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PROCESSO DE PRODUGAO DE iNDIO METALICO PURO A PARTIR DE
OXIDO DE ZINCO E/OU SOLUGAO CONTENDO O METAL

A presente invencao tem por fim fornecer um processo inovador de
produg¢ao de indio metalico puro, utilizando concentrados sulfetados de zinco
& chumbo como fontes do metal. Algumas patentes ja foram desenvolvidas
para recuperar indio de fontes de zinco, mas em geral. de custos elevados e
processos muito complexos. A patente CN1664131 referencia um processo
para retirar indio de minerios sulfetados de zinco, utilizando uma lixiviagao
sob elevadas pressoes. A patente RU2238994 trata de extracao de indio em
solugdo de zinco, mas nac informa como chegar a essa solugac e utiliza
reagente organofosforoso para tal. A patente JP3075223 indica o acido
oxalico e/ou oxalate para extrair indio de solugao aquosa por ajustes de pH.
A patente US4292284 referencia apenas a extragao por solvente de indio de
solu¢do aquosa usandc um solvente organico contendo acidos
monoalquilfosférico,  dialquilfosforico e  trialquilfosférico. A patente
RU2275438 trata apenas de extragao por solvente de indio de solugbes
residuais utiizando um solvente organico que contém uma mistura de tert-
butiffenol em acido octandico.

A Reqguerente desenvolveu um processc pioneiro e completo para
recuperagao de indio de concentrados sulfetados de zinco, usualmente
consumidos em plantas de zinco de todo o mundo. Em geral, os
concentrados sulfetados sdo ustulados para produzir 6xide de zinco, que €
entao lixiviado em pH de 2,0 a 4,0, em processo denominado Lixiviagao
Neutra. A polpa produzida e espessada. O underflow do espessador,
também chamado de underflow neutro, contendo ferritas de zinco e indio,
passa por nova lixiviagdo branda e novamente espessado. O underflow
desta lixivia¢gao branda contém indio e alimenta ¢ processo de fuming (isto €,
processo de producao de fumos de Oxido de zinco), para produgao de 6éxido
de zinco. O overflow da lixiviagdo branda também contém indio em menor
proporcao e pode ou nao fazer parte do processo global de recuperacao de

indio.
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A presente invengdo é adequada a ambas as situagbes, onde se
processa os fumos de oxido de zinco efou fumos de oxido e overflow de
lixiviacao branda, caracterizado pelo fato de compreender as sequintes

etapas:

a) Produgao de Pré-concentrado de indio;

b) Producao de Cemento de indio compreendendo por sua vez ac menos
uma lixiviagao branda e ao menos uma lixiviacao forte do produtc cemento
de indio obtido na lixiviagao redutora;

¢) Producao de Solugao de indio;

d) Extracao por Solvente Organico do indio;

&) Eletrélise do indio;

f) Fusao, Purificagao e Lingotamento do Metal;

g) eletrdlise de indio para obtencéo de produto de alta pureza, superior a
99,995%.

O fundamento da nova tecnologia esta no fato da extragéo do indio de
forma simples e econdmica a partir de tragos de metal contidos nos
concentrados de zinco. Quando utilizado somente o dxido de zinco, o
processo & mais compacto porque o elemento ferro ja foi extraido na etapa
de fuming (ou no processo de producdo de fumos de oxido de zinco).
Quando utilizado o processo completo, com a contribuicdo do conteudo de
metal proveniente de Lixiviagdo Acida Branda ha um passo a mais no
processo, para remogéo do ferro, porém maiores quantidades de indio sdo
recuperadas por este processo.

Em anexo, encontram-se as seguintes figuras:

Figura 1: trata de um fluxograma de lixiviagao de fumos de éxidos Waelz;
Figura 2: trata de um fluxograma de produc¢ao de indio;

Figura 3: trata de um fluxograma de recuperagao de indio com lixiviagao
acida fraca do underflow neutro;

Anexo 1:; apresenta o balango de massas de recuperagao de indio;
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Anexo 2: apresenta os resultados para processo sem inclusao de overflow

da lixiviacao branda.

(a) Producgao de pré-concentrado:

A etapa de producao de pré-concentrado de indio compreende trés
processamentos basicos: Lixiviacao do Oxido de Zinco Waelz ou fuming (ou
no processo de produgdo de fumos de oOxido de zinco); Pré-Neutralizagao da
polpa obtida e Precipitacao do indio juntamente com paragoetita ou um
composto com ferro.

Caso o processo inclua a parte liquida da Lixiviagao Acida Fraca do
Underflow Neutro, os liquidos se enContram na etapa de Precipitagao de
indic com Paragoetita ou composto de ferro, conforme ilustrado no
fluxograma da Figura 3.

A Figura 1 ilustra o fluxograma da etapa de producdo de Preé-
concentrado (a).

A lixiviagdo do oxido de zinco Waelz ocorre em iemperaturas da
ordem de 70-80°C, com uma acidez livre da ordem de 50-70g/L de acido
sulfurico, durante 2 a 4 horas. A polpa produzida € decantada ou filirada. O
indio se encontra na parte liquida, que entdoc alimenta a etapa de Pré-
Neutralizagdo. A pré-neutralizagéo ocorre a temperaturas da ordem de 60 a
80°C, por cerca de 1 hora de tempo de residéncia, devendo a acidez final
ficar em torno de 10 a 15 g/l de acido sulfurico. Dai se procede a
decantacao ou filtracao.

A acidez de 10 a 15g/L néo é suficiente para remover indic. Por isso,
0 metal se encontra também na parte liquida, que alimenta a etapa de
Precipitacao do indic com Paragoetita. Essa precipitagao deve ocorrer em
temperaturas da ordem de 70 a 80°C, utilizando uma polpa de cal, calcario,
0 proprio Oxido de zinco Waelz ou outro neutralizante, com tempo de
residéncia ao redor de 1 hora. A polpa é decantada ou filtrada. Agora, o
sélido é que contem o {ndio, ao que chamamos de pré-concentrado de indio
e Ferro. O teor de indio neste pré-concentrado pode atingir cerca de 0,2 a
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cerca de 0.5 %, dependendo o teor de indio inicial do concentrado e da
eficiéncia de fuming. O fluxograma da etapa de produgao de Pre-

concentrado se encontra na Figura 1.
() Producao de cemento de indio:

A producao do cemento de indio se inicia pela Lixiviacdo do Pré-
concentrado de indio e Ferro, que se faz com solugao acida, com cerca de
400¢/L. de &cido sulfurico, em temperaturas da ordem de 60 a 90°C, durante
um tempo de aproximadamente 3 horas. O fluxograma da Figura 2 mostra o
circuito completo de producdo do cemento. A acidez final deve ser
controlada para cerca de 50g/L de acido sulfdrico. A polpa € entao filtrada ou
espessada. A parte solida do espessamento ou filtragdo € um concentrado
de sulfato de chumbo {(com teores acima de 50% de Pb). O filtrado ou liguido
contém indic e Ferro que deve seguir para a etapa seguinte de Pré-
Neutraliza¢ao.

A pré-neutralizacdo se da com um reagente alcalino ou basico,
podendo ser usado cal, calcario ou o propric Oxido de zinco Waelz. As
condigdes operacionais sao de temperaturas da ordem de 60 a 70°C, tempo
de retencao de mais ou menos 1 hora, mantendo-se a acidez final em 15 a
20g/l de acide sulfurico. A polpa é novamente decantada ou filtrada. A parte
liquida contem indio e Ferro Férrico, que segue para a Lixiviagao Redutora,
cujo principio esta na oxi-reducao de ferro férrico a ferro ferroso.

A Lixiviagao Redutora ocorre a temperaturas da ordem de 90 a 95°C,
durante um tempo de retencao de 2 horas. O agente redutor é o proprio
concentrado de sulfetos de zinco e chumbo. No final da reacao, a acidez
livre deve ainda ser mantida em 10 a 15 g/l de acido suifdrico. A poipa é
entdo filtrada ou decantada. A parte liquida segue para etapa de
cementagao do indio com zinco sucata e pd de zinco. As condigoes
operacionais sao de temperatura da ordem de 60 a 70°C, tempo de reten¢ao
de mais ou menos duas horas e, com pH final em 4,0 a 4,2. Esse agente de
precipitagéo do indio pode também ser Oxido de Zinco, a pH cerca de 4 a
cerca de 4,2. A polpa ¢ filtrada seguida de lavagem com agua. O liquido
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obtido € uma solugdo obtida de zinco e ferro ferroso, gue deve ser
encaminhada para o circuito do zinco para a devida precipitagao do ferro. A
parte solida contém o cemento de indio, cujo teor do metal pode atingir até
3%.

O Cemento de Indio é entdo submetido a duas ou mais lixiviagoes.
Uma fraca e outra forte em contra-correntes. A lixiviagao fraca do cemento
se da em temperaturas da ordem de 90°C, durante cerca de 3 horas, com
uma solugdo acida de forma a obter acidez final de 10 a 20g/L de &acido
sulfurico. A polpa obtida é entao filtrada ou decantada. A parte sélida segue
para a Lixiviagao Acida Forte. Esta etapa ocorre a temperaturas da ordem de
90°C, durante 4 horas, mantendo-se uma acidez final de 100g/L de &cido
sulfurico. A polpa é filtrada ou decantada. A parte sdlida obtida é um
concentrado de cobre. A parte liquida, rica em &cido sulfirico, € usada para
fazer a lixiviagdo acida fraca (em contra-corrente). A parte liquida da
Lixiviagdo Acida Fraca, rica em indio, seque para a etapa de Precipitacao de
indio com Cal, calcdrio, soda ou outro agente neutralizante. O efeito da
Extragido por Solvente € de concentracdo do indio. Assim, a etapa de
Precipitacao de indio com Cal, calcério, soda ou outro agente neutralizante
pode ser eliminada, em alguns casos, se utilizar a Extragdo por Solvente
para a solucao diluida numa relacdo O/A acima de 3. Neste caso, a solugao
obtida estara pronta para alimentar a Etapa de Extracao por Solvente
Orgénico.

A precipitacdo de indio se da em pH de cerca de 4 a cerca de 4,5,
durante cerca de 2 horas, onde a acidez inicial de cerca de 15 a 20 g/L. é
neutralizada com 0s agentes indicados. A polpa é entao filtrada. O filtrado
pobre em zinco e outros elementos segue para tratamento de efluentes. A
parte sélida segue para Lixiviagdo do Concentrado de indio. Aqui se inicia a
produgao da solugdo de indio para a Extragao por Solvente Organico.

(c) Produgéao de solucao de indio:

A produg¢éo da solugdo de indio, com tecres finais da ordem de 1,5 a
5.0 g/L do metal, ocorre durante a lixiviagao do concentrado a temperaturas
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de 60 a 80°C, um tempo de retengéo de cerca de 2 horas. A polpa obtida é
filtrada e lavada com agua. A solugao de indio deve conter no minimo 1,5
g/L do metal. Essa & uma boa condicdo para alimentar a Unidade de

Extracao por Solvente Orgéanico.
(d) Extracao por solvente organico de indio:

A extragao do indio contido no licor é realizada em células de FRP
(Fibre-reinforced plastic, material compésito feito em matriz de polimero
reforcada com fibras) que dispdéem de Pump Mixers (agitadores com
pombeamento simultdneo), onde o indio presente na fase aquosa €
transferido para a fase organica.

O processo utiliza fase organica contendo acido mono-, ou di-, ou tri-
alquil fosférico, em solvente organico, como por exemplo, solugdo contendo
25% DEPA - hexil acido fosférico - em querosene, para a extragao seletiva
do indio na relagao de vazdes O/A = 1 /7,5 (O/A relagéo fase orgénica para
fase aquosa). A fase organica carregada em indio aiimenta a etapa de
“stripping” ou re-extracdo, gue também é realizada em 3 ou mais células,
preferencialmente idénticas na relagao de vazdes O/A =3/ 1.

O agente de “stripping” ou re-extragdo é preferencialmente o acido
cloridrico, como por exemplo em solugdo 6M de HCL que permite a
obtengao de solu¢éo de cloreto de indio.

O agente de “stripping” € solugao 6M de HCL que permite a obtengao
de solugao de cloreto de indic com a seguinte composicao aproximada,
conforme indicado na TABELA 1 abaixo:

in (g/l) Cu (mg/ly | Pb (mg/)) Fe (mg/h) | Zn (mg/))
80-100 35 160 6-8 10 - 15 J
TABELA 1

Posteriormente a solugao pode ser submetida ao processo de
purificacao através da adigdo de H2S, se necessario.
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A solugao purificada apresenta a seguinte composicéo aproximada

conforme indicado na TABELA 2 abaixo.

n(@l  |Cu(mg/l)  Pb(mgl) Fe(mgl)  Zn(ma/l)
[ I . ; L | i e e
80-100 001 "0.01 15 1.5
TABELA 2 I

(e) Cementacao de indio:

A tecnologia adotada para a obtengédo de indio € o processo de
cementagao, durante 24 horas ou até atingir 0,02 g/L de In, empregando

placas de aluminio, segundo a reagao abaixo:
In+t3 + Al — AMH3 + |In
(f) Fusao, Purificacao e Lingotamento do Metal:

Os cementos produzidos sao lavados com agua e prensados (2Kg)
para a formacao de briquetes com diametro e espessura de 5 cm

A fusao do briguete € realizada em forno na temperatura de 2600C,
tendo soda caustica com agente escorificante.

O indio e refinado em outro forno, pela adicédo cloreto de aménio, com
forte agitacdo. Esse refino pode também ser feito no mesmo forno de fusao
e a adicao de cloreto de amonio é opcional para a purificacao do metal.

A escéria formada € retirada por escumadeira e o metal vazado
manualmente em lingotes de 100 OZ (aproximadamente 3,1 kg), embalado
em caixas de madeira com 10 lingotes.

O produto apresenta no minimo 99,99% de indio, tendo como
impurezas o maximo de 100 ppm. Um produto com no minimo 97% de
pureza pode também ser obtido se os teores de impurezas da solucao e da
purificagao do metal forem mantidos em niveis mais elevados. Neste caso, a
purificaco eletrolitica podera garantir uma pureza muito mais elevada,

superior a 99.995%.
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O lingote de indio de in 99,9910% e tem a seguinte composiGao

aproximada de impurezas. conforme indicado na TABELA 3 abaixo:

Ag (ppm) Fu (ppm)  (Pb(ppm)  Fe(ppm)  Zn (ppm)
e A R D — I

i 15 30 E 40 |
TABELA 3 — Composicao aproximada de impurezas no Lingote de indio

99 99%
() Producao de indio Eletrolitico de pureza minima 99,995%:

A producdo do indio eletrolitico de pureza minima 99,995% de indio

se da através dos subprocessos a seguir:

(g-1) Producéo do Anodo de indio

(g-2) Eletrdlise Ativa

{9-3) Fusao dos anodos e Purificacao

{g-4) Lingotamento do indio fundido

(g-1) Producao do Anodo de indio:

O lingote de indio com pureza superior a 97% é fundido com soda

(NaOH) ou outro fundente a 260°C para formar um anodo impuro de indio.

(g-2) Eletralise Ativa:

A eletrélise de indio consiste em uma célula eletrolitica com um anodo
de indio de pureza superior ou igual a 97% € um catodo de titanio. As
condi¢oes de operacdo da eletrdlise sdo: densidade de corrente elétrica de
0,02 a 0,03 A/m2; solugaoc de cloreto de indio com no minimo 100g/L de teor
do metal dissolvido; gelatina em concentragdo aproximada de 0,1 g/L. A
superficie dos ancdos fundidos nac deve ter inclusdo de oxidos, isto é,
polida e brithante. No catodo de Titanio, é entdo depositado o indio de Alta
Pureza, sendo o deposito retirado em periodos determinados (24, 32 ou 48
horas).
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O catodo de indio obtido deve ser lavado com agua acida, depois com

agua e entao secado a cerca de 50-60°C.

{(g-3) Fuséo dos anodos e Purificagao:
A fusdo do catodo de indio se da a 260°C com soda ou outro

fundente., podendo-se usar o cloreto de amoénio como purificante se

necessario.

(g-4) Lingotamento do indio fundido:

O liquido fundido é vertido em lingoteiras para produzir lingotes de 1 a
3Kg. A composicao maxima de impurezas no lingote de indio 99,995% sera
em ppm: Cd max 2; Cobre max 10; Estanho max 2; Ferro max 5; Niguel max
5; prata menor 0,1; chumbo max 10; talio max 2, bismuto max 2 € zinco max
5, de modo que a soma de tais impurezas sejam inferiores a 50 ppm.

Seguem exemplos com o objetivo de melhor elucidar a invencgae, nao

devendo por este motivo serem tomados para efeito limitativo da mesma.
EXEMPLO 1.

PROCESSO INDIO INCLUINDO CONTRIBUICAO DA LIXIVIACAO
BRANDA DO UNDERFLOW NEUTRO - FLUXOGRAMA FIGURA 3 E
RESULTADOS ANEXO 1:

Teor de indio no Oxido de Zinco Waeiz : 0,0510
Teor de indio na Parte Liquida da Lixiviagdo Branda do Underflow Neutro: 15
mag/L

Solucao de Indio Produzida — Teor de indio 1,85g/L
Solugao apds Extracdo por Solvente — Teor de indio 93 g/L.
Metal produzido - indio 99,992%

Recuperacgac Total — 77%

EXEMPLO 2:



10

15

20

25

30

10/13

PROCESSO DE RECUPERACAO DE INDIO SEM INCLUSAO DA
CONTRIBUICAQ DE OVERFLOW DE LIXIVIACAO BRANDA DE
UNDERFLOW NEUTRO

Teor de indio no Oxido de Zinco Waelz: 0,03800
Teor de indio na Parte Liquida da Lixiviagio Branda do Underflow Neutro:

nao considerado

Solucao de indio Produzida — Teor de Indio 1,85g/L
Solugao apds Extragdo por Solvente — Teor de indio 97g/L
Metal produzido — indio 99,993%

Recuperagao Total — 78%

EXEMPLO 3:
Extracao por solvente organico de indio:

A extracdo do indio contido no licor foi realizada em células de FRP, que
dispéem de Pump Mixers, onde o indioc presente na fase aquosa foi
transferido para a fase orgéanica.

O processo utiliza fase organica contendo 25% DEPA {(hexil acido
fosforico), em querosene para a extragdo seletiva do indio na relagéo de
vazdes O/A = 1/7,5. A fase organica carregada em indio alimentou a etapa
de “stripping” ou re-extragao, que também foi realizada em 4 ceélulas
idénticas na relagdo de vazoes O/A = 3/1.

O agente de "stripping” ou re- extragdo empregada, foi sclugao 6M de
HCL que permitiu a obtencao de solucdo de cloreto de indio com a seguinte
composicao aproximada, conforme indicado na TABELA 4 abaixo:

In (g/t) Cu (mg/!) Pb (mg/l) Fe (mg/l) \ Zn (mg/l) T

. 80-100 35 | 60 6-8 . 10-15
. i b

TABELA 4

|
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A solucdo purificada apresentou a seguinte composicac aproximada,

conforme indicado na TABELA 5 abaixo:

\ In {g/h Cu(mg/)  Pb(mg/ Fe (mg/l) Zn (mg/l)

'80-100 0,01 0,01 15 1-8

TABELA 5 — composicao aproximada da solucao purificada




Lixdviago Precipitacéo de indio | { baviagio Pre-Concentrado. de B
L xiviacso acida Pre-neut ralizacga | Acida Fraca como Paragoetila Indio Pre Meutraliz acao 1l
Lixhiagda
Oido Concentrado Rejeito de | Sulug&o LA O o Pré conc. Pre- Rejeto do
VW aelz de Ph Sxido Waek Ph fraca VWaelk PH 7.0 de Indic | conc.indin] pre-conc. ilishiadn
Wagea Korhora a3 602 3062 33 * 1865 4410 5267 2380 AT 427
H2D % 385 0 38,5 i 385 Gl 5284 AR 0 45
ky'hora (B 45810 602 18831 33 il 1147 0 1464 2479 1151, 42 BID] 234 85
Wazdo (m3hora) F 4214 13,3 133
Indio % [ ns1 0,015 0,0 0,02an 0851 0,181 0omrn 042
indio gl 0,018 nazz 0,236
India (k) 23p00 0,08032 09604 00095 0E480 0,5850 44874 4 2826 01970 3126] 004986
indio Total (k) 4 4923 o
Fendimento % 97 &9 95,62 . _
LixiviagAo Cemenio de| Lixiviagdo Lixiviagao do
Limiviacdo Redutora Cemeniacgio de indio indio acida Forte| Neutralizacao pH4 D concentrado de Indio
Lixiviagda | Rejeito da | Cemerto de | Solugdo Residuo Solugéo Rejpito Solugdn | Conc de | Solucdc de | Rejeito de
Redutora | Redutora £ni Indio Ferrosa Cufs de Indin Cufis secutdaria Indig Indiv a0
Mazsa Kafhora 793 1281 A4 747 784
H20 % 9 26 452 AF A7 B3
kiothora (Bs) 72163 9R0 & 2950 821 42 403 38 4084
Vazdo [mdthora) 139 14 37 4 48 532 220
[ndio % 3,0351 151 0,425 10,3378 1 12 RS
indin_n oo npns2 092 00053 105
[ndio {kg) 4 4758 03372 4 468] 03747 3,249 4 122 014159 0 02820 411 4107 A8
Fendirrente % 9194 B8,79 f704

ANEXO 1

£i/et



Simulagao do Fluxe Industrial - Balango massa e vazao/hora Outubro/2006

Massa ., FMassakg| Liguido e o . Indio Findio Total| Rendimento
kg (Bu) H20 % (Bs) (m3} Indie % | indio g/t kg (kg) o
Oxido Waelz 7589 36% 48570 .04 1,9428 1.9428
Lixiviagdo acida Concentrada
de Pb 1038 Q% 1038,4 0,0062 00,0644 96,69
oOxido Waelz 2731 36% 1747 8 0,04 0.6991 2,6419
Pre-Neutralizagéo | Solugao 441 0,06 2,6478
Rejeito de Ph 95,02 0% 950 0,0123 00117
Oxido Waelz 892 38,00% 570.9 0,04 0,2284 1 2,8703
PH 7.0 843,3 0% B43,3 519
Precipitagdc de Indic
como Paragoetita Solugédo ZnSO, 45,0 0,0024 | 0,108
Pré conc. de
Indio 24349 | 52,04% 1167.8 0,23 2,66859 9358
Lixiviacio Pre- 'S_olu{;:'ao 8,31 0.329 2,7329
Concentrado, de Indip | He1910 4o pre-
) conc. 860,6 0% 860.6 0,0073 0,0628 91,40
Oxido Waelz 254 36% 162.6 0.04 0,065 2,9353
. = Concentradc
P’Q'Ne“g;’:z?;;" fr+1Lx Zns 5057 | 9% 551,2 0,015 00827
Solugao 8,57 0,328 2,519
Rejeito Ph/ZnS] B74.9 27.40% 635,1 0,0t21 0,0769 85.82
Sucata Zinco 108 0 25,0
P& de Zinco 78 o] 18,0
5 - Cemerto de
Cementagdo de indio fndio 3771 | 30% | 2640 0,97 25603 87,23
Solugao
Ferrosa 8,709 0,016 0,1393
Solugaoe de
Lixiviagdo Cemento de Indic 3,03 0,713 2,159
indio Residuo
cemenio 58.8 0% 58,8 0,494 0,291 83,00
Polpa Acida 1,73 0,16 0,277
Rejeita Cu/As 20,3 0% 20,3 0,091 0,019
Cal 99.5 0% 295
Neutralizagdo pH 4,0 Solucao 4,24 0,005  10.02120
Conc. de Indio 549 56% 241.8 0.85 20550 79443
Sclucdo de
Lixiviagao do concentrado indio 1,12 1,74 1,857 | 1,957295
de indio Rejeito de
CaS04 454 56% 1999 0.05 (.0995 76,11

ANEXO 2

ELEL



10

15

20

25

30

114

REIVINDICAGOES

1. Processo de producdo de indio metalico puro a partir de oxido de zinco efou
soluc@o contendo o metal, caracterizado pelo fato de compreender as sequintes
etapas:

a) Produgao de pré-concentrado de indio;

b} Produgdo de cemento de indio: compreendendo, por sua vez, ao menos
uma lixiviagao branda e ao menos uma lixiviagao forte do produto cemento
de indio obtido na lixiviagdo redutora;

c) Produgdo de solugéo de indio;

d) Extragao do indio por solvente organico,

e} Eletrdlise do indio,

fy Fusao, purificacéo e lingotamento do metal,

g) Eletrdlise de indio para oblencao de produto com pureza superior a
99,995%.

2. Processo de producBo de indio metalico puro a partir de oxido de zinco efou
solugéo contendo o metal, sequndo reivindicag&o 1, caracterizado pelo fato de
empregar concentrados sulfetados de zinco € chumbo come fontes de metal.

3. Processo de producBo de indio metalico puro a partir de dxido de zinco efou
solugdo contendo o metal, segundo reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato da
solugao ou do oxido de zinco conter ferro.

4. Processc de producdo de indio metalico purc a partir de oxido de zinco efou
solugdo contendo o metal, segundo reivindicagio 3, caracterizado pelo fato de em
havendo ferro, © mesmo ser extraido previamente na etapa de produgao de fumos
de oxido de zinco.

5. Processo de producio de indio metalico puro a partir de dxido de zinco efou
solugdo contendo o metal, segundo reivindicacae 1, caracterizado pelo fato da
etapa (a) ser composta de lixiviagao acida do dxido de zinco, pré-neutralizacio da
polpa obtida e precipitagdo do indio.

6. Processo de producdo de indico metalico puro a partir de dxido de zinco efou
solugdo contendo o metal, segundo reivindicacdo 5, caracterizado pelo fato da
parte liquida contendo indio, obtida através da lixiviagdo, passar para a etapa de
pre-neutralizacao.

7. Processo de producdo de indio metalico puro a partir de oxido de zinco efou

solugdo contendo o metal, segundo reivindicagdo 5 ou 6, caracterizado pelo fato
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da pré-neutralizagdo ocorrer em condigbes de temperatura e acidez mais brandas
que as da lixiviagao.

8. Processo de produgédo de indio metalico puro a partir de 6xido de zinco e/ou
solugdo contendo o metal, segundo reivindicagdo 5, caracterizado pelo fato de que
a alimentagdo da etapa de lixiviagado do pré-concentrado de indio, ocorrer
empregando parte sélida ou liquida, obtida apods filtragdo ou decantagdo do 6xido
pré-neutralizado.

9. Processo de produgédo de indio metalico puro a partir de 6xido de zinco e/ou
solugdo contendo o metal, segundo reivindicagéo 1, caracterizado pelo fato de na
etapa (a) a precipitagdo de ferro ocorrer juntamente com paragoetita, ou um
composto com ferro.

10. Processo de produgédo de indio metalico puro a partir de 6xido de zinco e/ou
solugdo contendo o metal, segundo reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato da
etapa (b) ser composta de lixiviagdo do pré-concentrado de indio, pré-neutralizagéo,
lixiviagao redutora e cementagao de indio.

11. Processo de produgéo de indio metalico puro a partir de éxido de zinco e/ou
solugdo contendo o metal, segundo reivindicagdo 10, caracterizado pelo fato de
obter-se por espessamento e filtragdo do produto da lixiviagdo do pré-concentrado
uma parte sélida compreendendo sulfato de chumbo, sendo que o filtrado ou a
parte liquida seguem para a etapa de pré-neutralizago.

12. Processo de produgédo de indio metalico puro a partir de éxido de zinco e/ou
solugdo contendo o metal, segundo reivindicagdo 10, caracterizado pelo fato da
pré-neutralizacdo ocorrer em presenga de agente alcalinizante ou basico, sendo o
produto decantado ou filtrado e a parte liquida encaminhada para a etapa de
lixiviagao redutora.

13. Processo de produgédo de indio metalico puro a partir de 6xido de zinco e/ou
solugdo contendo o metal, segundo reivindicagdo 10 ou 11, caracterizado pelo fato
da reducéo de ferro férrico a ferro ferroso ocorrer na etapa de lixiviagdo redutora.
14. Processo de produgédo de indio metalico puro a partir de 6xido de zinco e/ou
solugdo contendo o metal, segundo reivindicagdo 10, caracterizado pelo fato do
agente redutor ser o proprio concentrado de sulfetos de zinco e chumbo.

15. Processo de produgédo de indio metalico puro a partir de éxido de zinco e/ou
solugdo contendo o metal, segundo reivindicagdo 10, caracterizado pelo fato da
polpa ou produto da lixiviagdo redutora ser decantado ou filtrado, sendo a parte

liquida contendo zinco e ferro ferroso encaminhada para o circuito de zinco, e a
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parte sdlida contendo o cemento de indio passar para a etapa de cementa¢do do
indio.

16. Processo de produgédo de indio metalico puro a partir de éxido de zinco e/ou
solugdo contendo o metal, segundo reivindicagdo 15, caracterizado pelo fato do
cemento de indio ser submetido a duas ou mais lixiviagbes, sendo ao menos uma
lixiviagao branda e outra forte, em contra-corrente.

17. Processo de produgédo de indio metalico puro a partir de 6xido de zinco e/ou
solugdo contendo o metal, segundo reivindicagdo 16, caracterizado pelo fato do
underflow obtido através da lixiviagao forte ser reciclado para a parte liquida da
etapa de lixiviagao branda.

18. Processo de produgédo de indio metalico puro a partir de 6xido de zinco e/ou
solugdo contendo o metal, segundo reivindicagdo 15 ou 16, caracterizado pelo fato
da parte liquida da lixiviagdo fraca, que contém indio, seguir para a etapa de
precipitagdo de indio com agente neutralizante.

19. Processo de produgédo de indio metalico puro a partir de éxido de zinco e/ou
solugdo contendo o metal, segundo reivindicagdo 18, caracterizado pelo fato do
produto sdélido obtido por filtracdo ou decantagdo da lixiviagdo do concentrado de
indio, seguir para a etapa de produc¢éo da solugéo de indio.

20. Processo de produgdo de indio metalico puro a partir de 6xido de zinco e/ou
solugdo contendo o metal, segundo reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato da
etapa (c) consistir na produgdo de solugdo de indio, através da lixiviagdo do
concentrado obtido na etapa anterior, passando ao final por filtragdo e lavagem com
agua.

21. Processo de produgdo de indio metalico puro a partir de 6xido de zinco e/ou
solugdo contendo o metal, segundo reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato da
solugdo obtida na etapa (c) passar para a etapa (d) que trata da extragédo do indio
por solvente organico.

22. Processo de produgdo de indio metalico puro a partir de 6xido de zinco e/ou
solugdo contendo o metal, segundo reivindicagdo 21, caracterizado pelo fato de
empregar-se como fase organica, acido mono-, ou di-, ou tri-alquil fosférico, em
solvente organico.

23. Processo de produgdo de indio metalico puro a partir de 6xido de zinco e/ou
solugdo contendo o metal, segundo reivindicagdo 21, caracterizado pelo fato do

agente de extragdo ser o acido cloridrico.
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24. Processo de producgdo de indio metdlico puro a partir de éxido de zinco e/ou
solugdo contendo o metal, segundo reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato do
indio metalico ser obtido por eletrélise (etapa e), empregando placas de aluminio.
25. Processo de producgdo de indio metdlico puro a partir de éxido de zinco e/ou
solugdo contendo o metal, segundo reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que
na formagdo de briquete (etapa f), se empregar soda caustica como agente
escorificante e na refinagdo do indio, se empregar cloreto de aménio.
26. Processo de produgdo de indio metalico puro a partir de 6xido de zinco e/ou
solugdo contendo o metal, segundo reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato da
etapa (g) ou de produgdo de indio eletrolitico de alta pureza, ocorrer por qualquer
um dos subprocessos abaixo indicados:

(g-1) Produgéo do Anodo de indio, ou;

(g-2) Eletrolise Ativa, ou;

(g-3) Fusao dos Anodos e Purificagéo, ou;

(g-4) Lingotamento do indio fundido.
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