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@Resumen:

La presente descripcién describe un procedimiento
hiumedo para recuperar metales valiosos de una
bateria de litio. En el método, un polvo de bateria de
litio de desecho se somete a lixiviacion selectiva con la
condicion de que se introduzca gas de sulfuro de
hidrogeno mediante presurizacién, de modo que los
iones metalicos Mn?+, Li* y AP+ entran en un licor de
lixiviacion de primera etapa, y el niquel, el cobalto, €l
cobre y el hierro existen en un residuo de lixiviaciéon de
primera etapa en forma de un sulfuro, que consume
s6lo una pequefia cantidad de acido sulfurico; después,
se ajusta el pH del licor de lixiviacién de primera etapa
para eliminar el aluminio y el manganeso, lo que logra
una separacion de metales extremadamente completa
y conduce a productos relativamente puros; un residuo
de lixiviacién de primera etapa se somete a lixiviacion
en un licor acido bajo una presién negativa, de modo
que los sulfuros de niquel, cobalto, hierro, y cobre se
disuelven en un licor de lixiviacion de segunda etapa, y
el gas de sulfuro de hidrégeno producido se puede
reciclar al procedimiento de lixiviacion de primera etapa
mediante presurizacién, lo que hace que todo el
procedimiento de reaccion consuma una cantidad muy
pequefia de sulfuro de hidrégeno; y el cobre y el hierro
se eliminan aprovechando la facil sustitucién del cobre
y la facil hidrolisis del hierro para obtener una disolucion
mixta de sal de cobalto y niquel relativamente pura, que
puede usarse directamente para la sintesis de un
precursor de material de catodo.

@Nﬂmero de publicacién: 2 976 21 9

@ Numero de solicitud: 202390060




10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2976 219 A2

DESCRIPCION
Procedimiento himedo para recuperar metales valiosos de una bateria de litio
CAMPO TECNICO

La presente descripcion pertenece al campo técnico del reciclaje de baterias de litio, y se refiere especificamente a
un procedimiento himedo para recuperar metales valiosos de una bateria de litio.

ANTECEDENTES

Las baterias de ion de litio (LIB) se usan ampliamente en dispositivos electrénicos portatiles tales como teléfonos
moviles, fuentes de alimentacién méviles, y ordenadores portatiles, debido a las ventajas de alta densidad de
energia, alto voltaje, excelente rendimiento de ciclo, baja autodescarga, alta eficiencia de carga y descarga, y
similares. Ademas, con el desarrollo continuo de la industria automotriz de nuevas energias, la demanda del
mercado de las LIB esta aumentando.

Sin embargo, las baterias eléctricas generalmente tienen una vida Gtil de no mas de 10 afios, y se desecharan al
final de su vida (til. Las LIB desechadas incluyen una gran cantidad de metales valiosos y dafiinos, y de este modo
causaran una gran contaminacién y dafio al medioambiente natural si se desechan a voluntad. Por lo tanto, el
reciclaje de la LIB desechada juega un papel positivo en la proteccion medioambiental y el desarrollo sostenible, y la
recuperacion de elementos valiosos de un material de catodo de LIB desechada puede hacer un uso completo de
los recursos mineros urbanos y aliviar la presién de la escasez de recursos naturales.

Un material activo de un electrodo negativo en LIB es grafito, y un material activo de un electrodo positivo es
principalmente LiCoQOz2, LiNixCoyMnzOz2 (en la que x + y + z = 1), LiMn204, u otros 6xidos de metal de transicion y litio
(LTMO). Un electrodo positivo de LIB se fabrica de la siguiente manera: mezclando completamente un material
activo de electrodo positivo (LTMO), una pequefia cantidad de un aditivo conductor (generalmente negro de
acetileno), y un aglutinante organico, y revistiendo la mezcla resultante uniformemente en un colector de corriente de
papel de aluminio para formar el electrodo positivo.

El método de lixiviacion es un método tradicional para reciclar un material de catodo de LIB desechada, e incluye
principalmente las dos etapas de pretratamiento y lixiviacion &cida. En un procedimiento de lixiviacién, una LIB
desechada primero se somete a una serie de operaciones, tales como desmontaje, trituracién, tamizado,
clasificacion, separacién magnética, molienda primaria, separacion del material catédico, y molienda secundaria, y
después se afiade un acido inorganico (acidos fuertes tales como el acido clorhidrico, acido nitrico, y &cido sulfdrico)
como agente de lixiviacion, y también se afiade una cantidad especifica de peréxido de hidrégeno para extraer litio,
cobalto, niquel, y manganeso de un material activo de electrodo positivo.

En el procedimiento de lixiviacion del método tradicional, todos los iones metalicos disolubles se lixivian, y después
se lleva a cabo una serie de procedimientos de eliminacién de impurezas para obtener una disolucién de sal
metélica de alta pureza. En el procedimiento de eliminacién de impurezas, la separacién de algunos iones metalicos
requiere una extraccion de miltiples etapas, y el procedimiento de extracciéon es largo, lo que conduce a una alta
tasa de pérdida de metal y requiere mucho tiempo y mano de obra.

SUMARIO

La presente descripcién pretende resolver al menos uno de los problemas técnicos existentes en la técnica anterior.
Debido a esto, la presente descripcion proporciona un procedimiento himedo para recuperar metales valiosos de
una bateria de litio. Con el método, se puede obtener una disolucion mixta de sulfato de niquel y cobalto pura, una
disolucién de sulfato de manganeso, y carbonato de litio, sin necesidad de un disolvente organico, que se puede
usar directamente como materia prima sintética para un precursor de material de catodo de bateria de litio, y
materias primas de sinterizacién para un material de catodo.

Segun un aspecto de la presente descripcion, se proporciona un procedimiento himedo para recuperar metales
valiosos de una bateria de litio, que incluye las siguientes etapas:

someter un polvo de bateria de litio de desecho a lixiviacion de primera etapa en un primer licor acido introducido
con un gas de sulfuro de hidrégeno, y llevar a cabo una separacion sélido-liquido (SSL) para obtener un residuo de
lixiviacion de primera etapa y un licor de lixiviacién de primera etapa;

ajustar el pH del licor de lixiviacion de primera etapa con un licor alcalino para eliminar secuencialmente el aluminio y
el manganeso para obtener un filtrado que contiene litio; y

afiadir un segundo licor &cido al residuo de lixiviacién de primera etapa para la lixiviacién de segunda etapa, y llevar
a cabo la SSL para obtener un licor de lixiviacion de segunda etapa con iones de niquel y cobalto.

Cabe sefialar que el polvo de bateria de litio de desecho incluye diferentes metales de transicion debido a diferentes
materiales activos de electrodo positivo; y ademas de los materiales activos de electrodo positivo, el polvo de bateria
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de litio de desecho normalmente incluye impurezas metélicas de aluminio, hierro, y/o cobre.

La expresiéon “primer licor &cido introducido con un gas de sulfuro de hidrégeno” significa que se introduce
continuamente gas de sulfuro de hidrégeno en el primer licor &cido durante el procedimiento de lixiviacién de primera
etapa.

En algunas implementaciones de la presente descripcion, el primer licor acido es una disolucién de acido sulfurico.

En algunas implementaciones de la presente descripcion, un procedimiento para eliminar secuencialmente aluminio
y manganeso incluye: ajustar primero el pH con el licor alcalino a 5,0 hasta 5,5, y llevar a cabo la SSL para obtener
un filtrado que contiene manganeso y litio y un residuo de aluminio, y después ajustar el pH con el licor alcalino a
10,5 hasta 11,0, y llevar a cabo la SSL para obtener un filtrado que contiene litio y un residuo de manganeso.

En algunas implementaciones preferidas de la presente descripcién, el residuo de manganeso puede disolverse en
acido sulfirrico para preparar sulfato de manganeso, que puede usarse directamente como materia prima sintética
para un precursor de material de catodo de bateria de litio.

En algunas implementaciones de la presente descripcion, el licor alcalino es al menos uno del grupo que consiste en
hidréxido de sodio e hidréxido de potasio.

En algunas implementaciones de la presente descripcion, el licor de lixiviacién de segunda etapa también se somete
a los siguientes procedimientos de eliminacion de cobre y hierro: afiadir un polvo de hierro al licor de lixiviacion de
segunda etapa, y llevar a cabo la SSL para eliminar un residuo de cobre, y afiadir un oxidante al licor de lixiviacién
de segunda etapa al que se ha eliminado el cobre, ajustar el pH a 3,5 hasta 4,0, y llevar a cabo la SSL para eliminar
un residuo de hierro para obtener una disolucién de sal de niquel y cobalto.

En algunas implementaciones de la presente descripcion, una relacién sélido a liquido del polvo de bateria de litio de
desecho al primer licor acido es 100 a 250 g/l; y preferiblemente, la lixiviacidn de primera etapa se lleva a cabo a una
temperatura de 20°C a 90°C, un pH de 3,0 a 3,5, y una presién de 0 MPa a 6 MPa.

En algunas implementaciones de la presente descripcion, se afiade carbonato de sodio al filtrado que contiene litio, y
se lleva a cabo la SSL para obtener carbonato de litio y agua residual que contiene sal. El carbonato de litio se
puede usar directamente como materia prima de sinterizacion para un material de catodo de bateria de litio.

En algunas implementaciones de la presente descripcién, una relacion sélido a liquido del residuo de lixiviacién de
primera etapa al segundo licor &cido es 200 a 500 g/l; preferiblemente, el segundo licor &cido tiene una
concentracion de 0,1 mol/l a 6,0 mol/l; y preferiblemente, la lixiviacion de segunda etapa se lleva a cabo a una
temperatura de 30°C a 180°C y una presién de -0,2 MPa a -0,01 MPa. Preferiblemente, el segundo licor acido es
una disolucién de acido sulfdrico. Preferiblemente, se puede introducir nitrégeno para aliviar la presién negativa en la
lixiviacion de segunda etapa para mantener estable la presion, y el sulfuro de hidrégeno gaseoso generado durante
el procedimiento es absorbido por hidroxido de sodio para preparar sulfuro de sodio.

En algunas implementaciones de la presente descripcién, el sulfuro de hidrégeno producido en la lixiviacion de
segunda etapa se somete a uso reciclado en la lixiviacion de primera etapa.

En algunas implementaciones de la presente descripcién, la relacién molar del polvo de hierro afiadido a iones de
cobre en el licor de lixiviacion de segunda etapa es (1,0-1,1):1.

En algunas implementaciones de la presente descripcién, el oxidante es uno o mas del grupo que consiste en
oxigeno, peroxido de hidrégeno, y acido persulfurico.

En algunas implementaciones de la presente descripcion, después de afiadir el oxidante, el pH se ajusta usando uno
0 mas del grupo que consiste en un hidréxido, un carbonato, y un éxido de niquel o cobalto para eliminar el hierro.

Segun una implementacion preferida de la presente descripcién, la presente descripcion tiene al menos los
siguientes efectos beneficiosos:

La presente descripcion incluye las siguientes tres etapas: (1) la lixiviacién selectiva se lleva a cabo en las
condiciones en que se usa un licor acido para controlar el pH y se introduce gas de sulfuro de hidrégeno mediante
presurizacion, de modo que los iones metalicos Mn2+, Li* y AR+ entran en un licor de lixiviacién de primera etapa, y
existen niquel, cobalto, cobre, y hierro en un residuo de lixiviacién de primera etapa en forma de sulfuro, que
consume s6lo una pequefia cantidad de acido sulflrico; (2) después, el pH del licor de lixiviacién de primera etapa
se ajusta primero para eliminar el aluminio, y después se ajusta para obtener un residuo de manganeso de hidréxido
de manganeso puro, que logra una separacion de metales extremadamente completa y conduce a productos
relativamente puros que pueden usarse directamente para el procesamiento y produccién subsiguientes; y (3) un
residuo de lixiviacion de primera etapa se somete a lixiviacién en un licor acido a presién negativa, de modo que los
sulfuros de niquel, cobalto, hierro y cobre se disuelven en un licor de lixiviacion de segunda etapa, y el sulfuro de
hidrégeno gaseoso producido se puede reciclar en el procedimiento de lixiviacién de primera etapa mediante
presurizacion, lo que hace que todo el procedimiento de reaccién consuma una cantidad muy pequefia de sulfuro de

3



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2976 219 A2

hidrégeno; y el cobre y el hierro se eliminan aprovechando la facil sustitucién del cobre y la facil hidrélisis del hierro
para obtener una disolucién mixta de sal de cobalto y niquel relativamente pura, que puede usarse directamente
para la sintesis de un precursor de material de catodo.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
La presente descripcion se describe adicionalmente a continuacion con referencia a los dibujos y ejemplos adjuntos.

La FIG. 1 es un diagrama esquematico que ilustra un flujo de procedimiento del Ejemplo 1 de la presente
descripcion.

DESCRIPCION DETALLADA

Los conceptos y efectos técnicos de la presente descripcidon se describen clara y completamente a continuaciéon
junto con ejemplos, para permitir que los objetivos, caracteristicas y efectos de la presente descripcion se
comprendan completamente. Aparentemente, los ejemplos descritos son simplemente unos pocos de todos los
ejemplos de la presente descripcion. Todos los demas ejemplos obtenidos por el experto en la técnica basados en
los ejemplos de la presente descripcion sin esfuerzos creativos deben caer dentro del alcance de proteccion de la
presente descripcion.

Ejemplo 1

Se proporcioné un procedimiento himedo para recuperar metales valiosos de una bateria de litio, y como se
muestra en la FIG. 1, un procedimiento especifico fue como sigue:

Un polvo de bateria de desecho tenia los siguientes contenidos metalicos: niquel: 16,76%, cobalto: 10,33%,
manganeso: 7,52%, litio: 4,01%, hierro: 1,13%, aluminio: 1,28%, y cobre: 1,63%; y los metales valiosos se
recuperaron mediante las siguientes etapas:

100 g de un polvo de bateria de litio de desecho recolectado se sometieron a lixiviacién de primera etapa en una
disolucién de acido sulfirico introducida con un gas de sulfuro de hidrégeno durante 7 h a una relacién sélido a
liquido de 250 g/I, una temperatura de 20°C, un pH de 3,0, y una presion de 3 MPa; y después se llevo a cabo la
SSL para obtener un residuo de lixiviacion de primera etapa L y 400 m de un licor de lixiviacién de primera etapa,
que serian tratados por separado.

(1) Preparacién de carbonato de litio a partir del licor de lixiviacion de primera etapa:

A. Se afiadié hidréxido de sodio al licor de lixiviacién de primera etapa para ajustar el pH a 5,0 hasta 5,5, y después
se llevo a cabo la SSL para obtener un filtrado que contenia manganeso y litio y un residuo de aluminio.

B. Se afiadié adicionalmente hidroxido de sodio al filtrado que contenia manganeso y litio para ajustar el pH a 10,5
hasta 11,0, después se llevé a cabo la SSL para obtener un filtrado que contenia litio y un residuo de manganeso, y
el residuo de manganeso se disolvid en acido sulfirico para preparar sulfato de manganeso.

C. Se afadié carbonato de sodio al filtrado que contenia litio, y después se llevd a cabo la SSL para obtener
carbonato de litio y agua residual que contenia sal.

(2) Preparacién de una disolucion de sal de niquel y cobalto a partir del residuo de lixiviaciéon de primera etapa:

A. El residuo de lixiviacién de primera etapa se sometio a lixiviacién de segunda etapa durante 7 h en acido sulfdrico
a una relacién solido a liquido de 200 g/l, una concentracién de acido sulflrico de 5 mol/l, una temperatura de 90°C,
y una presioén negativa de -0,1 MPa; y después se llevé a cabo la SSL para obtener 400 ml de un licor de lixiviacion
de segunda etapa y un residuo de carbono, en el que el sulfuro de hidrégeno generado bajo la presiéon negativa se
recicl6 al procedimiento de lixiviacién de primera etapa.

B. Se afiadié un polvo de hierro al licor de lixiviacién de segunda etapa, y una vez completada la reaccién, se llevo a
cabo la SSL para eliminar un residuo de cobre, en el que la relacién molar del polvo de hierro afiadido a los iones de
cobre fue 1,1:1.

C. Se afadieron peréxido de hidrégeno e hidréxido de niquel al licor de lixiviacién de segunda etapa al que se ha
eliminado el cobre, se ajustd el pH a 3,5 hasta 4,0, y se elimind un residuo de hierro resultante para obtener una
disolucién mixta de sulfato de niquel y cobalto pura.

En el licor de lixiviacion de primera etapa, el litio tiene un contenido de 9,96 g/l, el manganeso tiene un contenido de
18,33 g/l, y el aluminio tiene un contenido de 3,16 g/l, lo que indica una tasa de lixiviacion de litio de alrededor de
99,35%, una tasa de lixiviacion de manganeso de alrededor de 97,5%, y una tasa de lixiviacion de aluminio de
alrededor de 98,75%; la masa del residuo de lixiviaciéon de primera etapa representa alrededor del 80% de la masa
total del polvo de bateria; y en el licor de lixiviacion de segunda etapa, el niquel tiene un contenido de 41,32 g/, el
cobalto tiene un contenido de 25,61 g/l, el hierro tiene un contenido de 2,76 g/l, y el cobre tiene un contenido de 3,36
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g/l, lo que indica una tasa de lixiviacion de niquel de 98,62%, una tasa de lixiviacién de cobalto de alrededor de
99,17%, una tasa de lixiviacion de hierro de alrededor de 97,70%, y una tasa de lixiviacién de cobre de alrededor de
82,45%.

Ejemplo 2

Se proporcioné un procedimiento himedo para recuperar metales valiosos de una bateria de litio, y un
procedimiento especifico fue como sigue:

Un polvo de bateria de desecho tenia los siguientes contenidos metalicos: niquel: 16,76%, cobalto: 10,33%,
manganeso: 7,52%, litio: 4,01%, hierro: 1,13%, aluminio: 1,28%, y cobre: 1,63%; y los metales valiosos se
recuperaron mediante las siguientes etapas:

100 g de un polvo de bateria de litio de desecho recolectado se sometieron a lixiviacién de primera etapa en una
disolucién de acido sulfirico introducida con un gas de sulfuro de hidrégeno durante 7 h a una relacién sélido a
liquido de 250 g/I, una temperatura de 60°C, un pH de 3,0, y una presiéon de 6 MPa; y después se llevo a cabo la
SSL para obtener un residuo de lixiviacion de primera etapa y 400 ml de un licor de lixiviacion de primera etapa, que
serian tratados por separado.

(1) Preparacién de carbonato de litio a partir del licor de lixiviacion de primera etapa:

A. Se afiadi6 hidréxido de sodio al licor de lixiviacion de primera etapa para ajustar el pH a 5,0 hasta 5,5, y después
se llevo a cabo la SSL para obtener un filtrado que contenia manganeso y litio y un residuo de aluminio.

B. Se afiadié adicionalmente hidroxido de sodio al filtrado que contenia manganeso vy litio para ajustar el pH a 10,5
hasta 11,0, después se llevé a cabo la SSL para obtener un filtrado que contenia litio y un residuo de manganeso, y
el residuo de manganeso se disolvid en acido sulfirico para preparar sulfato de manganeso.

C. Se afadié carbonato de sodio al filtrado que contenia litio, y después se llevo a cabo la SSL para obtener
carbonato de litio y agua residual que contenia sal.

(2) Preparacién de una disolucion de sal de niquel y cobalto a partir del residuo de lixiviacion de primera etapa:

A. El residuo de lixiviacion de primera etapa se sometio a lixiviacién de segunda etapa durante 7 h en &cido sulfarico
a una relacién solido a liquido de 200 g/l, una concentracién de acido sulflrico de 3 mol/l, una temperatura de 30°C,
y una presioén negativa de -0,2 MPa; y después se llevé a cabo la SSL para obtener 400 ml de un licor de lixiviacion
de segunda etapa y un residuo de carbono, en el que el sulfuro de hidrégeno generado bajo la presiéon negativa se
recicl6 al procedimiento de lixiviacién de primera etapa.

B. Se afiadié un polvo de hierro al licor de lixiviacién de segunda etapa, y una vez completada la reaccién, se llevo a
cabo la SSL para eliminar un residuo de cobre, en el que la relacién molar del polvo de hierro afiadido a los iones de
cobre fue 1,0,5:1.

C. Se afiadieron acido persulfirico e hidréxido de cobalto al licor de lixiviacion de segunda etapa al que se ha
eliminado el cobre, se ajustd el pH a 3,5 hasta 4,0, y se elimind un residuo de hierro resultante para obtener una
disolucién mixta de sulfato de niquel y cobalto pura.

En el licor de lixiviacion de primera etapa, el litio tiene un contenido de 9,98 g/l, el manganeso tiene un contenido de
18,55 g/l, y el aluminio tiene un contenido de 3,19 g/l, lo que indica una tasa de lixiviacién de litio de alrededor de
99,55%, una tasa de lixiviacién de manganeso de alrededor de 98,67%, y una tasa de lixiviacidon de aluminio de
alrededor de 99,69%,; la masa del residuo de lixiviacion de primera etapa representa alrededor del 80% de la masa
total del polvo de bateria; y en el licor de lixiviacion de segunda etapa, el niquel tiene un contenido de 41,40 g/l, €l
cobalto tiene un contenido de 25,58 g/l, el hierro tiene un contenido de 2,74 g/l, y el cobre tiene un contenido de 3,52
g/l, lo que indica una tasa de lixiviacién de niquel de 98,81%, una tasa de lixiviacién de cobalto de alrededor de
99,05%, una tasa de lixiviacion de hierro de alrededor de 96,99%, y una tasa de lixiviacién de cobre de alrededor de
86,38%.

Los ejemplos de la presente descripcién se describen en detalle con referencia a los dibujos que se acompafian,
pero la presente descripcion no se limita a los ejemplos anteriores. Dentro del alcance del conocimiento que poseen
aquellos de pericia normal en el campo técnico, también se pueden realizar diversos cambios sin apartarse del
proposito de la presente descripcidn. Ademas, los ejemplos en la presente descripcidn o las caracteristicas en los
ejemplos pueden combinarse entre si en una situacién sin conflictos.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento himedo para recuperar metales valiosos de una bateria de litio, que comprende las siguientes
etapas:

someter un polvo de bateria de litio de desecho a lixiviacion de primera etapa en un primer licor acido introducido
con un gas de sulfuro de hidrégeno, y llevar a cabo una separacion sélido-liquido (SSL) para obtener un residuo de
lixiviacion de primera etapa y un licor de lixiviacién de primera etapa;

ajustar el pH del licor de lixiviacion de primera etapa con un licor alcalino para eliminar secuencialmente el aluminio y
el manganeso para obtener un filtrado que contiene litio; y

afiadir un segundo licor acido al residuo de lixiviacién de primera etapa para la lixiviacion de segunda etapa, y llevar
a cabo la separacion soélido-liquido para obtener un licor de lixiviacién de segunda etapa que contiene iones de
niguel y cobalto.

2. El método segun la reivindicacién 1, en el que un procedimiento para eliminar secuencialmente aluminio y
manganeso comprende: ajustar primero el pH con el licor alcalino a 5,0-5,5, y llevar a cabo una separacion solido-
liquido para obtener un filtrado que contiene manganeso vy litio, y un residuo de aluminio; y ajustar adicionalmente el
pH del filtrado con el licor alcalino a 10,5-11,0, y llevar a cabo una separacion sélido-liquido para obtener un filtrado
que contiene litio y un residuo de manganeso.

3. El método segun la reivindicacién 1, en el que el licor de lixiviacién de segunda etapa se somete ademas al
siguiente procedimiento de eliminacion de cobre y hierro: afiadir un polvo de hierro al licor de lixiviacion de segunda
etapa, y llevar a cabo una separacion sélido-liquido para eliminar un residuo de cobre; y afiadir un oxidante a un licor
de lixiviacién de segunda etapa resultante al que se ha eliminado el cobre, ajustar el pH a 3,5-4,0, y llevar a cabo
una separacion solido-liquido para eliminar un residuo de hierro para obtener una disolucién de sal de niquel y sal de
cobalto.

4. El método segun la reivindicacién 1, en el que una relacién sélido a liquido del polvo de bateria de litio de desecho
al primer licor acido es 100 a 250 g/l; y preferiblemente, la lixiviacién de primera etapa se lleva a cabo a una
temperatura de 20-90°C, un pH de 3,0-3,5, y una presién de 0-6 MPa.

5. El método segun la reivindicacion 1, en el que se afiade carbonato de sodio al filtrado que contiene litio, y se lleva
a cabo una separacion sélido-liquido para obtener carbonato de litio y agua residual que contiene sal.

6. El método segun la reivindicacién 1, en el que una relacién sélido a liquido del residuo de lixiviacién de primera
etapa al segundo licor acido es 200 a 500 g/l; preferiblemente, el segundo licor acido tiene una concentracién de 0,1-
6,0 mol/l; y preferiblemente, la lixiviacién de segunda etapa se lleva a cabo a una temperatura de 30-180°C y una
presion de -0,2 - -0,01 MPa.

7. El método segun la reivindicacion 1, en el que el sulfuro de hidrégeno producido en la lixiviacién de segunda etapa
se somete a uso reciclado en la lixiviacion de primera etapa.

8. El método segun la reivindicacion 3, en el que la relacién molar del polvo de hierro a los iones de cobre en el licor
de lixiviacion de segunda etapa es (1,0-1,1):1.

9. El método segun la reivindicacion 3, en el que el oxidante es uno o mas seleccionados del grupo que consiste en
oxigeno, peroxido de hidrégeno, y acido persulfurico.

10. El método segun la reivindicacion 3, en el que, después de afiadir el oxidante, el pH se ajusta usando uno o mas
seleccionados del grupo que consiste en un hidréxido, un carbonato, y un éxido de niquel o cobalto para eliminar el
hierro.
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