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DESCRIPCION
Método para reciclar hierro y aluminio en una disolucién de niquel-cobalto-manganeso
Campo técnico

La presente invencion se refiere al campo de las tecnologias de recuperacion de baterias agotadas y, especificamente,
a un método para reciclar hierro y aluminio durante la recuperacién de disoluciéon de niguel-cobalto-manganeso.

Técnica anterior

Las baterias de iones de litio se han usado ampliamente en diversas industrias, tales como productos electrénicos y
vehiculos eléctricos; a medida que la cantidad de produccion y la cantidad de uso de baterias de iones de litio
aumentan significativamente, en unos pocos afios, habra una gran cantidad de baterias de iones de litio que necesitan
un tratamiento de recuperacién de residuos. Si las baterias de iones de litio no se tratan adecuadamente, se puede
provocar contaminacién ambiental y residuos de recursos; por lo tanto, la recuperacidon de las baterias de iones de
litio es inminente y muy significativa, y no solo es beneficiosa para ser respetuosa con el medio ambiente, sino también
beneficiosa para el reciclaje de recursos.

El documento CN107871912A describe un método para eliminar hierro y aluminio de una disolucién de lixiviacion
(disolucion de sulfato de niquel-cobalto-manganeso) generada en la recuperacién de metales valiosos de una bateria
de iones de litio residual. El método comprende las siguientes etapas de (1) ajustar el pH de la disolucién de lixiviacion
para que sea de 1,5-2,0, y afladir un oxidante para oxidar el hierro ferroso a hierro férrico; (2) ajustar el pH de un
sistema para que sea de 2,5-3,5, envejecimiento y filtracion para obtener filtrado y hierro y escoria de aluminio; y (3)
ajustar el pH del sistema para que sea de 4,5-5,0, envejecimiento y filtracién para obtener una disolucién purificada y
escoria de aluminio, en donde la escoria de aluminio obtenida en la etapa (3) se usa para ajustar el pH del sistema en
la etapa (2) como modificador.

El hierro y el aluminio son impurezas principales durante la recuperacién de materiales de electrodo positivo de
baterias de iones de litio agotadas, y tanto la eliminacién como la recuperacion de las impurezas obtienen discusiones
extensas y una investigacion profunda de los anillos. En un proceso hidrometalirgico de recuperacién de baterias
agotadas, una disolucién de niguel-cobalto-manganeso contiene una gran cantidad de hierro y aluminio; y separary
recuperar esta parte de hierro y aluminio sera de gran importancia. En procesos hidrometallrgicos de hidrometalurgia
niguel-cobalto-manganeso, se usan ampliamente los siguientes procedimientos: lixiviacién acida de materias primas,
eliminacién de impurezas, y extraccién y separacién; y en el procedimiento de eliminacién de impurezas, el trabajo
mas importante es eliminar impurezas de hierro y aluminio. En la industria, un valor de pH se ajusta a 2-5 normalmente
de una manera de afiadir hidroxido de sodio o carbonato de sodio, para precipitar hierro en una disolucién en forma
de jarosita de sodio o hidréxido férrico, y para precipitar aluminio en forma de hidréxido de aluminio. La escoria
generada se filtra y se lava en una escoria de hierro-aluminio que necesita desecharse. Dicha escoria de hierro-
aluminio tiene un valor econémico muy bajo debido a los componentes impuros de la misma, contiene una cantidad
especifica de hidréxidos de niquel, cobalto y manganeso, y es un residuo peligroso. Un tratamiento de vertederos
ordinario no so6lo causa dafios severos al medio ambiente, sino que también causa pérdida de recursos de niquel,
cobalto y manganeso de alto valor.

Compendio de la invencion

En vista de esto, un objetivo de las realizaciones de la presente invencién es proporcionar un método para reciclar
hierro y aluminio a partir de una disolucién de niquel-cobalto-manganeso como se define en la reivindicacion 1 adjunta.
Las realizaciones preferidas se definen en las reivindicaciones dependientes.

En el método segun las realizaciones de la presente invencién, el hierro y el aluminio pueden eliminarse eficazmente
de una disolucién y, ademas, el hierro y el aluminio se reciclan, de modo que puede aumentarse eficazmente la tasa
de reciclaje de recursos, es apropiado un proceso, los costes son relativamente bajos, la contaminaciéon ambiental es
baja y los subproductos producidos pueden devolverse a un sistema hidrometallrgico. En el sistema de proceso de la
presente invencion, no se descarga escoria peligrosa en exceso, lo que conduce a buenos beneficios econémicos y
sociales.

El objetivo de la presente invencién se consigue mediante el método de la reivindicacién 1.

Segun una realizacion de la presente invencién, el polvo de bateria puede obtenerse triturando los residuos de bateria.
Segun una realizacién de la presente invencion, el residuo de bateria puede seleccionarse de materiales de electrodo
positivo de residuo obtenidos mediante el desmontaje de baterias de litio agotadas o materiales de electrodo positivo
de residuo producidos durante la fabricacion de baterias de litio. En algunas realizaciones, después de realizar la
lixiviacion y la eliminacién de cobre en el polvo de la bateria, se obtiene una disolucién de la que se ha eliminado el
cobre que contiene niquel, cobalto, manganeso, hierro y aluminio.
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Segun la presente invencién, la eliminacion de hierro y aluminio ajustando un valor de pH en etapas incluye:

- afiadir un neutralizador, controlar el valor del pH a 2-4 y calentar para una reaccion, para obtener la escoria
de goetita; y

- afiadir un neutralizador, ajustar el valor del pH a 4-5, y calentar para una reaccion, para obtener la escoria
de hierro-aluminio y una disolucién de la que se ha eliminado el hierro.

Segln la presente invencion, la escoria de goetita se lava y se seca para obtener un producto de goetita. En esta
realizacion de la presente invencién, el neutralizador incluye, pero sin que ello pretenda ser limitante, uno o mas de
carbonato de sodio, carbonato de potasio, carbonato de calcio, hidroxido de calcio o hidréxido de magnesio. En
algunas realizaciones, después de lavar y secar la escoria de goetita, la pureza del producto de goetita obtenido
alcanza el 90% o mas.

Seguln algunas realizaciones especificas de la presente invencion, el valor de pH se controla a 2-4, la temperatura de
reaccion es de 70-95°C, el tiempo de reaccién es de 1-4 h, la reaccion finaliza cuando el valor de pH es estable y se
obtiene la escoria de goetita, evitando asi la acumulaciéon de un exceso de escoria. En algunas realizaciones
especificas de la presente invencion, el valor de pH se ajusta a 4-5, la temperatura de reaccién es de 60-95°C, el
tiempo de reaccion es de 2-4 h, y se obtienen la escoria de hierro-aluminio y la disolucién de la que se ha eliminado
el hierro.

Segln una realizacion de la presente invencion, el método incluye ademas: extraer la disoluciéon de la que se ha
eliminado el hierro obtenida para obtener un producto de niquel-cobalto-manganeso.

Segln una realizacién de la presente invencion, la disolucién alcalina es una disolucion que incluye al menos uno de
hidréxido de sodio o hidréxido de potasio. Preferiblemente, la disolucion alcalina es una disolucién que tiene una
concentracion de 10-30%. En algunas realizaciones, la escoria de hierro-aluminio y la disolucién alcalina se mezclan
a una razon caustica de 2,5-7,5. En algunas realizaciones especificas, la escoria de hierro-aluminio y la disolucion
alcalina se mezclan, se calientan a una temperatura de 70-95°C, y a una velocidad de agitacién de 200-700 r/min, se
agitan y reaccionan durante 1-5 h.

Se genera una disolucion de metaaluminato de sodio a partir de la escoria de aluminio en la escoria de hierro-aluminio
en una manera de lixiviacion alcalina, y niquel, cobalto, manganeso y hierro en la escoria de hierro-aluminio se
concentran y retienen en el residuo alcalino, de modo que las dos partes se separan. En algunas realizaciones, el
niguel, cobalto, manganeso y hierro en la disolucion que contiene aluminio obtenida son menores de 3,0 mg/l, y un
contenido de niquel, cobalto, manganeso y hierro en el residuo alcalino obtenido puede alcanzar aproximadamente el
20%.

Segun la presente invencién, después de que se obtienen la disolucion que contiene aluminio y el residuo alcalino, el
método incluye ademas: devolver el residuo alcalino al procedimiento de lixiviacion acida.

Segun la presente invencién, la disolucién que contiene aluminio se calienta y se agita, y después, se introduce diéxido
de carbono, el valor de pH se controla a 9,5-11,5, la reaccién finaliza cuando el valor de pH es estable, y se obtienen
el hidréxido de aluminio y la disolucién de la que se ha eliminado el aluminio.

Segun una realizacion de la presente invencién, se introduce didéxido de carbono, donde la velocidad de introduccion
de di6xido de carbono es de 2-8 I/min.

En algunas realizaciones, la disoluciéon que contiene aluminio se calienta y se agita a una velocidad de agitacion de
200-500 r/min y una temperatura de reaccién de 30-90°C. Se prepara hidroxido de aluminio a partir de la disolucién
de metaaluminato de sodio a través de carbonatacién para la recuperacién de aluminio en la misma. En algunas
realizaciones, la pureza del hidroxido de aluminio obtenido puede ser del 95-97%. La disolucion de la que se ha
eliminado el aluminio es rica en subproductos tales como carbonato de sodio y bicarbonato de sodio. La disolucion de
la que se ha eliminado el aluminio puede usarse como neutralizador y devolverse al sistema para eliminar hierro y
aluminio por etapas. Segun una realizacién de la presente invencion, después de que se obtienen el hidroxido de
aluminio y la disolucién de la que se ha eliminado el aluminio, el método incluye ademas: usar la disolucién de la que
se ha eliminado el aluminio para ajustar el valor de pH de la disolucién.

El método en las realizaciones de la presente invencion tiene las siguientes ventajas y efectos:

en las realizaciones de la presente invencion, una escoria de hierro-aluminio que es un residuo soélido peligroso se
recicla creativamente, no solo se recuperan metales de niquel, cobalto y manganeso de alto valor que son peligrosos
para el medio ambiente, sino que también se produce goetita de alta calidad, donde la pureza del producto de goetita
obtenido alcanza el 90% o mas. Ademas, el aluminio en la misma se usa para producir un producto de hidréxido de
aluminio que tiene un valor econémico. El proceso de las realizaciones de la presente invencion es simple y factible,
y el niquel, cobalto, manganeso, hierro y aluminio se pueden separar en una etapa y, por lo tanto, se reciclan por
separado. La disolucién separada de aluminio obtenida en el procedimiento puede reutilizarse en el sistema como
neutralizador. En el proceso de las realizaciones de la presente invencién, no se genera ningun residuo liquido o
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s6lido.
Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es un diagrama de flujo de un método para reciclar una escoria de aluminio a partir de una disolucion de
niquel-cobalto-manganeso segln una realizacion de la presente invencién.

Descripcion detallada de las realizaciones

La presente invencién se describe adicionalmente a continuacién en detalle con referencia a las realizaciones, pero
las implementaciones de la presente invencién no se limitan a las mismas.

Con referencia a la Figura 1, especificamente, se proporciona un método para reciclar una escoria de aluminio a partir
de una disolucién de niquel-cobalto-manganeso, que incluye las siguientes etapas:

(1) triturar y tamizar los residuos de bateria para obtener un polvo de bateria;

(2) lixiviacion acida del polvo de bateria obtenido para obtener un lixiviado, adicién de un polvo de hierro para
la eliminacién de cobre para obtener una disolucién de la que se ha eliminado el cobre, adicién de un
neutralizador para controlar un valor de pH a 2-4, donde una temperatura de reaccién es 70-95°C y un tiempo
de reaccion es 1-4 h, y finalizaciéon de una reaccién cuando el valor de pH es estable, para obtener una
escoria de goetita; y adicion de un neutralizador para ajustar el valor de pH a 4-5, donde una temperatura de
reaccion es 60-95°C, y un tiempo de reaccion de 2-4 h, para obtener una escoria de hierro-aluminio y una
disolucién de la que se ha eliminado el hierro;

(3) lavar y secar la escoria de goetita para obtener un producto de goetita;

(4) realizar una extraccion posterior de la disolucién de la que se ha eliminado el hierro obtenida para obtener
un producto de niquel-cobalto-manganeso;

(5) mezclar la escoria de hierro-aluminio con una disolucion alcalina a una razén caustica de 2,5-7,5, calentar
a una temperatura de 70-150°C durante una reaccion durante 1-5 h a una velocidad de agitacion de 200-700
r/min, para obtener una disolucién que contiene aluminio y un residuo alcalino; y devolver el residuo alcalino
al procedimiento de lixiviacion acida; y

(6) agitar la disolucién que contiene aluminio a 30-90°C y una velocidad de agitacion de 200-500 r/min, e
introducir diéxido de carbono a 2-8 I/min, donde el valor de pH al final de la reaccién es de 9,5-11,5, para
obtener hidroxido de aluminio y una disolucion de la que se ha eliminado el aluminio; y usar la disolucién de
la que se ha eliminado el aluminio para ajustar el valor de pH de la disolucién.

En esta realizacién de la presente invencién, el polvo de bateria agotada, como materia prima, se lixivia con acido
para obtener la disolucién de niquel-cobalto-manganeso que contiene cobre, hierro y aluminio. El cobre de la disolucién
se recupera después de ser sustituido por un polvo de hierro, y después, se afiade un neutralizador para eliminar el
hierro y el aluminio de la disolucién, para obtener una disolucién calificada de niquel-cobalto-manganeso. Sin embargo,
el hierro y el aluminio en la escoria de hierro-aluminio generada en una reaccion de eliminaciéon de impurezas tienen
baja ley, y no se pueden recuperar directamente. Ademas, la escoria de hierro-aluminio contiene una cantidad
especifica de niquel, cobalto y manganeso que es necesario separar del hierro y el aluminio para su recuperaciéon. Se
genera una disolucién de metaaluminato de sodio a partir de la escoria de aluminio en la escoria de hierro-aluminio en
una manera de lixiviacién alcalina, y niquel, cobalto, manganeso y hierro en la escoria de hierro-aluminio se concentran
y retienen en el residuo alcalino, de modo que las dos partes se separan. Se prepara hidréxido de aluminio a partir de
la disoluciéon de metaaluminato sédico a través de carbonatacién para la recuperacion del aluminio en la misma.
Ademas, se obtiene la disolucién de la que se ha eliminado el aluminio rica en subproductos, tales como carbonato de
sodio. Un residuo alcalino rico en niquel, cobalto, manganeso y hierro se devuelve al proceso para la recuperacion de
niquel, cobalto y manganeso en el mismo. En el proceso de tratamiento de residuos alcalinos en esta realizacion de
la presente invencién, una escoria de hierro-aluminio peligrosa original puede reciclarse en un producto de hidréxido
de aluminio utilizable, una disolucién de carbonato de sodio y goetita que tiene un valor econémico.

La presente invencién se describe adicionalmente a continuacién en detalle con referencia a realizaciones para ayudar
a un experto en la técnica a comprender la presente invencion. Es necesario observar especificamente que las
realizaciones solo se usan para ilustrar adicionalmente la presente invencién y no pueden entenderse como
limitaciones al alcance de proteccion de la presente invencién.

Ademas, las materias primas que se mencionan a continuacién y que no se especifican en detalle son todos productos
disponibles comercialmente. Las concentraciones de iones metalicos en las siguientes realizaciones se miden todas
mediante espectroscopia de absorcién atdmica (AAS) o espectroscopia de emision atémica de plasma acoplado
inductivamente (ICP-AES). Se mide una concentracién de ion fluoruro a través de potenciometria con electrodo de
fluoruro. Las etapas de procedimiento o los procedimientos de preparacion no mencionados en detalle son etapas de
procedimiento o procedimientos de preparacién conocidos por el experto en la materia.
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Realizacion 1

Esta realizacion proporcioné un método para reciclar una escoria de aluminio a partir de una disolucién de niquel-
cobalto-manganeso que incluye las siguientes etapas:

(1) Los residuos de baterias de iones de litio se trituraron y tamizaron para obtener un polvo de bateria.

(2) El polvo de bateria se lixivié usando acido sulfirico para obtener una disolucion de niquel-cobalto-manganeso que
contenia cobre y aluminio, donde la concentracién total de niquel, cobalto y manganeso era de 110 ¢/l, y la
concentracion de aluminio era de 6,2 g/l; se afiadié un polvo de hierro a la disolucién para la eliminacién de cobre para
obtener una disolucién de la que se ha eliminado el cobre, donde la concentracién de hierro en la disolucion de la que
se ha eliminado el cobre era de 4,5 g/l; se afiadié carbonato de sodio a la disolucién de la que se ha eliminado el cobre
a 90°C para controlar un valor de pH al final de la reaccién a 3,0, y se obtuvo una escoria de goetita después de
realizar la reaccion durante 2 h, y se lavo y se seco para obtener un producto de goetita que tiene una pureza del 90%
y un contenido de hierro del 55,4%; luego se afiadié carbonato de sodio a 90°C para ajustar el valor de pH de la
disolucién a 4,5-5,0, para obtener una escoria de hierro-aluminio y una disolucién de la que se ha eliminado el hierro,
donde en la escoria de hierro-aluminio, el contenido de hierro era del 5,0%, y un contenido de aluminio era del 15,6%;
y la extraccion posterior se realizé en la disolucién de la que se ha eliminado el hierro obtenida para obtener un
producto de niquel-cobalto-manganeso. Los contenidos de niquel, cobalto, manganeso, hierro y aluminio en la goetita
y la disolucion de la que se ha eliminado la goetita se muestran en la Tabla 1. Los contenidos de niquel, cobalto,
manganeso, hierro y aluminio en la escoria de hierro-aluminio y la disolucién de la que se ha eliminado el hierro se
muestran en la Tabla 2.

Tabla 1 Contenidos de niquel, cobalto, manganeso, hierro y aluminio en disolucién de goetita y de la que se ha
eliminado la goetita

(Cobalto  Manganeso _Hierro  Aluminio
P L P T T
Soluciondelaqueseha  4627gl  i1927g/  911gl  237gl 609/
;eliminado la goetita

Tabla 2 Contenidos de niquel, cobalto, manganeso, hierro y aluminio en la escoria de hierro-aluminio y la disolucién
de la que se ha eliminado el hierro

Muestra Niquel Cobalto Manganeso Hierro EAIuminio

5,0% 115,6%

EEscoria de hierro-aluminio 2,4% 1,2% 0,7%

10,09 g/! 10,007 g/!

:Solucién de la que se ha 42,18 g/l 16,57 g/l 8,24 g/l
‘eliminado el hierro

(3) Se afiadié una disolucién de hidréxido de sodio al 30% a 100 g de la escoria de hierro-aluminio obtenida a una
razon caustica de 5,0 para la reaccién a una temperatura constante de 90°C y una velocidad de agitacién de 600 r/min
durante 3 h, y se filtr6 una suspensién mientras estaba caliente después de que terminara la reaccion, para obtener
una disolucion de metaaluminato de sodio y un residuo alcalino, donde las concentraciones de niquel, cobalto,
manganeso y hierro en la disolucién de metaaluminato de sodio fueron, respectivamente, 0,002 g/l, 0,001 g/, 0,0005
g/l'y 0,0001 g/l, y una concentracion de aluminio fue 34,73 g/l; y un contenido total de niquel, cobalto, manganeso y
hierro en el residuo alcalino era de 19,99%, y un contenido de aluminio era de 3,97%. Los contenidos de niquel, cobalto
y manganeso en la disolucién de metaaluminato de sodio y el residuo alcalino se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3 Contenidos de niquel, cobalto y manganeso en la disoluciéon de metaaluminato de sodio y el residuo alcalino

.......................................................................................................................................................................................................................................

éMuestra §N|'quel éCobaIto éManganeso éHierro §Aluminio
\Solucion de metaaluminato ~ i0,002¢g/l  0,001gl  0,0005g/  0,0001g/ 34,73 g/

{sédico
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...................................................................................................................................................................................................... e

Muestra §N|’quel §Cobalto §Manganeso Hierro §Aluminio

.......................................................................................................................................................................................................................................

ReS|duo alcalino 6 84% 3 46% 2 19% 7 ,5% 3 97%

(4) El residuo alcalino obtenido en la etapa (3) se devolvié al procedimiento de lixiviacidon con &cido; se introdujo diéxido
de carbono en la disolucién de metaaluminato de sodio obtenida a una velocidad de 5 I/min, donde la temperatura de
reaccion se controld a 30°C, la velocidad de agitacién se controld a 300 r/min, y el valor de pH al final de la reaccién
se control6 a 10,0, la suspension se filtré después de que la reaccién finalizara, donde un filirado era una disolucién
que contenia carbonato de sodio, y un contenido de aluminio era de 1,6 mg/l, y la solucién que contenia carbonato de
sodio obtenida se usé como neutralizador en la etapa (2) para controlar o ajustar el valor de pH; y un residuo de filtro
se lavo para obtener un producto de hidréxido de aluminio, donde la pureza del hidréxido de aluminio se midié que era
del 96,1%. Los contenidos de niquel, cobalto y manganeso en la disolucién que contiene carbonato de sodio y el
residuo de filtro se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4 Contenidos de niquel, cobalto y manganeso en la disolucién que contiene carbonato de sodio y el residuo de
filtro

‘Muestra §N|’que| ECobaIto Manganeso {Hierro Aluminio

‘Solucién que contiene 30,001 o/l 50,0005 o/l §0,001 g/l 0,0002 g/ 0,0016 g/l
carbonato de sodio

Filtrar el residuo < 0,005% < 0,005% < 0,005% < 0,005% 33%

Realizacion 2

Esta realizacion proporcioné un método para reciclar una escoria de aluminio a partir de una disolucién de niquel-
cobalto-manganeso que incluye las siguientes etapas:

(1) Los residuos de baterias de iones de litio se trituraron y tamizaron para obtener un polvo de bateria.

(2) El polvo de bateria se lixivié usando acido sulfirico para obtener una disolucion de niquel-cobalto-manganeso que
contenia cobre y aluminio, donde la concentracién total de niquel, cobalto y manganeso era de 115 ¢/l, y la
concentracion de aluminio era de 8,3 g/l; se afiadié un polvo de hierro a la disolucién para la eliminacién de cobre para
obtener una disolucién de la que se ha eliminado el cobre, donde la concentracién de hierro en la disolucion de la que
se ha eliminado el cobre era de 4,2 g/l; se afiadié hidroxido de calcio a la disolucién de la que se ha eliminado el cobre
a 95°C para controlar un valor de pH al final de la reaccion a 3,5, y se obtuvo una escoria de goetita después de
realizar la reaccién durante 3 h, y se lavé y se seco para obtener un producto de goetita que tiene una pureza del 92%
y un contenido de hierro del 56,4%; luego se afiadio hidroxido de calcio a 85°C para ajustar el valor de pH de la
disolucién a 4,0-4,5, para obtener una escoria de hierro-aluminio y una disolucién de la que se ha eliminado el hierro,
donde en la escoria de hierro-aluminio, el contenido de hierro era del 4,0%, y un contenido de aluminio era del 17,2%;
y la extraccion posterior se realizé en la disolucién de la que se ha eliminado el hierro para obtener un producto de
niguel-cobalto-manganeso. Los contenidos de niquel, cobalto, manganeso, hierro y aluminio en la goetita y la
disolucién de la que se ha eliminado la goetita se muestran en la Tabla 5. Los contenidos de niquel, cobalto,
manganeso, hierro y aluminio en la escoria de hierro-aluminio y la disolucién de la que se ha eliminado el hierro se
muestran en la Tabla 6.

Tabla 5 Contenidos de niquel, cobalto, manganeso, hierro y aluminio en disolucién de goetita y de la que se ha
eliminado la goetita

Muestra Niquel Cobalto Manganeso éHierro Aluminio

Solu0|on de la que se ha 48 18 g/l 22,27 g/l 16 21 g/l 1 ,97 g/l 7.91 g/l
:ellmlnado la goetita :
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Tabla 6 Contenidos de niquel, cobalto, manganeso, hierro y aluminio en la escoria de hierro-aluminio y la disolucién
de la que se ha eliminado el hierro

Escorla de hierro-aluminio 3 7% 2,2% 50,7% §4,0% 17,2%

....................................................................................................................................................................................................................................

Solu0|on de la que se ha 45 19 g/l 19,81 g/l 15 19 g/l O 04 g/l 0,008 g/l
:ellmlnado el hierro :

(3) Se afiadié una disolucién de hidréxido de sodio al 20% a 100 g de la escoria de hierro-aluminio obtenida a una
razon caustica de 6,0 para la reaccién a una temperatura constante de 100°C y una velocidad de agitacién de 500
r/min durante 5 h, y se filtré6 una suspensién mientras estaba caliente después de que terminara la reaccion, para
obtener una disoluciéon de metaaluminato de sodio y un residuo alcalino, donde las concentraciones de niquel, cobalto,
manganeso y hierro en la disolucién de metaaluminato de sodio eran, respectivamente, 0,001 g/I, 0,005 g/I, 0,001 g/l
y 0,0002 g¢/l, y una concentracién de aluminio era de 32,78 g/l; y un contenido total de niquel, cobalto, manganeso y
hierro en el residuo alcalino era del 17,42%, y un contenido de aluminio era del 4,27%. Los contenidos de niquel,
cobalto y manganeso en la disolucién de metaaluminato de sodio y el residuo alcalino se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7 Contenidos de niquel, cobalto y manganeso en la disoluciéon de metaaluminato de sodio y el residuo alcalino

‘Muestra §N|’quel Cobalto §Manganeso §Hierro §Aluminio
T 0 - o 00019” ................ 0 T 32789/I ...............
isodico : !

‘Residuo alcalino 16,84%

(4) El residuo alcalino obtenido en la etapa (3) se devolvié al procedimiento de lixiviacidon con &cido; se introdujo diéxido
de carbono en la disolucién de metaaluminato de sodio obtenida a una velocidad de 6 I/min, donde la temperatura de
reaccion se controld a 50°C, la velocidad de agitacién se controld a 400 r/min, y el valor de pH al final de la reaccién
se control6 a 10,5, la suspension se filtré después de que la reaccién finalizara, donde un filirado era una disolucién
que contenia carbonato de sodio, y un contenido de aluminio era 1,0 mg/l, y la disolucién que contenia carbonato de
sodio obtenida se puede usar como neutralizador en la etapa (2) para controlar o ajustar el valor de pH; y un residuo
de filtro se lavd para obtener un producto de hidréxido de aluminio, donde la pureza del hidréxido de aluminio se midié
que era del 95,7%. Los contenidos de niguel, cobalto y manganeso en la disoluciéon que contiene carbonato de sodio
y el residuo de filtro se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8 Contenidos de niquel, cobalto y manganeso en la disolucién que contiene carbonato de sodio y el residuo de
filtro

Manganeso  ;Hierro éAIuminio
‘;smuc.on B O s O o 000059” ............ 0 00019” ............. 0 0019” ...............
§carbonato de sodio i : :
EFiItrar el residuo < 0,005% < 0,005% < 0,005% < 0,005% 533,1 1%

Realizacion 3

Esta realizacion proporcioné un método para reciclar una escoria de aluminio a partir de una disolucién de niquel-
cobalto-manganeso que incluye las siguientes etapas:

(1) Los residuos de baterias de iones de litio se trituraron y tamizaron para obtener un polvo de bateria.

(2) El polvo de bateria se lixivié usando acido sulfirico para obtener una disolucion de niquel-cobalto-manganeso que
contenia cobre y aluminio, donde la concentracién total de niquel, cobalto y manganeso era de 95 g/l, y la
concentracion de aluminio era de 6,7 g/l; se afiadié un polvo de hierro a la disolucién para la eliminacién de cobre para
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obtener una disolucién de la que se ha eliminado el cobre, donde la concentracién de hierro en la disolucion de la que
se ha eliminado el cobre era de 4,8 g/l; se afiadié carbonato de sodio a la disolucién de la que se ha eliminado el cobre
a 85°C para controlar un valor de pH al final de la reaccién a 2,8, y se obtuvo una escoria de goetita después de
realizar la reaccion durante 1,5 h, y se lavd y se sec para obtener un producto de goetita que tiene una pureza del
93% y un contenido de hierro del 58,47%; luego se afiadid carbonato de sodio a 85°C para ajustar el valor de pH de
la disolucion a 4,5-4,8, para obtener una escoria de hierro-aluminio y una disolucion de la que se ha eliminado el hierro,
donde en la escoria de hierro-aluminio, el contenido de hierro era del 6,8%, y un contenido de aluminio era del 12,6%;
y la extraccién posterior se realizé en la disolucién de la que se ha eliminado el hierro para obtener un producto de
niquel-cobalto-manganeso. Los contenidos de niquel, cobalto, manganeso, hierro y aluminio en la goetita y la
disolucién de la que se ha eliminado la goetita se muestran en la Tabla 9. Los contenidos de niguel, cobalto,
manganeso, hierro y aluminio en la escoria de hierro-aluminio y la disolucién de la que se ha eliminado el hierro se
muestran en la Tabla 10.

Tabla 9 Contenidos de niquel, cobalto, manganeso, hierro y aluminio en disolucién de goetita y de la que se ha
eliminado la goetita

.....................................................................................................

Muestra Niquel ECobaIto Manganeso §Hierro EAIuminio
B T S T T
'Solucién de la que se ha 41,74 g/ 117,81 g/l 10,92 g/l 11,82 g/ 16,38 g/l
;eliminado la goetita

Tabla 10 Contenidos de niquel, cobalto, manganeso, hierro y aluminio en la escoria de hierro-aluminio y la disolucién
de la que se ha eliminado el hierro

‘Solucién de la que se ha : 0,007 g/l
eliminado el hierro |

(3) Se afiadié una disolucién de hidréxido de sodio al 30% a 100 g de la escoria de hierro-aluminio obtenida a una
razon caustica de 7,0 para la reaccién a una temperatura constante de 110°C y una velocidad de agitacién de 700
r/min durante 5 h, y se filtré6 una suspensién mientras estaba caliente después de que terminara la reaccion, para
obtener una disoluciéon de metaaluminato de sodio y un residuo alcalino, donde las concentraciones de niquel, cobalto,
manganeso y hierro en la disolucién de metaaluminato de sodio eran, respectivamente, 0,002 g/l, 0,003 g/I, 0,0006 g/l
y 0,0005 g¢/I, y una concentracién de aluminio era de 27,35 g/l; y un contenido total de niquel, cobalto, manganeso y
hierro en el residuo alcalino era de 19,86%, y un contenido de aluminio era de 4,15%. Los contenidos de niquel, cobalto
y manganeso en la disolucién de metaaluminato de sodio y el residuo alcalino se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11 Contenidos de niquel, cobalto y manganeso en la disolucién de metaaluminato de sodio y el residuo alcalino

Muestra Niquel Cobalto Manganeso Hierro Aluminio ‘
ESqucién de metaaluminato 0,002 g/l 0,003 g/l 0,0006 g/ 0,001 g/l 27,35 g/l
;sédico
EResiduo alcalino 5,81% 4,82% 3,36% 5,87% 4,15%

(4) El residuo alcalino obtenido en la etapa (3) se devolvié al procedimiento de lixiviacidon con &cido; se introdujo diéxido
de carbono en la disolucién de metaaluminato de sodio obtenida a una velocidad de 4 I/min, donde la temperatura de
reaccion se controld a 70°C, la velocidad de agitacién se controldé a 350 r/min, y el valor de pH al final de la reaccién
se control6é a 10,8, la suspension se filtré después de que la reaccién finalizara, donde un filirado era una disolucién
que contenia carbonato de sodio, y un contenido de aluminio era 0,5 mg/l, y la disolucién que contenia carbonato de
sodio obtenida se usé como neutralizador en la etapa (2) para controlar o ajustar el valor de pH; y un residuo de filtro
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se lavd para obtener un producto de hidroxido de aluminio, donde la pureza del hidréxido de aluminio se midié en
97,2%. Los contenidos de niquel, cobalto y manganeso en la disolucién que contiene carbonato de sodio y el residuo
de filtro se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12 Contenidos de niquel, cobalto y manganeso en la disolucion que contiene carbonato de sodio y el residuo
alcalino

:Manganeso

?Solucién que contiene {0,002 g/l 0,001 g/l §0,0005 o/l 30,0001 o/l 0,0005 g/I
carbonato de sodio
EResiduo de filtro < 0,005% < 0,005% < 0,005% < 0,005% 33,64%

En comparacién con la técnica relacionada, en el método de las realizaciones de la presente invencion, se recicla la
escoria sélida de hierro-aluminio peligrosa original, no solo se recuperan los metales de alto valor niquel, cobalto y
manganeso que son peligrosos para el medio ambiente, sino que también se produce goetita de alta calidad, donde
la pureza del producto de goetita obtenido alcanza el 90% o mas, y la goetita se puede vender como un producto de
consumo. Ademas, el aluminio en la misma se usa para producir hidroxido de aluminio que tiene un valor econémico,
donde la pureza del hidréxido de aluminio obtenido alcanza el 95-97%. El proceso de las realizaciones de la presente
invencién es simple y factible, y el niquel, cobalto, manganeso, hierro y aluminio se pueden separar en una etapa y,
por lo tanto, se reciclan por separado. Una disolucién obtenida después del hidroxido de aluminio en el proceso es
una disolucién que contiene carbonato de sodio, y puede reutilizarse en el proceso. En el proceso de las realizaciones
de la presente invencién, no se genera ningun residuo liquido o sélido.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de reciclaje de hierro y de aluminio a partir de una disolucién de niquel-cobalto-manganeso, que
comprende las siguientes etapas:

realizar la lixiviacion y la eliminacién de cobre en un polvo de bateria para obtener una disolucion de la que
se ha eliminado el cobre, y eliminar el hierro y el aluminio ajustando un valor de pH en etapas para obtener
una escoria de goetita y una escoria de hierro-aluminio respectivamente, en donde la eliminacién del hierro y
el aluminio ajustando un valor de pH en etapas comprende: afiadir un neutralizador, controlar el valor de pH
a 2-4 y calentar para una reaccién, para obtener la escoria de goetita; y afiadir un neutralizador, ajustar el
valor de pH a 4-5 y calentar para una reaccion, para obtener la escoria de hierro-aluminio y una disolucién de
la que se ha eliminado el hierro; en donde la escoria de goetita se lava y se seca para obtener un producto
de goetita;

mezclar la escoria de hierro-aluminio con una disolucién alcalina, y calentar y agitar, para obtener una
disolucién que contiene aluminio y un residuo alcalino; y

calentar y agitar la disolucién que contiene aluminio, introducir didxido de carbono y controlar el valor de pH
a 9,5-11,5, finalizar la reaccion cuando el valor de pH es estable, para obtener hidréxido de aluminio y una
disolucién de la que se ha eliminado el aluminio;

en donde después de obtener la disolucién que contiene aluminio y el residuo alcalino, el método comprende ademas
devolver el residuo alcalino al procedimiento de lixiviacién acida; y la disolucién de la que se ha eliminado el aluminio
se usa como neutralizador y se devuelve al sistema para eliminar hierro y aluminio por etapas,

en donde, la disolucién que contiene aluminio es una disolucién de metaaluminato de sodio.

2. El método segun la reivindicaciéon 1, en donde el neutralizador comprende uno o mas de carbonato de sodio,
carbonato de potasio, carbonato de calcio, hidréxido de calcio o hidroxido de magnesio.

3. El método segun la reivindicacion 1, en donde el valor de pH se controla a 2-4, la temperatura de reaccion es de
70-95°C, el tiempo de reaccién es de 1-4 h, la reaccién finaliza cuando el valor de pH es estable y se obtiene la escoria
de goetita.

4. El método segun la reivindicacién 1, en donde el valor de pH se ajusta a 4-5, la temperatura de reaccién es de 60-
95°C, el tiempo de reaccion es de 2-4 h, y se obtienen la escoria de hierro-aluminio y la disolucién de la que se ha
eliminado el hierro.

5. El método segun la reivindicacion 1, en donde la disolucién alcalina es una disolucién que comprende al menos uno
de hidréxido de sodio o hidroxido de potasio.

6. El método segun la reivindicacion 1, en donde la escoria de hierro-aluminio y la disolucién alcalina se mezclan a
una razén caustica de 2,5-7,5.

7. El método segun la reivindicacién 1, en donde la velocidad de introduccién de didéxido de carbono es de 2-8 I/min.
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