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APRESENTACAO

Neste livro s&o apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
outros com métodos de desenvolvimento para o ensino de tecnologias, bem como um
enfoque em energias renovais.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento
de profissionais que buscam estar atualizados e alinhados com as novas tecnologias .

A obra Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Ciéncias Exatas e Tecnologias
aborda os mais diversos assuntos sobre a aplicacdo de métodos e ferramentas nas
diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relacdo ensino aprendizado,
sendo por meio de levantamentos tedrico-praticos de dados referentes aos cursos ou
através de propostas de melhoria nestas relagdes.

Outro ponto de grande destaque, sao as novas ferramentas utilizadas em um
compendio relacionado ao ensino-aprendizagem, como ferramentas tecnologicas que
facilitem o entendimento e executem um link entre aluno-professor-conteudo.

Desta forma temas e abordagens que facilitam as relagdes entre ensino-
aprendizado sao apresentados, a fim de se levantar dados e propostas para novas
discussbes em relacédo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e com a aplicacao
das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Joao Dallamuta
Ricardo Vinicius Bubna Biscaia
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CAPITULO 14

RECUPERACAO DO ESTANHO PRESENTE EM
PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO (PCI'S) VISANDO
A PRESERVACAO DOS RECURSOS NATURAIS

RESUMO: Com o desenvolvimento de uma
consciéncia do perigo relacionado ao aumento
do consumo dos recursos naturais e dos
recursos energéticos gerados pela expansao
extraordinaria da populacdo mundial e a
consequente poluicdo da atmosfera urbana
com os mais diversos tipos de residuos. E
importante encontrar técnicas de recuperacéao
destes metais, confiaveis e econdmicas, que
ndo produzam ameacas de poluicao secundaria
para 0 meio ambiente e a saude humana
durante o processamento destes residuos.
A tecnologia abordada, leva a minimizacéo
de impactos ambientais por recuperar 0s
elementos metalicos de PCls, o que reduz a
O principal
objetivo é a extracéo e recuperacéo de estanho

exploracao de depdsitos minerais.

e cobre, por meio de uma rota hidrometalurgica
seguida por eletrodeposicdo em catodos de
cobre. O p6 obtido do processamento mecanico
foi lixiviado usando solu¢des aquosas 1N HNO3
e 3N HCI (agua-régia). O licor de lixiviacao
obtido apresentou 99% de Sn das extraidos das
placas. Os ensaios de eletrodeposicao de cobre
e estanho foram realizados utilizando-se 500mL
do licor lixiviado das PCl’s, diluidas com agua
destilada. Os processos de eletrodeposicéo
foram realizados variando a corrente em O,
5A-10A¢e 1.5 A, tempo constante de 60
minutos, com e sem agitacdo mecéanica. Os
resultados mostraram que as solugbes mais
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diluidas favoreceram a remocé&o do estanho em
solucao, e o processo de eletrodeposi¢cao sem
agitacdo mecanica removeu aproximadamente
100% do estanho presente na solucéo.
PALAVRAS-CHAVE: Placas de Circuito
Impresso; remocao; eletrodeposicao; estanho

INTRODUCAO

O lixo eletrénico contém muitos recursos
valiosos, juntamente com muitos metais pesados
e materiais perigosos, que sédo considerados
uma fonte secundaria polimetalica atraente e
um contaminante ambiental ao mesmo tempo. A
complexidade dos Residuos Eletroeletrénicos
aumentou com o desenvolvimento da
tecnologia, como a producdo de dispositivos
eletrdnicos depende de um grande namero de
elementos, os dispositivos modernos consistem
em até 60 elementos em varias misturas de
(BLOODWORTH, 2014).

de vista dos recicladores,

metais Do ponto
ligas altamente
complexas representam um desafio para o
desenvolvimento de tecnologias eficientes de
recuperacado de metal a partir destes residuos.
Ao mesmo tempo, a vida util média dos produtos
eletrénicos também foi reduzida drasticamente,
resultando no aumento de produtos eletrénicos
no fim da vida util. O manuseio e a reciclagem

sustentavel de REEE exigem o desenvolvimento
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de uma colecdo de ultima geracdo e estratégias de tratamento, bem como novas
tecnologias de recuperacdo de metais (WANG e XU, 2014). Os principais métodos
para recuperar metais de PCls incluem processos mecanicos/ fisicos, pirometalurgicos
e hidrometalurgicos (BIRLOAGA et al., 2013; HUANG et al., 2009).

O estanho é um metal de ocorréncia natural, extraido do minério cassiterita na
forma de SnO2, € um dos elementos quimicos, dentre outros, que apresenta altas
concentragdes nestes residuos eletronicos. Este elemento quimico que possui nUmero
atbmico 50 e massa 118,7 é um metal que n&o reage com a agua e nem com 0O
ar a temperatura ambiente, mas, em altas temperaturas, forma um filme de éxido
na superficie. Os acidos diluidos atacam o estanho lentamente, formando sais de
estanho Il e o hidrogénio. O &cido nitrico concentrado produz o 6xido de estanho IV
hidratado. Os maiores produtores de Sn sao China, Indonésia, Peru, Brasil, Bolivia e
Austrélia, que correspondem por 93% da producao total anual de estanho. Os Estados
Unidos aparecem como sendo o principal secundario de Sn, através do processo de
reciclagem (YANG, 2017).

O estanho é um dos poucos metais adequados para contato com alimentos
durante o cozimento. O estanho puro e suas ligas tém recebido atencao crescente
como materiais anddicos para baterias de ions de litio como alternativas ao grafite,
devido a sua alta capacidade especifica e densidade de energia (WALSH et al., 2016).

Ainda s&o escassos os trabalhos que tratam da recuperacédo de estanho,
principalmente em solucdes reais lixiviadas de PCls e por processos eletroquimicos.
No entanto alguns autores como Lee et al. (2003) ja investigaram a recuperacao de
metais valiosos e a regeneracéo das solugdes nitricas de gravacéo de PCI, onde o metal
puro de cobre foi obtido através de eletrolise, e os ions de estanho foram precipitados
ajustando o pH da solugcéo com o Pb (OH)2. O chumbo, com pureza de 99%, foi obtido
por cimentacdo com um po de ferro. Ja Martins, (2009) realizou a lixiviacdo de placas
de circuito impresso (PCI) de computadores obsoletos para extracéo e recuperagcéao
de estanho e cobre por meio de lixiviagao seguida de precipitagao, com uma extracéo
de 98% para Sn e 93% para Cu. Os precipitados foram obtidos em diferentes valores
de pH, neutralizando os lixiviados com NaOH. A recuperacéo foi de (84,1% para Sn
e 31,9% para Cu). Um projeto de pesquisa foi apresentado por Menetti and Tendrio,
(1995) onde eles descrevem as etapas para a recuperacao de ouro, prata, cobre, ferro,
aluminio, estanho e zinco de sucata eletronica. Os autores pesquisaram métodos para
obter concentrados metalicos de trés tipos de sucata eletrénica usando tratamentos
fisicos, com énfase nos procedimentos de fragmentacéao, eletrostatica e concentracao
magnética.

Scott et al., (1997) usou solugcdo aquosa de decapagem de acido nitrico para
reciclar cobre, estanho e chumbo utilizando dois processos de reciclagem: a reciclagem
eletroquimica de todos os metais e a combinacéo de deposicao eletroquimica de cobre
e precipitacao de estanho e chumbo. A separacao de estanho da solucéo foi feita por
precipitacdo junto com o chumbo e depois diluidos em &cido para eletrodeposi¢do. O
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cobre sO é depositado ap0s a retirada do estanho, seguido do chumbo.

Baseado nos estudos abordados, percebe-se que sdo necessarias varias etapas
até chegar a eletrodeposicao do estanho, o que nosso estudo, a unica etapa realizada
€ adiluicao do lixiviado das PCls, antes de ser aplicada ao processo eletroquimico para
a remocéo de cobre e estanho. Dentre alguns estudos de remocao destes metais, aas
solugdes utilizadas na eletrodeposicéo sdo, em sua maioria, sintéticas. A aplicabilidade
de solucdes simuladas (sintéticas) é limitada e considerada ndo representativa de uma
solucéo de residuos reais contendo estanho (WALSH et al, 2016).

Kaya, (2016) acredita que a rota hidrometalUrgica sera uma pec¢a chave na
recuperacdo do metal para as futuras pesquisas. Mas segundo ele, desenvolver
qualquer nova tecnologia limpa para reciclar recursos valiosos de PCls sera de grande
importancia.

Este trabalho apresenta novos resultados da recuperagcdo de estanho por
eletrodeposicéo a partir de solucao real de licor de lixiviacdo de PCls de computadores
obsoletos. A rota hidrometalurgica, foi utilizada para determinar a concentracédo de
estanho no licor de lixiviagdo. A dissolugéo de PCI’s foi baseada em amostras destes
residuos, ja na sua forma moida, realizado por Melo, (2017), e os sistemas de lixiviacéo
acida realizados usando solugdo aquosa de agua régia para extracdo dos metais. A
solugéo aquosa com teores metélicos, inclusive o estanho, foi utilizada como eletr6lito
de uma célula eletrolitica com um anodo e um catodo de cobre, conectados a um
fornecedor de energia de corrente continua.

CARACTERIZACAO DAS PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO (PCIS)

Na digestao das PCI’s foi utilizado uma solugao de agua-régia, composto por acido
nitrico e acido cloridrico (25% HNO3/75% HCI). Um volume de agua-régia de 500ml foi
usada para dissolver 25 g de PCl’s moidas em cada ensaio, com agitagdo magnética
constante. Ao término da lixiviagdo, o sistema foi filtrado, filtragcdo simples com papel
filtro quantitativo, o extrato lixiviado e o residuo do papel foram encaminhados para
analise quimica por Espectroscopia de Fluorescéncia de Raio-X (FRX). Na realizacéo
desta etapa, foi utilizado um sistema fechado, com refluxo, como mostra a figura 1,
para evitar perdas dos reagentes para o meio ambiente.
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Figura 1 - Digestéo quimica das placas de circuito impresso com agua-régia em um baldo com
refluxo - Silvas, 2014.

Os experimentos de eletrodeposi¢ao foram conduzidos em um reator em batelada
com capacidade de 1 L, um par de eletrodos de cobre foi inserido verticalmente e ligados
a uma fonte alimentadora de corrente continua, estes separados por espacadores de
plastico a uma distancia de 3 cm.

Os ensaios de eletrodeposicao foram realizados com e sem agitacdo mecaénica,
variando a corrente aplicada (0,5 - 1,0 e 1,5 A) e mantendo um tempo constante de
60 minutos. A figura 2 apresenta a célula eletroquimica utilizada neste estudo para o
processo de eletrodeposi¢cao do cobre e estanho.

Figura 2 - Célula eletroquimica. 1) reator eletroquimico, 2) suporte, 3) agitador mecénico, 4)
eletrodos de cobre, 5) fonte de alimentacgéo.

Para a remocao de estanho, a solucao do licor lixiviado foi diluida em uma
propor¢cao de 1:3, sendo 1 volume de 4gua-régia e 3 volumes de agua destilada (1:3)
formando um volume de 500 ml. Este volume foi adicionado ao reator e o sistema foi
mantido sem agitacao por 60 minutos, e com agitacéo a 550 rpm. A soluggo inicial e final
foram analisadas por Espectroscopia de Fluorescéncia de Raio-X e Espectroscopia
de Absorcdo Atomica (EAA). O depoésito de metais do catodo foi analisado por
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Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) acoplado a EDS - Espestroscopia por
Energia Dispersiva. A determinacéo do estanho, ao final de cada processo com e
sem agitacdo mecanica, por espectrofotometria de absorcao atémica, foi realizada em
224,6 nm de comprimento de onda. Foi utilizado um queimador padrao, em chama
de gas - acetileno com fluxo de gas de 4 L/min e corrente da lampada de estanho
de 7mA. A Figura 3 apresenta a evolugdo do processo na célula eletroquimica em
aproximadamente 30 minutos de reac&o para uma diluicao de 1:3, e o eletrodo ao final
do processo sem agitacdo mecanica e 1,5 A de corrente aplicada.

Figura 3 - Célula eletroquimica. (a) reacdo em andamento. (b) reacéo finalizada. (c) eletrodo.

Na figura 3 (a) verifica-se uma diferenca da coloragcédo, que vai evoluindo ao
decorrer da reacao e se divide em trés fases. A solugao esverdeada, observada no
meio da célula, entre os eletrodos, pode ser devido a oxidagdo e ao mesmo tempo a
dissolucao de ions de cobre no acido nitrico. Indica também que os ions de cobre estdo
sendo reduzidos na forma de Cu2+. A solugéo de cor verde amarelada observada na
parte superior da solugcao estéa associada a formacéao de ions Cu0 ou CuCl42- (Cloreto
de Cobre (Il)). A solugcéo abaixo dos eletrodos apresenta coloragéo azulada devido a
formacao do Cu (NO3)2 (nitrato de cobre). No anodo, mesmo com a perda de massa, é
depositada uma fina camada branca, a qual estd associada provavelmente a formacao
do composto de cloretos e 6xidos. O desprendimento do depdsito, mostrado na figura
3 (b), ao retirar os eletrodos da solucéo, esta associado ao peso do depdésito, como
também ao desligamento da corrente, fazendo com que o depoésito se desprenda
devido a auséncia da for¢ca que os mantinha aderidos ao catodo. A camada de metais
aderida ao catodo foi analisa por FRX e DRX.

Nas analises por FRX, foram encontradas concentragcbes de prata, sodio, cloro,
aderidas ao anodo de cobre. Por estas analises, ja € possivel identificar a formacao
de cloretos de calcio, assim como Oxidos de cobre e de prata, os quais apresentam
coloragdes brancas e sdo bem soluveis. Alguns destes compostos foram encontrados
nas analises por DRX. A Figura 4 apresenta a reagdo para o processo com agitacao
mecanica.
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Figura 4 - Deposicao de metais com agitacdo mecanica.

Nas reagcbes com agitacdo, observa-se que nao houve a formacédo de cores
diferentes na solugéo, justamente pelo motivo da solucéo esta em constante agitacéo.
No entanto, a deposicdo de metais no catodo fica mais aderente, de forma que ao
desligar o sistema, esta continua bem grudada ao eletrodo. Verificou-se a deposicao
da camada branca no anodo, o qual esta associado ao cloreto de sodio. Os depédsitos
dos catodos, analisados por FRX, estdo apresentados na Tabela 1, para o processo
com agitacdo, e na Tabela 1 para o processo sem agitagéo.

0,5A 1,0A 1,5A 0,5A 1,0A 1,5A
C.A. % % Y% S.A. % % Y%
Cu 94,458 94,099 88,397 Cu 53,355 78,543 67,152
Cl 3,435 4,25 9,079 Cl 21,18 6,473 3,881
Na 0,301 0,190 1,593 Pb 0,572 1,6 1,731
Ca 0,331 Al 0,768 0,309 0,183
Pb 0,194 0,194 0,103 Ni 0,101
Ag 3,191 1,398 1,571 Sn 12,652 11,993 26,288
Na 6,165 2,165 1,435
Ca 1,042
Ag 0,391 0,99 0,764
Fe 0,274

Tabela 1 - Composicéo dos depdésitos do catodo para o processo com agitagéo (C.A.) e sem
agitacao (S.A).

A composicao dos depésitos no catodo para o processo com agitacdo, apresenta
uma elevada concentracao de cobre, seguida do cloro e da prata. Apesar do estanho
esta em grande quantidade na solucao, néo foi verificada nenhuma taxa de deposicéao
do mesmo neste processo com agitacao, estando todo ele ainda presente na solugéo.
As analises por FRX, dos depoésitos, foram realizadas de forma elementar, no entanto,
compostos também séo formados no depédsito como o Cloreto de sodio, CaCl2, AgCl
e PbO. No processo sem agitacéo é obtida altas taxas de remog¢ao para o estanho,
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seguido do cobre, cloro, prata, aluminio e chumbo. Além disso, outras fracbes de
metais, como pode ser verificado na tabela, estdo aderidas a superficie do eletrodo,
como calcio, ferro e niquel, e s6 sdo depositados na corrente de 0,5 A. O processo sem
agitacao favorece a deposicdo do estanho. Neste depdsito ha possiveis formacoes
de compostos como NaCl, Al203, PbO, CaCl2 e SnO. As aliquotas colhidas durante
o processo foram analisadas por FRX. Os resultados obtidos para o processo com
agitacéo, nao foram tao satisfatorios para a remogao dos metais. Observou-se que em
todas as aliquotas colhidas, as concentra¢gdes dos metais na solugdo pareciam n&o
mudar, exceto a do cobre, que aumentava progressivamente em funcéo do tempo e
da corrente aplicada, justamente pelo fato da oxidacdo do anodo, que era de cobre.
No processo sem agitacao, verifica-se um comportamento diferente em relacéo a
remocdo do estanho na solucdo, altas taxas de remocéo foram alcancadas. Esta
elevada deposicao de estanho, principalmente na reacao aplicando a corrente de 1,5
A e sem agitacéo, pode ser explicada também pelo ion estanho formado na solucéo. O
Sn4+ predomina nareacgao, reduzindo ao ion Sn2+, Equacéo (1), e formando composto,
provavelmente com o cloro — Cloreto de estanho. Sua reducéo ocorre, seguindo a
reacao apresentada na Equacao (2). Devido a este aumento do pH da solucéo, alguns
dos ions de estanho também foram precipitados no decorrer da reacao pela seguinte
equacao.

Sn* +2¢ —» Sn* Equacéo (1)
Sn#*+20H- — Sn (OH)2 Equacéo (2)

De fato, hidroxidos de estanho s&o precipitados, e ao final da reagcédo, pode —
se colher aliquotas desse precipitado e avaliar se realmente o estanho metélico, ou
compostos de estanho, estavam sendo removidos da solugao por eletrodeposigao.
As aliquotas colhidas ao final do processo e analisadas por FRX, apresenta uma
diminuicao na concentracao de todos os elementos que estavam presentes na solugcao
no inicio do processo, como é verificado na Tabela 2. A Tabela 2 mostra a concentracéo
de metais ao final de cada processo, em todas as correntes estudadas e sem agitacao
mecanica.

Solucéo inicial 0,5A 1,0A 1,5A

Elementos % % % %o
Cu 39,589 50,967 59,893 63,347
Cl 22,396 24,172 20,102 19,3
Sn 18,283 12,447 8,668 1,197
Ca 8,780 5,746 2,795 2,153
Pb 2,008
Fe 1,228 0,831 0,566 0,559
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Ag 0,938 0,679 0,418 0,44

Al 0,749 0,688 0,599 0,373
Si 0,124 0,192 0,067 0,035
Ni 0,215 0,17 0,15 0,113
Cr 0,215 0,136 0,075 0,083
Ti 0,149 0,098 0,042 0,047
Na 5,326 3,874 6,624 4,353

Tabela 3 - Concentracdo de metais ao final de cada corrente estudada e sem agitacao
mecanica.

Ao final do processo, ainda é verificado uma consideravel porcentagem de
estanho em todas as correntes aplicadas, principalmente para a corrente de 0,5 A.
Isso significa que a corrente foi baixa, minimizando a geracao de ions para a solucao,
assim como o transporte de ions para o catodo. As taxas de remocao do estanho para
as correntes estudadas de 0,5 — 1,0 e 1,5 A foram respectivamente 32%, 53% e 89%
respectivamente. O chumbo é completamente removido por deposi¢cao no catodo, o
que é considerado um resultado excelente, devido a sua alta toxidade em solucgéo.
Este pode estar sendo depositado no catodo em forma de liga Pb-Sn, na sua forma
6xido ou na sua forma metalica, mesmo com seu potencial de reducéo sendo negativo.

As aliquotas colhidas, ao longo do tempo e analisadas por FRX, para o processo
sem agitacdo e corrente de 1,5 A, apresentaram 6timos resultados, o que era o
esperado para as demais correntes. A Figura 5 apresenta a curva de remogao do
estanho versus tempo de reacgao.
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Figura 5 - Remocéo do estanho em processo eletroquimico sem agitagéo e corrente de 1,5 A.

A concentragdo inicial do estanho era de 18,28%, e vai diminuindo ao longo do
tempo, a medida que € depositado no catodo. Em 40 minutos de processo, praticamente
todo estanho ja se encontra depositado no catodo, o que ja seria um 6timo tempo para
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sua remocgdo. Observa-se que nesse ponto a curva segue a tendéncia a se tornar

constante, pois praticamente todo o estanho foi removido. Aremocéo do estanho neste

processo foi de 98%. Os resultados obtidos nas anélises por Absorcéo atémica estéo

apresentados na Figura 6.
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Figura 6 - Concentracdo de estanho ao final de cada processo.

As analises obtidas por Absorcéo Atébmica mostradas na Figura 6, apresentam

resultados semelhantes aos encontrados por FRX, onde ao final do processo, ha de

fato uma diminui¢cdo da concentragcéo de estanho na solucéo, e mais uma vez comprova

gue o processo sem agitacdo mecanica favorece a deposicao e remocéao do estanho.

Raio-X, e esta mostrado na Figura 7.
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Os depositos formados no catodo e analisados também por Difratograma de
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Figura 7 - Difratograma de Raio-X do depoésito formado do catodo em corrente de 1,5 A, com

agitacao (a), sem agitacao (b).

Sabe-se que pela heterogeneidade da amostra, ha uma variacéo de elementos,
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e alguns elementos sdo depositados em forma de compostos. De acordo com 0s
difratogramas a e b, nesta amostra, o cobre e o titdnio sédo depositados como cloreto,
o estanho e o ferro aparecem na sua forma metalica. Outro composto detectado é
o diéxido de estanho, comprovando-se a presenca do cloreto de sodio no segundo
gréafico. Os depoésitos raspados do catodo de cobre e caracterizados por Microscopia
Eletrénica de Varredura com Emissao de Campo (MEV-FEG), estao apresentados nas
Figuras 8.

Alpm

Figura 8 - Morfologia dos depésitos dos catodos em correntes a) 0, 5A—-d) 1.0Ae d) 1.5A,
para o processo com agitacado e b) d) e f) para o processo sem agitacdo nas mesmas condi¢des
de corrente.

A morfologia dos depdésitos apresentados nas Figuras 8, mostram caracteristicas
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semelhantes de acordo com os paréametros estudados, com agitacéo e sem agitacéo.
As estruturas dos metais depositados no catodo, para o processo com agitacéo, formam
aglomerados semelhantes a flores. Essa estrutura € mais visivel para as correntes de
1,0 e 1,5 A. O metal de maior concentracao nestes depdsitos é o cobre, e em toda a
area analisada por MEV, as caracteristicas de depdsitos aglomerados permanecem,
confirmando que a morfologia formada deve-se ao cobre. Segundo Popov (2002),
quando um sistema envolvendo deposicdo de metais € caracterizado por uma alta
corrente de troca (equilibrio termodinamico onde a corrente liquida é zero), depositos
esponjosos sao formados ao se utilizar baixa densidade corrente catddica, enquanto
depositos de natureza dendritica se formam ao trabalhar com densidades mais altas.
Aparentemente, este € o comportamento apresentado nas morfologias. A morfologia
do processo sem agitacdo, e seguem o comportamento de depédsitos de natureza
dentriticas em correntes mais altas, observadas na estrutura formada na corrente de
1.5A.

Para o processo sem agitacdo, a morfologia € visivelmente interessante,
formada por estruturas semelhantes a folhas de uma samambaia, em alguns pontos
perfeitamente estruturada, como verificado no depésito da Figura 9 sem agitacéo e
corrente de 1,5 A. Estes depdsitos sdo formados principalmente por cobre e estanho,
formando uma liga de Sn-Cu, entre outros metais. Em artigo publicado por Walsh, 2016,
ele discute que em potenciais negativos, dendritos crescem em ramos semelhante a
arvores. O mesmo é apresentado em nosso estudo. Dos metais base presente no
deposito do catodo, o cobre é o mais depositado, por causa do seu alto potencial
em relagdo ao hidrogénio. Além do cobre, o sodio, niquel, estanho, zinco e metais
preciosos, também podem ser recuperados desta maneira.

CONCLUSAO

A reciclagem de lixo eletronico serd um setor muito importante e promissor num
futuro préximo, tanto por perspectivas econémicas, quanto ambientais. A tecnologia de
reciclagem visa levar os residuos de hoje e transforma-los em recursos secundarios
polimetélicos sustentaveis, para amanha. Esta reciclagem deve garantir que o lixo
eletrbnico seja processado de maneira ecologicamente correta, com alta eficiéncia
e menor emissao de compostos toxicos. Levando em consideragédo nossos recursos
naturais, esta abordagem de mineracao urbana oferece muitos beneficios. Isso resulta
em maior eficiéncia energética e reduz a demanda por mineracéo de novas matérias-
primas.

O processo desenvolvido neste estudo mostrou-se uma alternativa viavel e
permitiu recuperar cobre, estanho e outros metais das PCl’s, através de uma tecnologia
relativamente simples, sem problemas ambientais e também sem muitos gastos
energéticos relacionados a outros processos. Nas solugdes diluidas, os processos
sem agitagdo favoreceram a remocéo de estanho com taxas de remog¢ao acima de 70
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% e em alguns casos chegando a aproximadamente 100%.
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