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RESUMO

A CSN possui 5 linhas de estanhamento eletrolitico com capacidade de producéo de
750 kt/ano de Folha de Flandres. Até 2007 todas utilizavam o Processo Ferrostan a
base de acido fenolsulfénico (PSA).

Atualmente observamos que os grandes fabricantes de Folhas de Flandres na
Europa e EUA tém progressivamente abandonado a tecnologia Ferrostan e adotado
0 novo processo Ronastan em suas linhas de producédo. Esta tendéncia de mudanca
e também o objetivo deste projeto visa obter os seguintes beneficios com esta
conversao:

- Reducéo dos custos de transformacéo da Folha de Flandres através da reducdo
das perdas de estanho;

- Beneficios ao Meio Ambiente: eletrdlito é isento de residuos de fenol e o 4cido
metanosulfonico (MSA) possui uma DQO 38% menor se comparado ao acido
utilizado no processo Ferrostan (PSA).

- Janela de operacdo mais ampla e flexivel, promovendo maiores faixas de trabalho
em termos de temperatura e densidade de corrente, 0 que permite um significativo
aumento de produtividade da linha de producéo.

O projeto de conversao da LEE#5 foi precedido por trés testes industriais realizados
nas LEE’'s 1 e 3. Em funcédo dos resultados obtidos durante o periodo de avaliagcéo,
optamos pela conversao definitiva da LEE#5 e planejamento da conversdo da
LEE#6.

Apés a implantacdo na LEE#5 obtivemos uma reducdo de 32% nas perdas de
estanho e um aumento de 8% na capacidade de producdo, um resultado importante
para a maximizacao de ativos no setor de Folhas Metélicas da CSN.

Palavras-chave: estanhamento, Ferrostan, Ronastan.

(1) Trabalho a ser apresentado no 64° Congresso Anual da ABM — Julho/2009
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(4) Engenheiro de Producdo — CSN — Estanhamento Eletrolitico

(5) Técnico de Desenvolvimento — CSN — Estanhamento Eletrolitico

(6) Técnico de Desenvolvimento — CSN — Estanhamento Eletrolitico



1 - INTRODUCAO:

A CSN possui 5 linhas de estanhamento eletrolitico com capacidade de
producéo de 750 kt/ano de Folha de Flandres. Até 2007 todas utilizavam o Processo
Ferrostan ! & base de acido fenolsulfonico (PSA).

Atualmente observamos que os grandes fabricantes de Folhas de Flandres na
Europa e EUA tem progressivamente abandonado a tecnologia Ferrostan e adotado
0 Novo processo Ronastan em suas linhas de producéo.

Caracteristicas do PROCESSO_RONASTAN 12

Fornecedor: Rohm and Haas Electronic Materials

Aplicactes Industriais:

Produtor Tipo de N" de Tipo de Vebcidade | Capacidade C omentirios
Linha Tanques Fusiio mpm Mix (t'ano)

Corus [jmuiden Vertical 5 Nenhuma 400 150K 1200 muon
In.so hiv el DWI

Rasselsiein 4 linhas Condugiio imi 1) 1. Todasas
Verticais linhas

Ohio Coatings Vertical 5 Induciio 475 20K

Mational Sieel Horzontal 32 Indugiio 550 30K Ronastan TP-

HCD

Dongyang Vertical 1] Conducsio g 1] 125K

Tinplate

DongBu Vertical o Indugio G0 225K Linha dual
In.so hiv el

EHF Vertical 13 Indugiio G0 25K Linha dual

Erezli Vertical 8 Indugiio 550 20K Linha dual

Bethlehem Horizontal 12 Indugiio 00 150K Ronastan TP-5R

JFE Steel Horizontal 12 Indugiio 450 200k

Descricao:

O processo de eletrodeposicdo Ronastan TP-SR é especialmente formulado
para uso em linhas continuas de eletrodeposi¢cdo de estanho de alta velocidade.

Vantagens:

a) Faixa Operacional mais ampla que Ferrostan

» Densidade de Corrente: 5 a 75 A/dm?;
* Temperatura: 21 a 65°C;
» Morfologia de depdsito mais uniforme ao longo da janela de DC,;

» Maior flexibilidade em termos de operacao de linhas de alta e baixa velocidade.



b) Custo

* Menor consumo de estanho através da:

Reducao do overcoating e menor concentracdo de estanho no eletrdlito.

c) Meio Ambiente

» Banho isento de Fenol,

* Menor formacao de lama que 0 PSA+ENSA,;

* Processo Biodegradavel;

» Baixa DQO (demanda quimica de oxigénio): 29.000 ppm vs. 75.000 ppm para o
PSA.

d) Qualidade

* Menor ocorréncia de manchas e pick-up de estanho no plating e fusao.

Parametros Operacionais:

Produto min | max | Ideal
sn™ (g/) 8 24 | 15
Acidez (ml/l) 25 | 50 | 30
Aditivo SR-B(ml/l) 35 | 60 | 40
Anti-Oxidante (ml/l) 15 25 20
Sulfato (g/l) 1 5 3
Fluxo (ml/l) 10 | 30 | 20

Produtos:

1. Ronastan TP-SR-Replenisher: Aditivo organico necessario para manter a faixa
de densidade de corrente e o refinamento do grao adequado;

2. StannGuard Antioxidant: Produto necessario para minimizar a perda de estanho
por oxidacao e consequente formacao de lama,;

3. Ronastan TP Acid 70: Acido organico responsavel pela manutencdo da acidez e
condutividade do banho;

4. Ronastan TP Flux Concentrate: E um produto alternativo aos fluxos
convencionais e promove uma fluxagem livre de manchas durante a fusdo do
material.

5. Ronastan TP Defoamer: E um anti-espumante necessario apenas no caso de
grande geracdo de espuma. Normalmente néo € utilizado.



2 - OBJETIVO:

A conversdo da LEE#5 ao Processo Ronastan objetiva os seguintes ganhos e
melhorias:

- Reducédo dos custos de transformacao da folha de Flandres através da reducéo
das perdas de estanho;

- Beneficios ao Meio Ambiente pela utilizacdo de eletrdlito isentam de residuos de
fenol e utilizacdo do acido metanosulfénico (MSA) com uma DQO 62% menor se
comparado ao acido utilizado no processo Ferrostan (PSA);

- Aumento da janela de operacdo do processo, promovendo maiores faixas de
trabalho em termos de temperatura e densidade de corrente, 0 que permite um
significativo aumento de produtividade da linha de producéo.

3 - DESENVOLVIMENTO:
PLANEJAMENTO:
Materiais Utilizados:

Testes 1 e 2 — LEE#1:

Periodo: 17/05 a 21/06/2006 / 15/06 a 30/06/2007
Producéo: 9000 t de Folhas de Flandres

2000 L Ronastan TP Tin 300 Concentrate

2000 L Ronastan TP ACID 70

2300 L StannGuard Antioxidant

3000 L Ronastan TP-SR Replenisher Additive

3000 L Ronastan TP Flux Concentrate

Teste 3 — LEE#3:
Periodo: 1/09 a 31/12/2007
Producdo: 40000 t de Folhas de Flandres
6000 L Ronastan TP ACID 70
600 L StannGuard Antioxidant
10000 L Ronastan TP-SR Replenisher Additive
4000 L Ronastan TP Flux Concentrate

Equipamento:

No processo FERROSTAN a secao do Drag-Out tem dois tanques, sendo um
para recuperacao do arraste de solucdo da eletrodeposicdo do estanho e outro para
fluxagem da fusdo, ambos com os mesmos produtos quimicos. JA no processo
RONASTAN, um tanque é utilizado para a recuperacdo do arraste e outro contém
um fluxo organico (TP FLUX) para a fuséo, este ndo pode ser misturado ao eletrélito
de eletrodeposicao.



1. Desenho esquematico da modificacao:

ANTES DEPOIS
DRAG - 0OUT []Em [PHEDE SR DRAG - OUT :‘“‘:_l' TORRE DE Fus.!:';
FLATEHE : %E]} PLATING 8?}

« FLAIMCG — 0+ PLATING b ORLATHG o & EIEQ

2. Anodos insollveis:

Foram utilizadas 5 pecas de anodos insolUveis
com estrutura a base de Ti/Cu e placa Ti
revestida de Oxido de Iridio para balancear as
concentracdes do eletrdlito.

Desenvolvidos pela CSN em parceria com a
Denora do Brasil.

Metodologia:

1. Analise das concentra¢des dos produtos quimicos no banho;

2. Janela de Densidade de Corrente;

Aplicacdo de corrente individual semelhante ao processo atual — FERROSTAN,
mantendo as faixas de concentragcdes especificadas;

Atingir faixa alta de densidade de corrente especificada.

3. Eficiéncia do Fluxo;

Adicbes de Fluxo a fim de varrer a faixa de concentracao especificada,;

4. Reducdo do overcoating e Lama de estanho;

Aplicacdo de corrente de acordo com o padrdo CSN para atingir revestimento
nominal e medidas de sedimentos no banho;

5. Apuracdo do consumo especifico dos produtos utilizados.

Apds o make-up do banho, apurar o volume de produto utilizado por tonelada de
Folhas de Flandres produzidas, referenciando-se a uma estimativa estabelecida nos
testes, para manutencéo das faixas operacionais recomendadas.



Cronograma da Conversao da LEE#5:

Para a conversdo da LEE#5 ao processo RONASTAN, foi estabelecido um
cronograma para acompanhamento das atividades.

As compras dos insumos de manutencao foram baseadas em estimativa (ml/t)
e o eletrdlito inicial utilizado foi 0 mesmo dos testes anteriores nas LEE’'s 1 e 3.

Padrdes e apostilas foram escritos e todo pessoal foi treinado.

Foi montado um Caderno de Modificacdo de Processo junto & coordenacgao
de Meio Ambiente.

Realizou-se um processo severo de Limpeza Quimica nos tanques da LEE#5,
a fim de evitar qualquer contaminagdo entre processos e retirar todos residuos
impregnados nas paredes dos tanques, tubulagdes e bombas.

Macro Cronograma: (start-up: 18/Jan/2008)

S m DEPRO - DIRETORIA EXECUTIVA DE PRODU;:{IO
oy 2T GGFM - GERENCIA GERAL DE FOLHAS METALICAS
GEE - GERENCIA DE ESTANHAMENTO E EMBALAGENS
PROJETO |Teste na LEE#5 com banho de estanhamento a base de MSA (alternativo ao convencional a base de PSA) - Fase 4

META Avaliar o banho para verificar vantagens em termos de flexibilidade de processo e de caracteristicas do produto final
ftem 0 Que SEMANAS - 2007/2008
C= [ s [ = [ 7+ [ & [ = [ & [ = [ &= [ 7 [ & [ & ] 1w I [EN NKE: w
1 Anodos Insoliveis ;
1 PO 4500585082 z
12 Montagem na LEE#5 . I
2 Chegada dos insumoes :
24 Ernissén da PO (4500621031) ;
22 Chegada dos insumos ; oK 5an
3 Mobililzagde do Pessoal ; w
31 ACESSU z
32 Pessoal na area ;
4 Modificagdes no : OK__| 1fan
5 Treinamente do Pessoal LEE#S ; % THan
6 Preparagéo da LEE ;
6.1 Limpeza do tangue 1 LEE#5 z T e
62 Transferir solug&o LEE#3 p/ LEE#S ; o T
B3 Estocagem da Solucéo PSAENSA : S Ean
6.4 Lirnpeza Quirmica (2 dias) ; w
65 Preparago do Eletralita (8h) z R 5 o
7 Laboratério ;
71 Aquisicéo de acido silicotungsténio ;
72 Frocedimentos :
73 Treinamentas dos Analistas ; 01
8 Teste Industrial . } } m

Limpeza Quimica da Linha

PLANEJAMENTO DETALHADO : PREPARAGAO DA LEE (LIMPEZA QUIMICA)

DIAS 15/01 & 17/01/2008
[ogoo T zoo [ im0 [ 2000 [ omor | o400 | 0s00 | 1200 | 1600 | 2000 | 0000 | 0400 | 0800 | 1200 | 1800 | z000 | 0000
15/jan (3° feira) 16/jan (4° feira) 174jan (5% feira)

Item ‘ 0 Que ‘

Lavagern 4 h corm agua industrial
55~60°C
2 Lavagem 24 h NaQH 15 gfl 55~60° C

Lavagem 4 h com agua industrial
55~60°C
4 Lavagem 8 h H2504 5% 56~60° C

M

NN

5 Lavagern 8 h &gua industrial 55~60°C

Preparagan do Eletrolito
(adicéo dos produtos )

a|w|a|w|2|e|m|e|a|o x|

7 Teste Industrial




4 — RESULTADOSE!:

Os resultados que serdo apresentados referem-se aos obtidos na conversao
da LEE#5. As informacgdes e conhecimento adquiridos nos testes das LEE's 1 e 3
foram importantes para ajustes operacionais e de equipamentos.

No periodo de Jan a Set/2008 foram produzidos 135 mil toneladas de Folhas
de Flandres na LEE#5.

4.1 — Faixas de concentracOes trabalhadas:
Aplicamos os seguintes meétodos de anélises:

4.1.1-Determinac&o do Sn** na solucéo de eletrodeposicdo de estanho;
4.1.2-Determinacéo do Sn*" na solugédo de Drag-Out e na solugdo do Fluxo;
4.1.3-Determinacédo da acidez na solucéo de eletrodeposicéo de estanho;
4.1.4-Determinacdo de SO, na solucéo de eletrodeposicéo de estanho;
4.1.5-Determinacdo da concentracdo do aditivo Ronastan TP-SRB na solugcdo de
eletrodeposicéo de estanho;

4.1.6-Determinacdo da concentracdo do fluxo Ronastan TP por espectrofotometria
uv,

4.1.7-Determinacdo da concentracdo do antioxidante Ronastan TP por
espectrofotometria UV.

Mapa de andlises desenvolvido no PI (interface: Operador e Laboratorio):

IermetEriores ST
\-‘
o o Jwe|
£>CSN MAPA DE ANALISES - LEE # 5 @ prsvstem
LIMPEZA ALCALINA DRAG-OUT
Variael | DatalHora [ Valor T Grafico Variael | DataHora |~ Valor | Grafico
NeoH | 2uiuzcsoroooo] 2z50 | Estanno DO | 21/1112003031542 000 | Foma
DECAPAGEM FLUXO
Hesos [ 2unioosotooool 7620 [[ESE] Fluxo | 2112008031537 2299 | [lamt]
Fero | 2111200801000 1120 |[Fuze]| [ Estenho_Fuxo| 2112008031557 000 | [l
PLATING - MSA TRATAMENTO QUIMICO
Estanho 21/12008 031532 1238 | |u®] Bicromato | 21112008 010000 2800 |
Acidez 2111112008 03:15:32 | 3945 pH 2171112008 01:00.00| 4,80 =
Aditivo 21/11/2008 03:15:32 [ 33,33 i 30 | 2011012008 08:20.27| 005 [
Anti-Oxidante | 2112008031532 1401 |[t)
Sulfato 17112008 100314140 [ £
o D Estanho_DEP 1| 1771112008 041002] 1480 | [z
Estanho_DEP 2| 17/11/2008 04.09.39] 1860
Estanho_EVAP| 17/112008041002] 1860 | [
Dicrom._MARC | 12/11/2008 09.00:00] 0.80 ]
A [T [ Bt
~ JORT] . . .
Parametros médios Operacionais obtidos:
- 7 -
Produto min | max | ldeal |Obtido
=
sn™ (gl 8 | 24 | 12 | 15
Acidez (ml/l) 25 | 50 | 30 | 40

Aditivo SR (ml/l) 35 | 60 | 40 | 45
Anti-Oxidante (ml/l) | 15 | 25 | 20 22

Sulfato (g/l) 1 5 3 2

Sn++(g/l) Drag-Out | 0O 2 0,5
Sn++ (g/l) Fluxo 0 2 1,7
Fluxo (ml/l) 10 | 30 | 20 20

As adicOes dos produtos foram padronizadas e ndo houve mudanca nos
métodos atuais de manuseio de produtos quimicos na area.



4.2- Janela de Densidade de Corrente

As faixas de densidades de corrente aplicadas no plating foram conforme as
especificadas, porém durante os testes foi possivel trabalhar com densidades de
corrente bem superiores (40 a 75 A/dm?) se comparadas com os valores praticados
com o processo Ronastan (15 a 35 A/dm3).

4 .3- Eficiéncia do Fluxo

Observou-se que na concentracdo de fluxo recomendada (minimo 10 ml/l) o
material apresentou visualmente uma melhora do brilho do material apos fuséao;

Com a substituicho de um tanque de Drag-Out para um tanque de Fluxo
evidenciamos a eliminacao de riscos e manchas de solugéo, o que impedia a pratica
de altas velocidades na LEE#5.

Foi verificada uma grande relacdo entre a reducdo da ocorréncia do defeito
madeira e aumento da concentracdo do fluxo.

Outro ponto observado na utilizacdo do fluxo foi quanto a uniformidade e
aspecto obtidos apos a fusdo no material com revestimento pesado. Constatamos
uma melhora significativa do aspecto se comparado ao material de revestimento
pesado produzido com o Ferrostan.

4.4- Reducédo do Consumo de Estanho

Reducéo das Perdas:

Média
2007 2008

EQUIPTO

LEES 9,15 6,21

Observamos uma reducao nas perdas de estanho de 32% na média de 2008,
periodo de Jan a Set/2008 — LEE#5, que corresponde a reducao de 0,12 kg Sn/t Fl
(4,36 R$ / t), e baseado na producdo média realizada no periodo isto significa uma
reducdo em torno de R$ 1.000.000,00 / ano.

No processo FERROSTAN havia uma rotina de limpeza do tanque de
circulacdo de 3/3 meses para a remocdo de lama de estanho, além do que nesta
data o nivel de sedimentos do eletrélito encontrava-se alto, com 0 processo
RONASTAN o nivel de sedimentos até agora se encontra dentro dos padrdes e ndo
houve necessidade de limpeza dos tanques.



4.5- Avaliagdo do consumo especifico dos produtos u tilizados

Processo Ronastan
Produto Conljtumo R%$/litro R$/t Fl
MSA 0,232 7,500 1,74
Antioxidante 0,021 14,180 0,30
Aditivo SR 0,283 6,880 1,95
Fluxo 0,130 6,630 0,86
Total 4,85

As referéncias foram estabelecidas em funcédo das fases nas LEE's 1 e 3 e
apesar do processo proposto ter inicialmente acenado para um custo maior dos
insumos e com ganhos em beneficios extra preco, observou-se uma compatibilidade
no valor em R$/t entre os processos Ferrostan e Ronastan.

4.6- Qualidade

Desvios da LEE#5 (2007 / 2008):

LEE-5 (3]

— Inicio do progesso MSA

=
=
|
T

-on 5

Observou-se que o ritmo de desvios da linha em 2007 estava crescente,
porém a partir da entrada do processo observa-se tendéncia de queda acentuada.

4.7 — Meio Ambiente

Quanto ao Meio Ambiente, temos a evidéncia da especificagcdo de produtos
guimicos com os itens abaixo:
» Isento de Cianetos, Fluoretos e Fenol livre;
» Processo totalmente biodegradavel;
* Baixo DQO (29000 ppm x 75000 ppm do PSA)
» Menor geracao de lama de estanho;

E importante ressaltar que o processo traz uma reducéo drastica na geracéo
de residuos de lama de estanho, além dos outros beneficios citados.



4.8 - Efeitos secundarios:

4.8.1 — Produtividade:

Com a utilizagdo do processo Ronastan, tornou-se possivel aplicar altas
densidades de corrente no plating. Estas densidades foram obtidas a partir da
interligacdo de duas pontes de anodos (barramentos positivos de dois retificadores).
Com isso ao se trabalhar com ambas as pontes ligadas, porém com uma delas sem
0s anodos, toda a corrente dos dois retificadores foi direcionada para somente uma
ponte, o que nos permitiu dobrar a densidade de corrente aplicada. Com isso,
observamos que o novo processo suporta densidades bem mais altas que o atual.
Isto nos permitiu, durante o processamento de material pesado e diferencial, utilizar
os retificadores da face de menor revestimento na de maior revestimento. Isto tornou
possivel aumentar a velocidade da LEE, que é limitada pela disponibilidade de
corrente por face.

Abaixo se descreveu o esquema de ligacdo das pontes de anodos.

Retificador Retificador
7 inferiol 8 inferiol

Barramento de ligacdo entre as pg

v v
Comur Pte anodo Pte anodoComur
7 inf 8 inf

As pontes trabalharam normalmente e as correntes equalizadas. Apds a
retirada dos anodos de uma ponte, foi direcionada toda corrente para uma Unica
ponte de anodo (liberamos a corrente total 9000A).

Atingimos faixa de densidade de corrente na ordem de 70 A/dm?.

Modificag&s




Exemplo do ganho de produtividade para 1 interligacéo:

Material: 0,15 x 835 x 5,6/2,8
Velocidade com interligacéo: 339|m/min
Velocidade sem interligacéo: 312|m/min
Diferenca: | 27|m/min
Aumento de produtividade: 1,6|th
Aumento de produtividade: 8,5%
Retificador Obs
n° Superior | Inferior
Pré 4,50 0
1 4,50 0
2 4,49 4,21
3 0 4,23|Transformador Superior fora de Op.
4 4,50 4,23
5 4,50 4,23
6 4,50 4,22
I —— 449 —4;23|7 inf corrente direcionado para Sup
s 4,50 423
4,50 ___0f
10 4,50 0
11 0 0]Anodo insoluvel fora (lado superior)
12 4,50 0
Total 49,48 29,58

Nota: 3 interligacdes teriamos um aumento de produtividade no processamento de
materiais diferenciais acima de 5,6 g/m2 em 26%.

Processamento de revestimento diferencial acima de 5,6 g/m2:

. Producéo (t)
Rewestimento (g/m2) i Ago Sl
2,0 5,6 2316 1022 808
2,8 5,6 4151 3057 4381
2,8 8,4 8 16 0
2,8 11,2 329 366 61
5,6 8,4 150 42 0
5,6 11,2 0 34 516
total 6954 4537 5766

Considerando que teriamos um tempo menor em 26% para processar 0S
materiais acima tabelados, esse tempo seria para processar 0s outros materiais com
produtividade maior, porém para estimativa de aumento na producao foi considerado
a mesma produtividade.

Jul Ao oet hedia

simodificacdo 18171 21200 19360 19577

c/modificacdo 19979 22380| 20859 21073
% aumento 10 B 8 8

Em meédia teriamos um aumento da producdo em 1500 t/més na LEE#5, valor
gue dependendo do mercado, pode-se traduzir em ganho em lucratividade
operacional ou reducéo no custo de producdo com maximizac¢ao dos ativos da CSN.

Obs.: O projeto de interligacdo de 3 pontes na LEE#5 esta sendo concluido com a
instalagédo de 3 chaves aproveitadas do antigo plating da LEE#4.

Nota-se no exemplo coletado no processo que se tem a possibilidade de
atingir até 6 interligacbes o que proporcionaria um aumento de 50% na velocidade
da linha.



4.8.2. Anodos insollveis:

Estamos utilizando 5 pecas de anodos insolUveis na ponte 11 superior, € 0S
mesmos demostraram boa performance, tanto no equilibrio da concentragdo de
estanho como também na parte estrutural para trabalho em alta velocidade.

Este conjunto ja produziu 135 mil toneladas com um reparo. Estabeleceu-se
rotina de lavagem com maquina lava-jato, acompanhamento da resistividade dos
mesmos, além da compra de novos anodos.

4.8.3. Conversao da LEE#6:

Planeja-se para Jan/2009 a conversao da LEE#6, estratégia adotada devido
ao nivel de estoque de insumos de PSA e estoque de solugéo.

5 - CONCLUSAO:

Em termos de densidade de corrente concluimos que realmente 0 processo
RONASTAN possui uma faixa bem mais ampla que o processo FERROSTAN.
Atingimos valores até 75 A/dm?, duas vezes maior que o processo atual, obtendo-se
material com qualidade padrdo, dando maior flexibilidade operacional. Este eletrolito
também tem capacidade de aumentar a producéo da linha em até 16%.

Constatamos com o novo fluxo utilizado uma melhora significativa do brilho do
material apds a fusdo do revestimento, inclusive abrangente ao aspecto obtido nos
revestimentos pesados, comparando-o com o0 produzido anteriormente.
Evidenciamos também a eliminacdo de riscos e manchas que agora ndo impede a
pratica de altas velocidades na LEE#5.

Obteve-se uma reducéo significativa nas perdas de estanho, atingindo-se no
periodo avaliado 32% de reducéo.

O custo com os produtos quimicos se mostrou competitivo, comparando-o
com os produtos utilizados anteriormente.

Observou-se uma queda nos desvios de qualidade apds a entrada do
processo RONASTAN.

O processo € biodegradavel, isentos de agentes nocivos e reduz
drasticamente a geracdo de residuos de lama do processo de eletrodeposicdo de
estanho.
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