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DESCRIPCION
Método para separar indio y arsénico uno de otro
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un método y a una disposicion procedimental para separar indio y arsénico de un
material de partida que contiene zinc.

Antecedentes de la invencion

Los procedimientos metalurgicos, como el procedimiento Ausmelt TSL (Top Submerged Lance o lanza sumergida
superior) forman humos, a partir de los cuales se obtiene un polvo que comprende 6xidos metalicos, cuando se enfria
el humo. El procedimiento de horno Ausmelt TSL es capaz de recuperar metales valiosos de materias primas,
desechos o materiales intermedios de procedimientos metalurgicos. Elementos como zinc, plomo, plata, germanio,
cadmio, indio y arsénico se evaporan en el horno y se obtienen como 6xidos de gases. El éxido de gases se lixivia
posteriormente para recuperar los metales valiosos en los gases. Los antecedentes de la presente invencion se
aclararan con respecto a la produccion de zinc y a un procedimiento de Ausmelt TSL, aunque la presente invencion
también es aplicable en otros procedimientos en los que ocurren problemas similares.

La presencia de arsénico e indio necesita una atencion especial. El arsénico, que normalmente existe en el 6xido de
gases, se lixivia y debe eliminarse de la solucién. Una practica normal, por ejemplo, en una planta de zinc, es precipitar
el arsénico junto con el hierro para formar un residuo de hierro final, como la jarosita, que se puede eliminar. Sin
embargo, si se desea que los residuos de hierro formados en el procedimiento sean reciclados a través del horno TSL,
el arsénico resultara en los gases y no en la escoria, lo cual hace imposible la aplicacion del procedimiento de
precipitacion ya que la lixiviacion de los gases disolvera el arsénico y lo devolvera al procedimiento de zinc. Se desea
recuperar el indio lixiviado de los 6xidos de gases como un producto valioso; sin embargo, la tecnologia estandar para
este propdsito no es adecuada, como se explicara mas adelante.

La publicacion WO 2007/074207 divulga un método para recuperar indio a partir de una solucion de zinc por
precipitacion. La publicacion divulga el enrutamiento de una solucién de sulfato de zinc generada en relacién con la
lixiviacion de concentrado de sulfuro de zinc y que contiene hierro y metales raros, a una etapa de neutralizacion y
precipitacion en la que la solucion se neutraliza a un intervalo de pH de 2.5 - 3.5 para precipitar el hierro trivalente en
la solucion y co-precipitar al menos un metal raro con el hierro. La publicacion guarda silencio sobre la separacion del
arsénico.

La publicacion WO 2012/049361 divulga un método para tratar una solucién que contiene sulfato de zinc, de modo
que al menos uno de los metales raros, como el indio, el galio y el germanio, pueda separarse de esta. Una parte de
los metales a separar se puede precipitar de la solucién de sulfato de zinc neutralizando la solucion acida y al menos
una parte se cementa por medio de polvo metalico. Los precipitados sélidos que se forman se pueden combinar y
tratar posteriormente de alguna manera adecuada para lixiviar los metales deseados.

Sin embargo, si en la solucidn estan presentes tanto arsénico como indio y el indio se precipita del licor por la lixiviacion
al elevar el pH de la solucion, esto también da como resultado la coprecipitacion de arsénico. Por tanto, el precipitado
obtenido mediante un método de la técnica anterior, es decir, elevando el pH, contendria tanto arsénico como indio y
seria necesaria una etapa de tratamiento adicional para separar el valioso indio de los desechos de arsénico. La figura
1 muestra este fendmeno con mas detalle. La Figura 1 ilustra los resultados de una prueba por lotes realizada segun
el procedimiento de la publicacion WO 2012/049361, en el que el pH de la solucién de la lixiviacion de 6xido de gases
se elevo de modo escalonado. Se utilizd Ca(OH). para neutralizar la solucién hasta pH 2.5, después de lo cual se
afiadié polvo de zinc.

La precipitacion de sulfuro con H,S (sulfuro de hidrogeno) es un procedimiento posible para precipitar arsénico sin
precipitar indio al mismo tiempo. Sin embargo, el uso de H2S no es deseable por los aspectos de seguridad e higiene
ocupacional. Ademas, la estabilidad del sulfuro de arsénico precipitado no es lo suficientemente alta para su
eliminacion. As,S3 es tdxico para los humanos y muy téxico para los organismos acuaticos, ya que puede provocar
efectos adversos a largo plazo en el medio acuatico.

Ke et al. divulgan en Recovery of metal values from copper smelter flue dust [Recuperacién de valores metalicos del
polvo de chimenea de fundicion de cobre], Hydrometalurgy, 12 (1984) 217 - 224, un procedimiento para la recuperacion
de metales a partir de un polvo de fundicién de cobre que contiene zinc y plomo. Después de la lixiviacién, el indio se
recupera mediante extraccion con disolvente, seguida de precipitacion con arseniato férrico, y el Cd y el Zn se
recuperan mediante procedimientos tradicionales. Un inconveniente de este procedimiento es que toda la solucion en
el procedimiento debe tratarse en la extraccion con disolvente para el indio. Todo el zinc lixiviado del material de
partida esta en la misma solucién que el indio y, especialmente si el contenido de zinc es alto, el zinc sera co-extraido
junto con el indio, lo cual no se desea.
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La selectividad del pH entre el zinc y el indio en un procedimiento de lixiviacion fue presentada anteriormente por A.M.
Alfantazi y R.R. Moskalyk, Processing of indium: a review [Tratamiento de indio: una resefia], Minerals Engineering 16
(2003) 687 - 694.

Zhou et al. divulgan en Recovering In, Ge and Ga from Zinc Residues [Recuperacion de In, Ge y Ga a partir de residuos
de Zn], en JOM, junio de 1989, un procedimiento de extraccion por disolvente para recuperar indio, germanio y galio.

Se sabe que el arsénico se elimina de una solucién por reduccion a forma elemental sélida (As). La cementacion de
arsénico con polvo de zinc se describe en (Masuda, H., Sato, S, Kudo, Y., Shibachi, Y., "Installation of arsenic removal
in the mematite process" [Instalaciéon de eliminacién de arsénico en el procedimiento de mematita], Simposio
Internacional de Yazawa, Metallurgical and Materials Processing, Principles and Technologies, High Temperature
Metal Production [Tratamiento metalurgico y de materiales, Principios y tecnologias, produccién de metales a alta
temperatura], Volumen 2, 2003, p. 99 - 109.

El documento CN 101660054 A divulga un procedimiento para extraer indio metalico de los residuos de desecho
generados por la fundicion de plomo y zinc. El procedimiento comprende las etapas de una lixiviacion a baja
temperatura y baja en acido para eliminar los metales solubles en acido y una lixiviacion a alta temperatura y alta en
acido para obtener indio.

El documento CN 101629246 A describe un procedimiento para recuperar zinc e indio a partir de polvo de hollin
calcinado de zinc. El procedimiento comprende una etapa de lixiviacion neutra, una etapa de lixiviacion con acido débil
y una etapa de lixiviacion con peracido.

Breve descripcion de la invencion

Por tanto, un objeto de la presente invencion es proporcionar un procedimiento y una disposicion de procedimiento
para implementar el procedimiento a fin de paliar las desventajas anteriores. Los objetos de la invencién se consiguen
mediante un procedimiento que se caracteriza por lo que se enuncia en las reivindicaciones independientes. Las
formas de realizacion preferidas de la invencion se describen en las reivindicaciones dependientes.

La invencion se basa en la idea de lixiviacion selectiva para separar el indio y el arsénico uno de otro. Mas
especificamente, la invencion se basa en la idea de realizar primero una etapa de lixiviacion con poco acido para un
material de partida que contiene zinc, tal como un material de partida que contiene 6xidos de gases, en el que al
menos se lixivian zinc y arsénico, pero no se lixivia indio. Después de la etapa de lixiviacion con poco acido se realiza
una lixiviacion con mucho acido para la materia solida obtenida de la lixiviacién con poco acido. En la lixiviacion con
mucho &cido se lixivia el indio y se obtiene un residuo soélido, tipicamente de Pb y Ag. La lixiviacion selectiva se ilustra
en la Figura 2, donde se representa graficamente la recuperacion por lixiviacion de diversos metales en funcion del
pH. Los datos provienen de una prueba de lixiviacion por lotes en la que el pH se reduce con la adicion escalonada
de acido.

El procedimiento para separar indio y arsénico de un material de partida que contiene zinc comprende las siguientes
etapas:

- una etapa de lixiviacion con poco acido, en la que el material de partida se pone en contacto con un primer licor de
lixiviacion en un pH de 2.5 - 5 y a una temperatura superior a 40°C para obtener una primera solucion de lixiviacion
que comprende en forma lixiviada una primera parte de arsénico y zinc,

- una primera etapa de separacion sélido-liquido para separar la materia sélida de la primera solucion de lixiviacion,

- una etapa de lixiviacion con mucho acido, en la que la materia sélida se pone en contacto con un segundo licor de
lixiviacion en pH inferior a 2.5 para obtener una segunda solucion de lixiviacion que comprende en forma lixiviada indio
y una segunda parte de zinc y arsénico

- una etapa de recuperacion para separar y recuperar indio de la segunda solucion de lixiviacion,

en donde en la etapa de lixiviacion con poco acido el primer licor de lixiviacion comprende acido sulfurico en menos
de 2 g/l, tipicamente menos de 1.5 g/l, mas tipicamente en el intervalo de 0.1 — 1.5 g/I.

Una ventaja del procedimiento de una forma de realizacion de la invencion es que los metales valiosos del material de
partida que contiene zinc, como el 6xido de gases obtenido, por ejemplo, de un horno Ausmelt TSL, pueden
recuperarse con excelente rendimiento y pureza. El arsénico se dirige a una corriente de solucion libre de indio, de la
cual se puede precipitar el arsénico sin co-precipitar el indio.

Otra ventaja del procedimiento de una forma de realizacién de la invencion es que el arsénico se puede separar del
hierro mediante cementacién. En la misma realizacion, por ejemplo, el cobre se puede cementar junto con arsénico.
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Una ventaja adicional de la presente invencion es cuando se tratan concentrados de zinc, minerales de zinc, desechos
de zinc y/o intermedios de operaciones existentes en un horno de TSL, y luego los éxidos de gases obtenidos en las
etapas de lixiviacién de la presente invencion es que la solucidn de sulfato de zinc de las etapas de lixiviacién de la
presente invencién puede tratarse adicionalmente en una planta de zinc existente.

Cuando se aplica la presente invencion en una planta independiente, la solucion de sulfato de zinc de las etapas de
lixiviacion se puede tratar adicionalmente después de la eliminacion del arsénico con una purificacion de solucion de
zinc estandar para eliminar, por ejemplo, Cu, Cd, Niy Co. Finalmente, el zinc se puede recuperar como catodo de zinc
SHG usando electrodeposicion convencional. En caso de cantidades significativas de haluros como Cly F en solucién,
se puede utilizar una etapa de extraccion con disolvente para zinc como barrera que impide a los haluros pasar a la
etapa de electrodeposicion de zinc.

Breve descripcion de los dibujos

A continuacién, la invencién se describira con mayor detalle por medio de ejemplos de realizacién con referencia a los
dibujos adjuntos, en los que

La figura 1 es un diagrama que muestra los resultados de una prueba por lotes, en la que el pH de la solucion de la
lixiviacion de 6xido de gases se elevo de modo escalonado;

La figura 2 es un diagrama que muestra los resultados de una prueba por lotes en la que los 6xidos de gases se lixivian
de modo escalonado a diferentes valores de pH;

La figura 3 es una forma de realizacion ejemplar de la presente invencion;
La figura 4 es una forma de realizacion ejemplar de la presente invencion;

La figura 5 es un diagrama que muestra las concentraciones de la solucién en una prueba de cementacion en funcion
del polvo de zinc afiadido. El eje de concentracion es logaritmico;

La figura 6 es un diagrama que muestra las concentraciones de la solucién en otra prueba de cementacion en funcion
del polvo de zinc afiadido;

La figura 7 es un ejemplo de realizacién de la presente invencion.
Descripcion detallada de la invencién

La presente invencion se refiere a un procedimiento para separar indio y arsénico de un material de partida que
contiene zinc, en el que el procedimiento comprende

- una etapa de lixiviacion con poco acido, en la que el material de partida se pone en contacto con un primer licor de
lixiviacion en un pH de 2.5 - 5 y a una temperatura superior a 40°C para obtener una primera solucion de lixiviacion
que comprende en forma lixiviada una primera parte de arsénico y zinc,

- una primera etapa de separacion sélido-liquido para separar la materia sélida de la primera solucion de lixiviacion,

- una etapa de lixiviacion con mucho acido, en la que la materia sélida se pone en contacto con un segundo licor de
lixiviacion en pH inferior a 2.5 para obtener una segunda solucion de lixiviacion que comprende en forma lixiviada indio
y una segunda parte de zinc y arsénico

- una etapa de recuperacion para separar y recuperar indio de la segunda solucién de lixiviacion

en donde en la etapa de lixiviaciéon con poco acido, el primer licor de lixiviacién comprende acido sulfurico en menos
de 2 g/l, tipicamente menos de 1.5 g/l, mas tipicamente en el intervalo de 0.1 — 1.5 g/I.

Segun una forma de realizacion de la invencion, la etapa de recuperacion comprende tipicamente una segunda etapa
de separacion solido-liquido, en la que la solucion que contiene indio y la segunda parte de zinc y arsénico en forma
lixiviada se separa de un residuo de lixiviacion. Normalmente, el indio se recupera de la segunda solucién de lixiviacion
mediante extraccion con disolvente.

Mediante el procedimiento de la presente invencién es posible separar el indio y el arsénico, uno de otro, contenidos
en el material de partida. El material de partida es cualquier material de partida del que se desee eliminar tanto el indio
como el arsénico, incluso como corrientes separadas. Normalmente, el material de partida es un material de partida
que contiene zinc, como un producto gaseoso de zinc, que se obtiene tipicamente de gases de horno de lanceado
sumergido superior (TSL) enfriando los gases y formando asi un polvo que comprende los metales de los gases en
forma de 6xido. Normalmente, el horno TSL trata concentrado de zinc, mineral de zinc, metales que contienen
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desechos solidos y/o productos intermedios de una planta de zinc. Mas tipicamente, el material de partida se obtiene
de un procedimiento de lanceado sumergido superior (TSL) como polvo de horno TSL; el procedimiento TSL utiliza
como material de alimentaciéon concentrado de zinc y/o mineral de zinc y/o metales que contienen desechos sdlidos
y/o productos intermedios de una planta de zinc. Normalmente, el polvo de 6xido de gases comprende elementos
seleccionados entre zinc, plomo, plata, germanio, cadmio, indio y arsénico. El polvo de 6xido de gases también puede
comprender pequeias cantidades de niquel y cobre. Por tanto, el 6xido de gases de zinc es polvo de éxido condensado
a partir de la oxidacion de los vapores de zinc metalico producidos en el horno. La composicion del polvo de 6xido de
gases depende de la composicién del material de alimentacién que se alimenta al horno TSL y de la operacion del
horno TSL. Sin embargo, como puede apreciar un experto en la técnica, este procedimiento puede aplicarse a
cualquiera de tales polvos que contengan zinc que surjan de otras operaciones de fundicion.

Opcionalmente, el contenido de haluros en el 6xido de gases, como el flior y el cloro, puede reducirse mediante una
etapa de lavado antes de la lixiviacion. El material de partida se puede lavar con agua o alternativamente en
condiciones alcalinas antes de alimentarlo a la etapa de lixiviacion con poco acido. El material de partida se alimenta
a una etapa de lixiviacion con poco acido, en la que el material de partida se pone en contacto con el primer licor de
lixiviacion, que tipicamente comprende acido sulfurico. Segun una forma de realizacion de la invencion, el primer licor
de lixiviacién comprende acido gastado procedente de la electrodeposicion de zinc. Normalmente, en la etapa de
lixiviacion con poco acido, el pH es 2.5 o superior, mas tipicamente en el intervalo de 2.5 a 5, incluso mas tipicamente
en el intervalo de 3 a 4. La lixiviacion con poco acido se lleva a cabo tipicamente a presion atmosférica. Normalmente,
la temperatura en la lixiviacion con poco acido esta por encima de 40°C, mas tipicamente entre 50 y 80°C. En la etapa
de lixiviacion con poco acido, la mayor parte del zinc y el arsénico presentes se disuelven en la solucion de lixiviacion,
pero el indio practicamente no se disuelve en absoluto. Normalmente, al menos el 80% del zinc y al menos el 50% del
arsénico presente en el material de partida se lixivian en la etapa de lixiviacion con poco acido. En la etapa de lixiviacion
con poco acido se forma una suspension de lixiviacion que comprende zinc y arsénico en forma lixiviada y materia
sélida no lixiviada. Normalmente, la primera solucion de lixiviacion comprende en forma lixiviada una primera parte de
arsénico y zinc y una materia solida que contiene practicamente todo el indio y una segunda parte de arsénico y zinc.

La materia sdlida no lixiviada se separa de la primera solucion de lixiviacion en una primera etapa de separacion
solido-liquido. La primera etapa de separacion solido-liquido puede realizarse mediante cualquier procedimiento
conocido adecuado, como espesamiento, centrifugacion, filtrado o cualquier combinacion de los mismos.

Segun una forma de realizacion de la invencion, la primera solucién de lixiviacion que comprende la primera parte de
arsénico y zinc en forma lixiviada obtenida después de la primera etapa de separacioén sdlido-liquido se puede someter
a una etapa de eliminacion de arsénico, en la que el arsénico se precipita como arseniato férrico y/o escorodita. El
arsénico puede precipitarse mediante cualquier procedimiento conocido adecuado en la técnica, como por oxidacion
o0 aumentando el pH.

Segun una forma de realizacién de la invencion, la primera solucién de lixiviacién que comprende la primera parte de
arsénico y zinc en forma lixiviada obtenida después de la primera etapa de separacion solido-liquido puede someterse
a una etapa de eliminacion de arsénico, en la que se cementa el arsénico. Si la solucidon comprende cobre, el cobre
se cementa junto con el arsénico. Normalmente, la primera solucion de lixiviacion que comprende la primera parte de
arsénico y zinc en forma lixiviada obtenida de la primera etapa de separacion solido-liquido se somete a una etapa de
eliminacion de arsénico, en la que se cementa una parte o la totalidad del arsénico, opcionalmente junto con cobre,
contenido en la solucién. En la cementacion se afiade zinc en polvo, normalmente de forma continua. La cantidad de
polvo de zinc que se agrega se encuentra tipicamente entre 1 y 3 veces la cantidad de metales cementados en una
base molar. En la etapa de cementacion, usualmente se cementa completamente el cobre y se cementa la mayor
parte del arsénico, generalmente mas del 75% del arsénico total presente.

La cementacion de arsénico con polvo de zinc se muestra en los resultados de dos pruebas (Figuras 5y 6). Ambas
pruebas se llevaron a cabo a una temperatura de 70°C. En la primera prueba, las concentraciones iniciales de cobre
y hierro fueron altas en comparacion con la concentracion inicial de arsénico. Las concentraciones de metales se
representan como funciones de la adicion de zinc en polvo en la Figura 5. Se ve que esta cementado todo el cobre, la
mayor parte del arsénico y parte del cadmio. Los sélidos finales de la primera prueba de cementacion contenian 8%
de As, 5% de Zn, 71% de Cu, 5% de Cd y 3% de Fe. En la segunda prueba de cementacion, las concentraciones
iniciales de cobre y hierro fueron bajas en comparacion con la concentracion inicial de arsénico. Las concentraciones
de metal se representan como funciones de la adicion de zinc en polvo en la Figura 6. Se ve que también en este caso
esta cementada la mayor parte del arsénico. Los solidos finales de la segunda prueba contenian 16% de As, 50% de
Zn, 0.9% de Cu, 18% de Cd y 0.1% de Fe.

El cadmio también se cementa parcialmente al mismo tiempo. Sin embargo, el procedimiento puede comprender una
etapa adicional de pulido de cadmio, en la que se cementa el cadmio restante junto con posibles cobalto y niquel en
la solucion. En la etapa de cementacion, el hierro permanece en la soluciéon. Aunque no todo el arsénico esta
cementado, esto no causa problemas ya que se permite una pequefia concentracion residual de arsénico en la solucion
final. Normalmente, el hierro en la soluciéon después de la cementacion con arsénico se precipita como hidroxido férrico
0 goetita mediante neutralizacion y oxidacién simultdnea. En la misma etapa de precipitacion de hierro, cualquier
arsénico que quede en la solucién precipitara como arseniato férrico.
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El precipitado de hierro se puede reciclar luego al horno TSL, y esto permite un procedimiento en el que todo el hierro
del material de alimentacion finalmente se descarga en el producto de escoria benigno de TSL. Se tolera una pequefia
cantidad de arsénico en el precipitado de hierro reciclado, ya que el arsénico ira al 6xido de gases del horno TSL y
finalmente terminara en el arsénico cementado. Todo el cobre lixiviado del éxido de gases se cementara junto con el
arsénico. Si la concentracion de cobre es lo suficientemente alta, el producto de Cu-As cementado podria venderse
para su posterior tratamiento en una fundicién de cobre.

El arsénico se puede cementar con polvo de zinc de la solucién de lixiviacion de gases, tanto con alta concentracion
de cobre como cuando la concentracion de cobre en la solucién es menor que 1/10 de la concentracion de arsénico.

La solucion de sulfato de zinc obtenida puede tratarse adicionalmente mediante un procedimiento adecuado. Por
ejemplo, la solucién de sulfato de zinc de las etapas de lixiviacion de la presente invencion se puede tratar
adicionalmente en la planta de zinc existente. Cuando se aplica la presente invencién en una planta independiente, la
solucién de sulfato de zinc de las etapas de lixiviacion se puede seguir tratando con una purificacién de solucion de
zinc estandar para eliminar, por ejemplo, Cu, Cd, Ni y Co. Finalmente, el zinc se puede recuperar como catodo SHG
usando electrodeposicion convencional. En caso de cantidades significativas de haluros como Cl y F en solucion, se
puede usar una etapa de extraccion con disolvente para zinc como una barrera que impide a los haluros entrar en la
etapa de electrodeposicion de zinc.

Después de la etapa de lixiviacién con poco acido y la primera etapa de separacién solido-liquido, la materia sélida
obtenida se alimenta a una etapa de lixiviacion con mucho acido en la que la materia sélida se pone en contacto con
un segundo licor de lixiviacion para obtener una segunda solucion de lixiviacién que comprende en forma lixiviada
indio y una segunda parte de zinc y arsénico. El segundo licor de lixiviacién comprende tipicamente acido sulfurico.
De acuerdo con una forma de realizacion de la invencion, el segundo licor de lixiviacion comprende acido gastado de
la electrodeposicion de zinc. Normalmente, en la etapa de lixiviacidon con mucho acido, el pH esta por debajo de 2.5,
mas tipicamente en el intervalo de 0.2 a menos de 2.5, incluso mas tipicamente en el intervalo de 0.2 a 1.0. El segundo
licor de lixiviacion comprende acido sulfurico 2 - 120 g/l, tipicamente 20 - 120 g/l, mas tipicamente 30 - 80 g/l. La
lixiviacion con mucho acido se lleva a cabo tipicamente a presion atmosférica. Normalmente, la temperatura en la
lixiviacion con mucho acido esta por encima de 60°C, mas normalmente entre 70 y 100°C. El indio se disuelve tanto
como sea posible en la etapa de lixiviacién con mucho acido. Normalmente, al menos el 70% del indio presente en el
material de partida se lixivia en la etapa de lixiviacion con mucho acido. Ademas, la segunda parte de zinc y arsénico
se lixivia tipicamente durante la etapa de lixiviacidon con mucho acido y la recuperacion total de la lixiviacion es
tipicamente del 98% para el zinc y del 80% para el arsénico presente en el material de partida de la lixiviacion. Si parte
del zinc se encuentra en forma de sulfuro en el material de partida, la oxidacion con, por ejemplo, el oxigeno gaseoso
es beneficioso para lixiviar también el sulfuro de zinc.

De acuerdo con una forma de realizacion de la invencion, el procedimiento comprende como una tercera etapa de
lixiviacion una etapa de lixiviacion muy acida después de la etapa de lixiviaciéon de mucho acido para la materia sélida
separada después de la segunda etapa de lixiviacién con mucho &cido. Por lo tanto, existe una etapa de separacion
solido-liquido entre la etapa de lixiviacion con mucho acido y la etapa de lixiviacion con acido super alto. Para evitar la
formacién de grandes cantidades de hierro férrico, que dificultarian la recuperacion de indio, la oxidacion se lleva a
cabo preferiblemente en una tercera etapa de lixiviacion separada. En esta tercera etapa, también se puede mantener
una acidez mas alta que en la segunda etapa. La mayor acidez favorece la lixiviacion de zinc e indio para algunos
oxidos de gases. La solucion de esta tercera etapa de lixiviacion con acido super alto contiene tipicamente mas de
100 g/l de acido sulfurico, mas tipicamente 140-180 g/l de acido sulfurico. La solucion que contiene indio y zinc de la
tercera etapa de lixiviacion se devuelve a la segunda etapa de lixiviacion (en contracorriente). El propdsito de la tercera
etapa de lixiviacion con acido super alto es lixiviar indio y zinc incluso mas que en la segunda etapa de lixiviacion con
mucho acido. El indio lixiviado se recuperara de la solucion obtenida de la segunda etapa de lixiviacion con mucho
acido. Por tanto, la segunda etapa de lixiviacion actia también como una etapa de reduccion y neutralizacion para la
solucién de lixiviacion obtenida de la tercera etapa de lixiviacion con acido super alto. En la segunda etapa de
lixiviacion, el hierro férrico se reduce antes de que se recupere el indio mediante extraccién con disolvente. La
reduccion de hierro férrico es ventajosa antes de que el indio se recupere mediante extraccion con disolvente.

Después de la etapa de lixiviacion con mucho acido, el procedimiento comprende una etapa de recuperacién para
separar y recuperar el indio de la segunda solucion de lixiviacion. El procedimiento comprende ademas una segunda
etapa de separacion solido-liquido para separar un residuo de lixiviacion de la segunda solucion de lixiviacion que
comprende indio y la segunda parte de zinc y arsénico en forma lixiviada. La segunda etapa de separacion solido-
liguido se puede realizar mediante cualquier procedimiento conocido adecuado, tal como espesamiento,
centrifugacion, filtrado o cualquier combinacién de los mismos. El segundo residuo de lixiviacién separado, es decir,
la materia sélida, se sigue tratando opcionalmente en una tercera etapa de lixiviacién super alta, como se describio
anteriormente. Después de esta etapa opcional, la tercera etapa de separaciéon sélido-liquido se puede realizar
mediante cualquier procedimiento conocido adecuado, tal como espesamiento, centrifugacion, filtrado o cualquier
combinacién de los mismos. La solucién de la tercera etapa de lixiviacion opcional se devuelve a la segunda etapa de
lixiviacion. El residuo separado de lixiviacion final comprende normalmente plomo y plata. La plata se puede recuperar
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del residuo de lixiviacion por flotacién, como se practica para los residuos de lixiviacion que contienen plomo-plata en
algunas plantas de zinc.

Segun una forma de realizacion de la invencién, el procedimiento comprende ademas recuperar indio mediante
extraccion con disolvente a partir de la segunda solucién de lixiviacién obtenida de la segunda etapa de separacion
solido-liquido. Si el procedimiento comprende la tercera etapa opcional de lixiviacién con acido super alto, los metales
lixiviados durante esa etapa también se recuperan de la segunda solucién de lixiviacion. Normalmente, la extracciéon
con disolvente se realiza mediante D2EHPA (acido di-(2-etilhexil)fosférico). El indio despojado de la fase organica se
puede cementar posteriormente para obtener un producto sélido. Después de recuperar el indio mediante extracciéon
con disolvente, la solucidon que comprende zinc y arsénico puede volver a la etapa de lixiviacién con poco &cido.

También se divulga una disposicion procedimental para realizar el procedimiento de la presente invencion. La
disposicion procedimental de separacion de indio y arsénico de un material de partida que contiene zinc comprende

- una unidad de lixiviacion con poco acido adaptada para poner en contacto el material de partida con un primer licor
de lixiviacion para obtener una primera solucién de lixiviacion que comprende en forma lixiviada una primera parte de
arsénico y zinc,

- una primera unidad de separacion sélido-liquido adaptada para separar la materia sélida de la primera solucion de
lixiviacion,

- una unidad de lixiviacion con mucho acido, adaptada para poner en contacto la materia sélida con un segundo licor
de lixiviacion para obtener una segunda solucion de lixiviacion que comprende en forma lixiviada indio y una segunda
parte de zinc y arsénico

- una unidad de recuperacion para separar y recuperar indio de la segunda solucion de lixiviacion.

La disposicion procedimental puede comprender ademas en la unidad de recuperacion una segunda unidad de
separacion solido-liquido adaptada para separar un residuo de lixiviacion de la segunda solucion de lixiviacion que
comprende indio y la segunda parte de zinc y arsénico en forma lixiviada.

La disposicion procedimental puede comprender una tercera unidad de lixiviacion con acido super alto después de la
unidad de lixiviacion con mucho acido. La unidad de lixiviacién con acido super alto esta adaptada para lixiviar tanto
zinc como indio y esta conectada con la disposicion de tal manera que la solucién de la tercera unidad de lixiviacion
puede dirigirse a la segunda unidad de lixiviacion.

La disposicion procedimental puede comprender ademas en la unidad de recuperacién una unidad de extraccién con
disolvente que esta adaptada para recuperar indio de la segunda solucion de lixiviacion.

La disposicion procedimental puede comprender una unidad de eliminacion de arsénico que esta adaptada para
precipitar el arsénico contenido en la primera solucion de lixiviacion en forma de arseniato férrico y/o escorodita.

La disposicion puede comprender una unidad de cementacion de arsénico, en la que estan cementados parte o todo
el arsénico y el cobre, si esta presente, los cuales estan contenidos en la primera solucion de lixiviacion. Cualquier
parte restante de arsénico puede precipitarse con el hierro que queda en la solucion.

Normalmente, el material de partida es polvo de 6xido de gases que comprende elementos seleccionados entre zinc,
plomo, plata, germanio, cadmio, cobre, niquel, indio y arsénico. Mas tipicamente, el material de partida se obtiene de
un procedimiento TSL en forma de polvo de horno TSL, que el procedimiento TSL usa como material de alimentacion
concentrado de zinc y/o mineral de zinc o metales que contienen desechos solidos y/o productos intermedios de una
planta de zinc.

Lista de nimeros de referencia

2 polvo de 6xido de gases

4 primer acido sulfurico gastado

6 etapa de lixiviaciéon con poco acido

8 solucién que contiene zinc y arsénico
9 etapa de eliminacion de arsénico

10 materia solida

11 precipitado de arseniato férrico/escorodita
12 etapa de lixiviacion con mucho acido

13 solucion de ZnSO4

14 segundo acido sulfurico gastado

16 solucién que contiene indio

18 residuo sélido de PbAg
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20 etapa de extraccién con disolvente de indio

22 solucién que contiene zinc y arsénico

24 etapa de cementacion de indio

26 producto de indio

30 cementacién de arsénico y cobre

31 torta de AsCu

32 solucion de ZnSO4

33 precipitaciéon de hierro

34 precipitado de hierro, posiblemente circulado al horno TSL
35 solucion de ZnSO4 para purificacion adicional

La figura 3 muestra una forma de realizacion ejemplar de la invencion, en la que el material de partida de polvo de
oxido de gases 2 se alimenta a una etapa 6 de lixiviacién con poco acido junto con un primer acido sulfurico 4 gastado.
Las condiciones en la etapa de lixiviacion con poco acido son que el pH sea de 2.5 o superior, tipicamente en el
intervalo de 2.5 a 5, mas tipicamente de 3 a 4. La presion es la presién atmosférica y la temperatura se mantiene por
encima de los 40°C.

Una primera parte de arsénico y zinc se lixivia durante la etapa de lixiviacién con poco acido. Después de la etapa de
lixiviaciéon con poco acido, los solidos 10 no lixiviados se separan de la solucién 8 que contiene arsénico y zinc. (La
separacion solido-liquido no se muestra en detalle en la figura 3.)

La materia sélida separada 10 se alimenta a una etapa 12 de lixiviacion con mucho acido junto con un segundo acido
sulfurico gastado 14. En la etapa 12 de lixiviacién con mucho acido, se lixivia indio y una segunda parte de zinc y
arsénico en el acido sulfurico. Las condiciones en la etapa de lixiviacion con mucho acido son pH por debajo de 2.5,
tipicamente en el intervalo de 0.2 - por debajo de 2.5, mas tipicamente 0.2 - 1.0 y el segundo licor de lixiviacion
comprende acido sulfurico 2 - 120 g/l, tipicamente 20 - 120 g/l, mas tipicamente 30 - 80 g/I. La presion es la presion
atmosférica y la temperatura se mantiene por encima de 60°C.

Después de la etapa 12 de lixiviacion con mucho acido, se realiza una segunda etapa de separacion sélido-liquido (no
mostrada en la figura) formando asi la solucién 16 que contiene indio y el residuo sélido 18 que contiene Pb y Ag. El
indio se separa y recupera de la solucion (no se muestra en la figura). El procedimiento también puede comprender
una etapa de lixiviacion de mucho acido (no mostrada en la figura) para seguir lixiviando el indio y el zinc del residuo
so6lido obtenido de la etapa de lixiviacion con mucho acido. La solucién de la etapa de lixiviacion con acido super alto
se recicla de nuevo a la etapa de lixiviacion con mucho acido.

La figura 4 muestra una forma de realizacion ejemplar de la presente invencién, que por lo demas es igual a la forma
de realizacion ejemplar de la figura 3, excepto en lo siguiente. La solucién 8 que contiene arsénico se alimenta a una
etapa 9 de eliminacion de arsénico en la que la solucion que contiene arsénico se somete a precipitacion y se forma
un precipitado 11 de arseniato férrico y/o escorodita. La solucion de sulfato de zinc 13 separado del precipitado 11 se
alimenta a las etapas de purificacion en solucion y electrodeposicion de zinc.

La solucién 16 que contiene indio se alimenta a una etapa 20 de extraccion de indio con disolvente, en la que el indio
se separa de la solucion 16 usando D2EHPA. La solucién 22 que comprende zinc y arsénico se recicla de nuevo a la
etapa 6 de lixiviacion con poco acido. El indio obtenido de la etapa 20 de extraccion con disolvente se alimenta ademas
a la etapa 24 de cementacion con indio, a partir de la cual se obtiene un producto 26 de indio sélido.

La figura 7 muestra una forma de realizacion ejemplar de la presente invencion, que por lo demas es igual a la
realizacion ejemplar de la figura 3, excepto en lo siguiente. Una solucion que contiene zinc y arsénico 8 de la etapa de
lixiviacion con poco acido 6 se alimenta a una etapa de cementacion 30, en la que se cementan el cobre y al menos
una parte del arsénico; es decir, Cu y As se reducen a una forma elemental sélida. Se agrega polvo de zinc, tipicamente
de forma continua a la etapa de cementacién. Se obtiene una torta 31 de arsénico-cobre. La solucion 32 de sulfato de
zinc se alimenta a la etapa 33 de precipitacion de hierro, en la que el hierro y la segunda parte de arsénico se precipitan
mediante oxidacion y neutralizacion. El precipitado 34 formado se puede hacer circular a un horno TSL. La solucion
35 que contiene zinc se alimenta para purificacion adicional y electrodeposicion segun la tecnologia estandar de
tratamiento de zinc.

Sera obvio para una persona experta en la técnica que, a medida que avanza la tecnologia, el concepto inventivo
puede ponerse en practica de diversas formas. La invencion y sus formas de realizacion no se limitan a los ejemplos
descritos anteriormente, pero pueden variar dentro del alcance de las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Un método para separar indio y arsénico de un material de partida que contiene zinc, en el que el método comprende

- una etapa de lixiviacion con poco &cido, en la que el material de partida se pone en contacto con un primer licor de
lixiviacién en un pH de 2.5 - 5 y a una temperatura superior a 40°C para obtener una primera solucién de lixiviacién
que comprende en forma lixiviada una primera parte de arsénico y zinc,

- una primera etapa de separacion sélido-liquido para separar la materia sélida de la primera solucion de lixiviacion,

- una etapa de lixiviacién con mucho acido, en la que la materia sélida se pone en contacto con un segundo licor de
lixiviacién en pH inferior a 2.5 para obtener una segunda solucién de lixiviacion que comprende en forma lixiviada indio
y una segunda parte de zinc y arsénico

- una etapa de recuperacion para separar y recuperar indio de la segunda solucion de lixiviacion,

en donde en la etapa de lixiviacion con poco acido el primer licor de lixiviacion comprende acido sulfurico menos de 2
g/l, tipicamente menos de 1.5 g/l, mas tipicamente en el intervalo de 0.1 — 1.5 g/l

2. El método segun la reivindicacion 1, en el que el material de partida es polvo de 6xido de gases que comprende
elementos seleccionados entre zinc, plomo, plata, germanio, cadmio, cobre, niquel, indio y arsénico.

3. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el material de partida se
obtiene de un método TSL como polvo de horno TSL; el método TSL utiliza como material de alimentacion concentrado
de zinc y/o mineral de zinc y/o metales que contienen desechos sdlidos y/o productos intermedios de una planta de
zinc.

4. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el método comprende ademas
una etapa de lixiviaciéon de acido super alto para lixiviar zinc e indio, tipicamente después de la etapa de lixiviacion con
mucho acido, en donde opcionalmente la solucién obtenida de la etapa de lixiviacion de acido super alto se devuelve
a la etapa de lixiviacion con mucho acido y/o en donde, opcionalmente, la concentracion de acido sulfurico en la etapa
de lixiviacion con mucho acido es de 100 g/l o mayor, tipicamente de 140 - 180 g/l.

5. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el método comprende
ademas en la etapa de recuperacion una segunda etapa de separacion sélido-liquido para separar un residuo de
lixiviacion de la segunda solucién de lixiviacion que comprende indio y la segunda parte de zinc y arsénico en forma
lixiviada.

6. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el método comprende
ademas en la etapa de recuperacion recuperar indio de la segunda solucion de lixiviacién mediante extraccion con
disolvente.

7. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la primera solucién de lixiviacion
que comprende la primera parte de arsénico y zinc en forma lixiviada obtenida de la primera etapa de separacion
soélido-liquido se somete a una etapa de eliminacion de arsénico, en donde el arsénico es precipitado como arseniato
férrico y/o escorodita.

8. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores 1 a 6, en el que la primera soluciéon de
lixiviacion que comprende la primera parte de arsénico y zinc en forma lixiviada obtenida de la primera etapa de
separacion solido-liquido se somete a una etapa de eliminacion de arsénico, en donde una parte o la totalidad del
arsénico se cementa, opcionalmente junto con el cobre que esta contenido en la solucion.

9. El método segun la reivindicacion 8, en el que el hierro que queda en la solucién después de la cementacion de
arsénico se precipita por oxidaciéon y neutralizacion y cualquier arsénico que queda en la soluciéon se precipita
simultaneamente como arseniato férrico.

10. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el método comprende una
etapa de lavado antes de la etapa de lixiviacién con poco acido, en la que el material de partida, tipicamente polvo de
oxido de gases, se lava con agua o en condiciones alcalinas.

11. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el primer licor de lixiviacion
y el segundo licor de lixiviacién comprenden acido sulfarico.

12. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el primer licor de lixiviacion
y el segundo licor de lixiviacién comprenden acido gastado de la electrodeposicion de zinc.
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13. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que en la etapa de lixiviacion
con mucho &cido el pH esta tipicamente en el intervalo de 0.2 a menos de 2.5, mas tipicamente en el intervalo de 0.2
a1.0.

14. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la etapa de lixiviacion con
poco acido y/o la etapa de lixiviacion con mucho acido se llevan a cabo a presién atmosférica.

15. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que en la etapa de lixiviacién
con poco acido la temperatura esta entre 50 y 80°C y/o en el que en la etapa de lixiviacion con mucho acido la
temperatura esta por encima de 60°C, tipicamente entre 70°C y 100°C.

16. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que, en la etapa de lixiviacion

con mucho acido, el segundo licor de lixiviacién comprende acido sulfurico de 2 - 120 g/l, tipicamente 20 - 120 g/l, mas
tipicamente 30 - 80 g/l.

10
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