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@Resumen:

Método para preparar directamente sulfato de niquel
a partir de mata con bajo contenido de niquel, sulfato
de niquel y aplicacién del mismo.

La presente invencién pertenece al campo técnico de
la hidrometalurgia; se dan a conocer un método para
preparar directamente sulfato de niquel a partir de
mata con bajo contenido de niquel, un sulfato de
niquel y una aplicacién del mismo, comprendiendo el
método las siguientes etapas: a) pretratar una mata
con bajo contenido de niquel para obtener polvo de
ferroniquel; b) mezclar el polvo de ferroniquel con una
disolucion de acido sulfurico, agitar, disolver, y luego
evaporar, para obtener una disolucién de sulfato
supersaturada; c¢) enfriar la disolucién de sulfato
supersaturada hasta -5 °C - 0 °C, y realizar filtracion
con succién para obtener un sélido insoluble; d) lavar
el solido insoluble con agua, y retirar impurezas del
filtrado para obtener un precipitado de hidréxido de
niquel; retirada de impurezas que comprende retirar
sucesivamente hierro, y retirar calcio y magnesio; e)
lavar el precipitado de hidroxido de niquel con agua,
disolver con acido y evaporar para obtener sulfato de
niquel. La presente invencién permite preparar
directamente sulfato de niquel, evitando de ese modo
el desperdicio de niquel, y simultdneamente permite
obtener sulfato de niquel de mayor pureza, y
aumentar la cantidad de niquel recuperado, siendo la
pureza del sulfato de niquel del 18,10% - 19,24% de
niquel, y siendo la tasa de recuperacion del 94,8% -
97,1%.
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DESCRIPCION

Método para preparar directamente sulfato de niquel a partir de mata de bajo contenido en

niquel, sulfato de niquel y aplicacién del mismo

Campo
La presente divulgacion se refiere al campo técnico de la hidrometalurgia, especificamente a
un método para preparar directamente sulfato de niquel usando mata de bajo contenido de

niquel, sulfato de niquel y al uso del mismo.

Antecedentes

Como metal clave en la produccion de materiales de electrodo positivo de baterias de litio, el
niquel tiene una importancia estratégica importante para promover el desarrollo saludable y
sostenible de la nueva industria de la tecnologia de automocién de energia. En la actualidad,
el niquel procede principalmente de la mena de sulfuro de niquel y la mena de niquel de
laterita, y el niquel en la mena de niquel de laterita representa mas del 60% del niquel total
conocido en el mundo. Debido a la disminucién continua en la produccién de mena de sulfuro
de niquel y la creciente demanda de niquel en la produccién industrial, la mena de niquel de

laterita se convertira gradualmente en la fuente principal de niquel.

Hoy en dia, el grado promedio de niquel de la mena de niquel de laterita basado en tierra
probado es de aproximadamente el 1,3 %, y la mena tiene las caracteristicas de bajo
contenido de niquel, alto contenido de silicio, alta razdn hierro-niquel y alta razén magnesio-
niquel. La técnica que combina pirometalurgia con hidrometalurgia para extraer niquel de la
mena de niquel de laterita es el principal método para recuperar niquel, y tiene una alta tasa
de recuperacién de niquel, hierro y magnesio. En primer lugar, la mena de niquel de laterita
se reduce y se funde a alta temperatura, en la que el 6xido de hierro y niquel se reduce a un
estado metalico, obteniendo asi mata de niquel con bajo contenido de niquel (mata con bajo
contenido de niquel), y el porcentaje en masa de niquel en la mata con bajo contenido de
niquel es del 5-20 %. Se funde la mata con bajo contenido de niquel para obtener mata de
niquel con alto contenido de niquel (mata con alto contenido de niquel) a través de técnicas
de fortalecimiento, y el porcentaje en masa de niquel en la mata con alto contenido de niquel
es del 45-70 %. La mata con alto contenido de niquel a menudo se somete a lixiviacion
mediante un método tal como lixiviacion con acido presurizado, lixiviacién con acido

atmosférico o lixiviacion combinada a alta presidn-atmosférica. La sal de niquel, sal de hierro



10

15

20

25

30

35

ES 2 957 083 A2

y sal de calcio lixiviadas se separan y se extraen mediante intercambio iénico o extraccion con
disolvente. Ademas, antes de la separacion de la sal de niquel, sal de hierro y sal de calcio,
es necesario neutralizar el acido restante. Sin embargo, las etapas anteriores tienen las
siguientes deficiencias: 1. El proceso es complicado, y es necesario convertir la mata con bajo
contenido de niquel en mata con alto contenido de niquel. En el proceso de fundicién de mata
con bajo contenido de niquel para obtener mata con alto contenido de niquel, la escoria
descargada contiene niquel y hierro, dando como resultado un desperdicio de parte del niquel
en la mata con bajo contenido de niquel; 2. Tras la lixiviaciéon de la mata con alto contenido
de niquel, parte del niquel y el hierro se oxidan y estan contenidos en la escoria de alto
contenido de silicio, provocando también pérdida; 3. La separacidén y extraccion no pueden
extraer eficazmente metales de acidos de alta concentracion, y en el proceso de neutralizacion
de acidos, se necesita una cantidad considerable de agentes, y se produce una gran cantidad

de sales inorganicas nocivas que es necesario procesar.

Sumario

La presente divulgacion tiene como objetivo resolver al menos uno de los problemas técnicos
existentes en la técnica mencionada anteriormente. Por este motivo, la presente divulgacién
propone un método para preparar directamente sulfato de niquel usando mata con bajo
contenido de niquel. El proceso es simple, y omite el procedimiento de obtenciéon de mata con
alto contenido de niquel a partir de mata con bajo contenido de niquel a través de fundicién,
etc., lo que ahorra muchos costes, y mientras tanto evita el desperdicio de niquel durante este
procedimiento, obteniendo sulfato de niquel con alta pureza y aumentando la cantidad de

recuperacion de niquel.

Un primer aspecto de la presente divulgacidon proporciona un método para preparar
directamente sulfato de niquel usando mata con bajo contenido de niquel, que comprende las
siguientes etapas:

a) pretratar mata con bajo contenido de niquel para obtener polvo de ferroniquel;

b) mezclar el polvo de ferroniquel con una disolucion de acido sulfurico, agitar para disolver y

luego evaporarla para obtener una disolucién de sulfato supersaturada;

¢) enfriar la disolucion de sulfato supersaturada hasta de -5 a 0 °C y filtrarla con succién para

obtener un sélido insoluble;
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d) disolver el sélido insoluble, y retirar impurezas del filtrado para obtener precipitacién de
hidroxido de niquel; la retirada de impurezas incluye retirar sucesivamente hierro, retirar calcio

y magnesio;

e) lavar con agua, disolver con acido y evaporar el precipitado de hidréxido de niquel para

obtener sulfato de niquel.

El solicitante de la presente divulgacién encontré en la investigacion que, después de enfriar
la disolucidn de sulfato supersaturada hasta de -5 a 0 °C, puede comprender
aproximadamente tres formas de sustancias, es decir, la disolucién de acido sulfurico que se
ha enfriado en hielo, acido sulfurico y parte de la disolucion de sulfato que mantiene una forma
liquida, y solidos insolubles (la mayoria de los cristales formados por la disolucién de sulfato
e impurezas insolubles). Mediante enfriamiento, la disolucién de acido sulfurico y el agua se
enfriaran en hielo, pero la presencia de una cantidad relativamente grande de sulfatos alterara
la estructura reticular del agua en la disolucion de sulfato, haciendo que no pueda alcanzar un
nivel de energia mas bajo, y drenara el exceso de sulfatos en la disolucidén de sulfato no
congelado para formar una disolucién rica en sulfato. EI motivo es: cuando no hay agitacion
externa y la velocidad de crecimiento cristalino es baja, el flujo en la fase liquida es muy débil.
Por lo tanto, puede considerarse que el proceso de ftransferencia de masa esta
completamente controlado por difusion. Cuando la disolucién comienza a solidificarse a una
temperatura determinada, la disolucion acuosa tratara de condensarse en forma de agua pura,
y el exceso de soluto se difunde en la disolucion por encima de la interfaz solido-liquido
formando una capa rica en sulfato. Al enfriarse, pueden incorporarse mas cristales de sulfato
polimdrficos en sélidos insolubles: debido a que el enfriamiento y la cristalizacidén se producen
en un entorno acido, no hay necesidad de diluir con agua y disolver el sulfato para la
extraccidon. Como resultado, en un entorno acido, se logra el propédsito de concentrar la
disolucién de sulfato, y se mejora la cristalizacién continua del sulfato en el acido, lo que puede
aumentar la recuperacion de niquel y reducir los desechos. Posteriormente, el sélido insoluble

se separa de la disolucion de acido por filtracién con succién.

Preferiblemente, en la etapa a), la mata con bajo contenido de niquel es una mata con bajo
contenido de niquel obtenida por reduccién y fundicidn de mena de niquel de laterita; el
pretratamiento incluye: moler la mata con bajo contenido de niquel con un molino de bolas
para obtener polvo de ferroniquel con un tamano de particula > 200 de malla (200 mesh), y

luego colocarlo en un horno de calentamiento para secar a una temperatura alta de 300-650
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°C durante 1-2 h. Durante el proceso de secado, el polvo de ferroniquel se mantiene en
contacto con aire y se oxida a alta temperatura para obtener un polvo de ferroniquel seco con

un tamano de particula > 200 de malla.

Preferiblemente, la etapa b) comprende: afnadir el polvo de ferroniquel a un recipiente abierto
por arriba, y luego anadir la disolucién de acido sulfurico para mezclar, agitar para disolver y
luego evaporarla para obtener una disolucién de sulfato supersaturada; una razon sélido-
liquido (p/v) del polvo de ferroniquel con respecto a la disolucion de acido sulfurico es 1:(3-
10), una concentracion molar de la disolucion de acido sulfdrico es de 0,01-0,08 mol/l, una
temperatura de la disolucion es de 35-65 °C, una temperatura de la evaporacién es de 100-
120 °C, un tiempo de agitacion es de 20-60 min; la disolucion de sulfato supersaturada
comprende una disolucién de sulfato de niquel supersaturada, disolucién de sulfato de hierro

supersaturada y disolucién de sulfato de magnesio supersaturada.

El enfriamiento de la disolucién de sulfato supersaturada hasta de -5 a 0 °C tiene un impacto
sobre el aumento de la recuperacion de niquel. Ademas de esto, el solicitante de la presente
divulgaciéon también encontré que el niquel puede lixiviarse selectivamente usando una baja
concentracién molar de disoluciéon de acido sulfurico y condiciones de baja temperatura.
Segun los datos medidos, mas del 96,4 % del niquel en el polvo de ferroniquel se disuelve en
una baja concentracion molar de disolucién de acido sulfurico, y la cantidad de niquel en la
mata con bajo contenido de niquel que queda en el residuo insoluble simplemente representa
menos del 4 % del niquel en la mata con bajo contenido de niquel. Los metales en el residuo
insoluble son principalmente hierro y magnesio. Por lo tanto, se realiza la lixiviacién de niquel
usando una baja cantidad de acido sulfurico. Mientras tanto, la cantidad de lixiviacion de
metales de impurezas tales como hierro, calcio y magnesio también se reducira, dando como
resultado una disminucion en la cantidad de reactivos usados en la retirada posterior de
impurezas, lo que resuelve el problema del alto consumo de reactivos en el proceso de

recuperacion de niquel, y reduce el coste del reciclaje de niquel.

Preferiblemente, la etapa ¢) comprende: después de que la temperatura de la disolucion de
sulfato supersaturada en el recipiente abierto por arriba caiga hasta 20-25 °C, enfriar la
disolucién de sulfato supersaturada en el recipiente abierto por arriba hasta de -5a 0 °C, a
continuacion, retirar una capa de hielo en la capa superior, y separar por filtracién la disolucion
no congelada en la capa intermedia con succién para obtener un sélido insoluble en la capa
inferior; la capa de hielo incluye acido sulfurico, y se forma principalmente por congelacion de

la disolucion de Aacido sulfurico; la disolucion no congelada en la capa intermedia esta
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compuesta principalmente por acido sulfurico y parte de sulfato; el sélido insoluble incluye
cristales de sulfato y algunas impurezas insolubles. La capa de hielo y la disolucion filtrada

con succion pueden reutilizarse en la etapa b), ahorrando costes.

La presente divulgacion adopta un recipiente abierto por arriba, debido a que el fondo y los
lados del recipiente abierto tienen un cierto efecto de conservacién del calor durante la
congelacion del sistema de disolucidn en hielo. Cuando la temperatura se reduce hasta de -5
a 0 °C, la disolucion en la direccion abierta puede sobreenfriarse preferentemente hasta el
punto de congelacion y nuclearse y congelarse. Por lo tanto, la disolucion superior en el
recipiente se congelara preferentemente, y el fondo y los lados del recipiente abierto no estan

congelados.

Preferiblemente, la etapa d) comprende:

d1) lavar el sélido insoluble con agua para retirar el residuo insoluble para obtener un filtrado;
la razén soélido-liquido (p/v) del solido insoluble con respecto al agua es de 1:(4-8), una
temperatura de lavado es de 60-95 °C; mezclar el filtrado con una disolucién alcalina diluida
para realizar la reaccion, y luego realizar la separacién sélido-liquido para obtener una

disolucion con hierro retirado;

d2) mezclar la disolucion con hierro retirado con una solucién alcalina diluida y sal de fluoruro
para realizar la reaccion, y luego realizar la separacién sélido-liquido para obtener una

disolucién con calcio y magnesio retirados;

d3) mezclar la disolucién con calcio y magnesio retirados con una disolucién alcalina diluida
para realizar la reaccién, y luego realizar la separacién solido-liquido para obtener el

precipitado de hidréxido de niquel.

Preferiblemente, en la etapa d1), la disolucién alcalina diluida se selecciona de una disolucién
de hidréxido de sodio, disolucion de hidréxido de potasio, disolucion de hidréoxido de litio y
disolucién de hidréxido de bario, preferiblemente disolucién de hidréxido de sodio. Una
concentracién molar de la disolucién alcalina diluida es de 0,01-0,2 mol/l; un pH de la
disoluciéon de reaccidon mezclada es de 2,0-3,5; un potencial del filtrado se controla a 0,25-0,4

V; una temperatura de la reaccion es de 60-95 °C.

Preferiblemente, la etapa d1) comprende ademas envejecer durante 3-15 h después del
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mezclado y la reaccion.

Preferiblemente, en la etapa d2), la disolucién alcalina diluida se selecciona de disolucién de
hidroxido de sodio, disolucién de hidroxido de potasio, disolucién de hidroxido de litio y
disolucién de hidréxido de bario, preferiblemente disolucion de hidréxido de sodio. Una
concentracién molar de la disolucion alcalina diluida es de 0,01-0,2 mol/l; la sal de fluoruro se
selecciona de fluoruro de sodio y fluoruro de potasio; un pH de la disolucién de reaccion
mezclada es de 4,8-5,5; una razén de concentracidon molar de la suma de iones de magnesio
e iones de calcio con respecto a los iones de fluoruro en la disolucion de reaccién mezclada

es de 1:1,5-5; una temperatura de la reaccién es de 60-95 °C.

Preferiblemente, la etapa d2) comprende ademas envejecer durante 3-15 h después del

mezclado y la reaccion.

Preferiblemente, en la etapa d3), la disolucién alcalina diluida se selecciona de disolucién de
hidroxido de sodio, disolucién de hidroxido de potasio, disolucién de hidroxido de litio y
disolucién de hidréxido de bario, preferiblemente disolucién de hidréxido de sodio. Una
concentracién molar de la disolucién alcalina diluida es de 0,01-0,2 mol/l; un pH de la

disolucién de reaccion mezclada es de 7,0-8,5.

Preferiblemente, la etapa e) comprende: afiadir agua con una temperatura de 60-95 °C al
precipitado de hidroxido de niquel para lavar las impurezas, disolver el hidréxido de niquel
filtrado afadiendo una disolucién diluida de acido sulfurico 0,01-0,1 mol/l para obtener una
disolucién de sulfato de niquel, y después evaporar la disolucion de sulfato de niquel para

obtener sulfato de niquel.

El segundo aspecto de la presente divulgacion proporciona un sulfato de niquel preparado
mediante el método para preparar directamente sulfato de niquel usando mata con bajo

contenido de niquel como se describe en la presente divulgacion.

El tercer aspecto de la presente divulgacién proporciona el uso del sulfato de niquel en

baterias, preferiblemente en baterias de litio.

En comparacién con la técnica anterior, los efectos beneficiosos de la presente divulgacién

son los siguientes:
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El método para preparar directamente sulfato de niquel usando mata con bajo contenido de
niquel de la presente divulgacién tiene un proceso simple, y omite el procedimiento de
obtencidn de mata con alto contenido de niquel a partir de mata con bajo contenido de niquel
a través de fundicién, etc., lo que ahorra muchos costes, y evita el desperdicio de niquel
durante este procedimiento, mientras tanto, obteniendo sulfato de niquel con alta pureza y
aumentando la cantidad de recuperacién de niquel. La pureza del sulfato de niquel es del

18,10-19,24 % calculado como niquel, y la tasa de recuperacién es del 94,8-97,1 %.

Breve descripcién de los dibujos

La figura 1 es un diagrama de flujo esquematico del método para preparar directamente sulfato
de niquel usando mata con bajo contenido de niquel en el ejemplo 1 de la presente

divulgacion.

La figura 2 es una imagen de SEM de mata con bajo contenido de niquel en el ejemplo 1 de

la presente divulgacion.

Descripcién detallada

Con el fin de hacer que las soluciones técnicas de la presente divulgacion se entiendan mas
claramente por los expertos en la técnica, se enumeran los siguientes ejemplos para su
descripcion. Debe sefalarse que los siguientes ejemplos no limitan el alcance de proteccion

reivindicado en la presente divulgacion.

A menos que se especifique lo contrario, los componentes, reactivos o dispositivos usados en
los siguientes ejemplos pueden obtenerse de canales comerciales convencionales, o pueden

obtenerse mediante métodos conocidos existentes.

Ejemplo 1

Podria hacerse referencia a la figura 1 para el flujo del proceso. La figura 1 es un diagrama
esquematico de flujo del proceso del método para preparar directamente sulfato de niquel

usando mata con bajo contenido de niquel en este ejemplo.

Se proporciona un método para preparar directamente sulfato de niquel usando mata con bajo

contenido de niquel, que comprende las siguientes etapas:
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a) La mata con bajo contenido de niquel obtenida de la reduccion y fundicién de mena de
niquel de laterita se molié con un molino de bolas para obtener polvo de ferroniquel con un
tamano de particula >200 de malla, que después se puso en un horno de calentamiento y se
secé a una temperatura alta de 450 °C durante 1,5 h. Durante el proceso de secado, el polvo
de ferroniquel se mantuvo en contacto con aire y se oxid6 a alta temperatura para obtener
3,5 kg de polvo de ferroniquel seco. Podria hacerse referencia a la figura 2. La figura 2 es una
imagen de SEM (microscopio electrénico de barrido) de mata con bajo contenido de niquel, y
puede observarse en la figura que la mata con bajo contenido de niquel son granulos

pulverizados, parcialmente en columna.

b) El polvo de ferroniquel se afadié a un recipiente abierto por arriba, y se afadié una
disolucién de acido sulfurico con una concentracién molar de 0,01 mol/l para mezclar segun
la razén soélido-liquido (p/v) de 1:6. La mezcla se agitd a 35 °C durante 40 min, y luego se
evapor6 a 107 °C después de la disolucidn para obtener una disolucién de sulfato
supersaturada que incluye disolucién de sulfato de niquel supersaturada, disolucién de sulfato

de hierro supersaturada y disolucion de sulfato de magnesio supersaturada;

c) Después de que la temperatura de la disolucién de sulfato supersaturada en el recipiente
abierto por arriba caiga hasta 22 °C, la disolucidén de sulfato supersaturada en el recipiente
abierto por arriba se enfrié hasta -3 °C. Después de eso, se retiré una capa de hielo en la capa
superior y la disolucion no congelada se separé por filtracién para obtener un sélido insoluble;

la capa de hielo incluia acido sulfurico, y el sélido insoluble incluia cristales de sulfato;

d) Segun la razén sdlido-liquido (p/v) de 1:5,5, el sdlido insoluble se lavé con agua a una
temperatura de 80 °C para retirar el residuo insoluble para obtener un filtrado. Se afiadié una
disoluciéon de hidréxido de sodio 0,1 mol/l al filtrado hasta que el pH fue de 2,7, y el potencial
se controlé a 0,36 V. La reaccion de precipitacion se llevo a cabo a una temperatura de 84 °C.
Después de 8 h de envejecimiento, se retiraron los materiales precipitados (hidroxido de

hierro, y se recicld el hierro) para obtener una disolucion con hierro retirado;

Se anadieron una disolucion de hidréxido de sodio 0,1 mol/l y fluoruro de sodio a la disolucién
con hierro retirado hasta que el pH fue de 5,4, y la razén de concentracién molar de la suma
de iones de magnesio e iones de calcio con respecto a iones de fluoruro en la disolucion
mezclada fue de 1:2. La reaccién de precipitacion se llevé a cabo a una temperatura de 65

°C. Después de 8 h de envejecimiento, se retiraron los materiales de precipitacion (fluoruro
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de calcio y fluoruro de magnesio, y se reciclaron magnesio y calcio) para obtener una

disolucién con calcio y magnesio retirados;

Se afadié una disolucién de hidréxido de sodio 0,1 mol/l a la disolucidn con calcio y magnesio
retirados hasta que el pH fue de 8,4, y la disolucion se separd por filtracién con succion para

obtener un precipitado de hidréxido de niquel.

e) Segun la razén sdlido-liquido (p/v) de 1:1,5, se afadié agua con una temperatura de 85 °C
a la precipitacién de hidroxido de niquel, que después se lavé con agua para retirar las
impurezas. Se anadidé una disolucién de acido sulfurico diluido 0,01 mol/l al precipitado de
hidroxido de niquel filtrado para disolucion para obtener una disolucidén de sulfato de niquel,

que después se evaporoé para obtener sulfato de niquel.

Ejemplo 2

Se proporciona un método para preparar directamente sulfato de niquel usando mata con bajo

contenido de niquel, que comprende las siguientes etapas:

a) La mata con bajo contenido de niquel obtenida de la reduccion y fundicién de mena de
niquel de laterita se molié con un molino de bolas para obtener polvo de ferroniquel con un
tamarno de particula >200 de malla, que después se puso en un horno de calentamiento y se
secd a una temperatura alta de 450 °C durante 1,25 h. Durante el proceso de secado, el polvo
de ferroniquel se mantuvo en contacto con aire y se oxid6 a una temperatura alta para obtener

4.6 kg de polvo de ferroniquel seco;

b) El polvo de ferroniquel se afadié a un recipiente abierto por arriba, y se afadié una
disolucién de acido sulfurico con una concentracién molar de 0,04 mol/l para mezclar segun
la razén sdlido-liquido (p/v) de 1:4,5. La mezcla se agité a 46 °C durante 20 min, y luego se
evapor6 a 105 °C después de la disolucidn para obtener una disolucién de sulfato
supersaturada que incluye disolucién de sulfato de niquel supersaturada, disolucién de sulfato

de hierro supersaturada y disolucion de sulfato de magnesio supersaturada;

c) Después de que la temperatura de la disolucién de sulfato supersaturada en el recipiente
abierto por arriba caiga hasta 20 °C, la disolucidén de sulfato supersaturada en el recipiente
abierto por arriba se enfridé hasta -5 °C. Después de eso, se retiré una capa de hielo en la capa

superior y la disolucion no congelada se separé por filtracién para obtener un sélido insoluble;

10



10

15

20

25

30

35

ES 2 957 083 A2

la capa de hielo incluia acido sulfurico, y el sélido insoluble incluia cristales de sulfato;

d) Segun la razén sdlido-liquido (p/v) de 1:6, el sdlido insoluble se lavé con agua a una
temperatura de 65 °C para retirar el residuo insoluble para obtener un filtrado. Se afiadioé una
disolucion de hidréxido de sodio 0,01 mol/ al filirado hasta que el pH fue de 3,1, y el potencial
se controlé a 0,28 V. La reaccion de precipitacion se llevo a cabo a una temperatura de 80 °C.
Después de 3 h de envejecimiento, se retiraron los materiales precipitados (hidroxido de

hierro, y se recicld hierro) para obtener una disolucién con hierro retirado;

Se afiadieron una disolucién de hidroxido de sodio 0,01 mol/l y fluoruro de sodio a la disolucién
con hierro retirado hasta que el pH fue de 4,9, y la razén de concentracién molar de la suma
de iones de magnesio e iones de calcio con respecto a iones de fluoruro en la disolucion
mezclada fue de 1:2,5. La reaccién de precipitaciéon se llevé a cabo a una temperatura de 60
°C. Después de 3 h de envejecimiento, se retiraron los materiales de precipitacion (fluoruro
de calcio y fluoruro de magnesio, y se reciclaron magnesio y calcio) para obtener una

disoluciéon con calcio y magnesio retirados;

Se afnadio6 una disolucién de hidroxido de sodio 0,01 mol/l a la disolucién con calcio y magnesio
retirados hasta que el pH fue de 7,7, y la disolucidén se separé por filtracidn con succion para

obtener un precipitado de hidréxido de niquel.

e) Segun la razén sdlido-liquido (p/v) de 1:1,5, se afiadié agua con una temperatura de 80 °C
a la precipitacién de hidroxido de niquel, que después se lavé con agua para retirar las
impurezas. Se anadidé una disolucién de acido sulfurico diluido 0,04 mol/l al precipitado de
hidroxido de niquel filtrado para disolucion para obtener una disolucidén de sulfato de niquel,

que después se evaporoé para obtener sulfato de niquel.

Ejemplo 3

Se proporciona un método para preparar directamente sulfato de niquel usando mata con bajo

contenido de niquel, que comprende las siguientes etapas:

a) La mata con bajo contenido de niquel obtenida de la reduccion y fundicién de mena de
niquel de laterita se molié con un molino de bolas para obtener polvo de ferroniquel con un
tamano de particula >200 de malla, que después se puso en un horno de calentamiento y se

secé a una temperatura alta de 450 °C durante 1,5 h. Durante el proceso de secado, el polvo
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de ferroniquel se mantuvo en contacto con aire y se oxid6 a una temperatura alta para obtener

5,5 kg de polvo de ferroniquel seco;

b) El polvo de ferroniquel se afadié a un recipiente abierto por arriba, y se afadié una
disolucién de acido sulfurico con una concentracién molar de 0,05 mol/l para mezclar segun
la razén soélido-liquido (p/v) de 1:8. La mezcla se agitd a 43 °C durante 60 min, y luego se
evapor6 a 120 °C después de la disolucidn para obtener una disolucién de sulfato
supersaturada que incluye disolucién de sulfato de niquel supersaturada, disolucién de sulfato

de hierro supersaturada y disolucion de sulfato de magnesio supersaturada;

¢) Después de que la temperatura de la disolucién de sulfato supersaturada en el recipiente
abierto por arriba caiga hasta 25 °C, la disolucidén de sulfato supersaturada en el recipiente
abierto por arriba se enfridé hasta -1 °C. Después de eso, se retir6 una capa de hielo en la capa
superior y la disolucion no congelada se separé por filtracién para obtener un sélido insoluble;

la capa de hielo incluia acido sulfurico, y el sélido insoluble incluia cristales de sulfato;

d) Segun la razén sdlido-liquido (p/v) de 1:5,5, el sdlido insoluble se lavé con agua a una
temperatura de 95 °C para retirar el residuo insoluble para obtener un filtrado. Se afiadioé una
disoluciéon de hidréxido de sodio 0,2 mol/l al filtrado hasta que el pH fue de 3,4, y el potencial
se controlé a 0,39 V. La reaccién de precipitacién se llevé a cabo a una temperatura de 84 °C.
Después de 12 h de envejecimiento, se retiraron los materiales precipitados (hidréxido de

hierro, y se recicld hierro) para obtener una disolucién con hierro retirado;

Se anadieron una disolucion de hidroxido de sodio 0,2 mol/l y fluoruro de sodio a la disolucién
con hierro retirado hasta que el pH fue de 5,5, y la razén de concentracién molar de la suma
de iones de magnesio e iones de calcio con respecto a iones de fluoruro en la disolucion
mezclada fue de 1:1,8. La reaccién de precipitaciéon se llevé a cabo a una temperatura de 95
°C. Después de 12 h de envejecimiento, se retiraron los materiales de precipitacién (fluoruro
de calcio y fluoruro de magnesio, y se reciclaron magnesio y calcio) para obtener una

disolucién con calcio y magnesio retirados;

Se anadié una disolucion de hidréxido de sodio 0,2 mol/l a la disolucidén con calcio y magnesio
retirados hasta que el pH fue de 8,5, y la disolucién se separé por filtracién con succion para

obtener un precipitado de hidréxido de niquel.

e) Segun la razén sdlido-liquido (p/v) de 1:1,2, se afiadié agua con una temperatura de 78 °C

12



10

15

20

25

30

35

ES 2 957 083 A2

a la precipitacién de hidroxido de niquel, que después se lavé con agua para retirar las
impurezas. Se anadié una disolucién de acido sulfurico diluido 0,05 mol/l al precipitado de
hidroxido de niquel filtrado para disolucion para obtener una disolucidén de sulfato de niquel,

que después se evaporoé para obtener sulfato de niquel.

Ejemplo 4 (que es diferente del ejemplo 1 en que la concentracion molar de la disoluciéon de

acido sulfurico en la etapa b) fue mayor)

Se proporciona un método para preparar directamente sulfato de niquel usando mata con bajo

contenido de niquel, que comprende las siguientes etapas:

a) La mata con bajo contenido de niquel obtenida de la reduccion y fundicién de mena de
niquel de laterita se molié con un molino de bolas para obtener polvo de ferroniquel con un
tamarno de particula >200 de malla, que después se puso en un horno de calentamiento y se
secé a una temperatura alta de 450 °C durante 1,5 h. Durante el proceso de secado, el polvo
de ferroniquel se mantuvo en contacto con aire y se oxid6 a una temperatura alta para obtener

3,5 kg de polvo de ferroniquel seco;

b) El polvo de ferroniquel se afadié a un recipiente abierto por arriba, y se afadié una
disolucién de acido sulfurico con una concentracion molar de 0,1 mol/l para mezclar segun la
razén sdlido-liquido (p/v) de 1:6. La mezcla se agitdé a 35 °C durante 40 min, y luego se
evapor6 a 107 °C después de la disolucidn para obtener una disolucién de sulfato
supersaturada que incluye disolucién de sulfato de niquel supersaturada, disolucién de sulfato

de hierro supersaturada y disolucion de sulfato de magnesio supersaturada;

c) Después de que la temperatura de la disolucién de sulfato supersaturada en el recipiente
abierto por arriba caiga hasta 22 °C, la disolucidén de sulfato supersaturada en el recipiente
abierto por arriba se enfridé hasta -3 °C. Después de eso, se retiré una capa de hielo en la capa
superior y la disolucion no congelada se separé por filtracién para obtener un sélido insoluble;

la capa de hielo incluia acido sulfurico, y el sélido insoluble incluia cristales de sulfato;

d) Segun la razén sdlido-liquido (p/v) de 1:5,5, el sdlido insoluble se lavé con agua a una
temperatura de 80 °C para retirar el residuo insoluble para obtener un filtrado. Se afiadié una
disolucion de hidréxido de sodio 0,1 mol/l al filtrado hasta que el pH fue de 2,7, y el potencial
se controlé a 0,36 V. La reaccion de precipitacion se llevo a cabo a una temperatura de 84 °C.
Después de 8 h de envejecimiento, se retiraron los materiales precipitados (hidroxido de

hierro, y se recicld hierro) para obtener una disolucién con hierro retirado;
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Se anadieron una disolucion de hidroxido de sodio 0,1 mol/l y fluoruro de sodio a la disolucién
con hierro retirado hasta que el pH fue de 5,4, y la razén de concentracién molar de la suma
de iones de magnesio e iones de calcio con respecto a iones de fluoruro en la disolucion
mezclada fue de 1:2. La reaccién de precipitacion se llevé a cabo a una temperatura de 65
°C. Después de 8 h de envejecimiento, se retiraron los materiales de precipitacion (fluoruro
de calcio y fluoruro de magnesio, y se reciclaron magnesio y calcio) para obtener una

disoluciéon con calcio y magnesio retirados;

Se anadié una disolucién de hidréxido de sodio 0,1 mol/l a la disolucién con calcio y magnesio
retirados hasta que el pH fue de 8,4, y la disolucion se separd por filtracién con succion para

obtener un precipitado de hidréxido de niquel.

e) Segun la razén sdlido-liquido (p/v) de 1:1,5, se afiadié agua con una temperatura de 85 °C
a la precipitacién de hidroxido de niquel, que después se lavé con agua para retirar las
impurezas. Se anadidé una disolucién de acido sulfurico diluido 0,01 mol/l al precipitado de
hidroxido de niquel filtrado para disolucion para obtener una disolucidén de sulfato de niquel,

que después se evaporoé para obtener sulfato de niquel.

Ejemplo 5 (que es diferente del ejemplo 1 en que la temperatura de la disolucién en la etapa

b) fue mayor)

Se proporciona un método para preparar directamente sulfato de niquel usando mata con bajo

contenido de niquel, que comprende las siguientes etapas:

a) La mata con bajo contenido de niquel obtenida de la reduccion y fundicién de mena de
niquel de laterita se molié con un molino de bolas para obtener polvo de ferroniquel con un
tamano de particula >200 de malla, que después se puso en un horno de calentamiento y se
secé a una temperatura alta de 450 °C durante 1,5 h. Durante el proceso de secado, el polvo
de ferroniquel se mantuvo en contacto con aire y se oxid6 a una temperatura alta para obtener

3,5 kg de polvo de ferroniquel seco;

b) El polvo de ferroniquel se afadié a un recipiente abierto por arriba, y se afadié una
disolucién de acido sulfurico con una concentracién molar de 0,01 mol/l para mezclar segun
la razén soélido-liquido (p/v) de 1:6. La mezcla se agitd a 35 °C durante 40 min, y luego se

evapor6 a 107 °C después de la disolucidn para obtener una disolucién de sulfato
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supersaturada que incluye disolucién de sulfato de niquel supersaturada, disolucién de sulfato

de hierro supersaturada y disolucion de sulfato de magnesio supersaturada;

c) Después de que la temperatura de la disolucién de sulfato supersaturada en el recipiente
abierto por arriba caiga hasta 22 °C, la disolucidén de sulfato supersaturada en el recipiente
abierto por arriba se enfrié hasta -3 °C. Después de eso, se retiré una capa de hielo en la capa
superior y la disolucion no congelada se separé por filtracién para obtener un sélido insoluble;

la capa de hielo incluia acido sulfurico, y el sélido insoluble incluia cristales de sulfato;

d) Segun la razén soélido-liquido (p/v) de 1:5,5, el sdlido insoluble se lavé con agua a una
temperatura de 80 °C para retirar el residuo insoluble para obtener un filtrado. Se afiadié una
disoluciéon de hidréxido de sodio 0,1 mol/l al filtrado hasta que el pH fue de 2,7, y el potencial
se controlé a 0,36 V. La reaccion de precipitacion se llevo a cabo a una temperatura de 84 °C.
Después de 8 h de envejecimiento, se retiraron los materiales precipitados (hidroxido de

hierro, y se recicld hierro) para obtener una disolucién con hierro retirado;

Se anadieron una disolucion de hidroxido de sodio 0,1 mol/l y fluoruro de sodio a la disolucién
con hierro retirado hasta que el pH fue de 5,4, y la razén de concentracién molar de la suma
de iones de magnesio e iones de calcio con respecto a iones de fluoruro en la disolucion
mezclada fue de 1:2. La reaccién de precipitacion se llevé a cabo a una temperatura de 65
°C. Después de 8 h de envejecimiento, se retiraron los materiales de precipitacion (fluoruro
de calcio y fluoruro de magnesio, y se reciclaron magnesio y calcio) para obtener una

disoluciéon con calcio y magnesio retirados;

Se anadié una disolucién de hidréxido de sodio 0,1 mol/l a la disolucién con calcio y magnesio
retirados hasta que el pH fue de 8,4, y la disolucion se separd por filtracién con succion para

obtener un precipitado de hidréxido de niquel.

e) Segun la razén sélido-liquido (p/v) de 1:1,5, se afiadié agua con una temperatura de 85 °C
a la precipitacién de hidroxido de niquel, que después se lavé con agua para retirar las
impurezas. Se anadidé una disolucién de acido sulfurico diluido 0,01 mol/l al precipitado de
hidroxido de niquel filtrado para disolucion para obtener una disolucidén de sulfato de niquel,

que después se evaporoé para obtener sulfato de niquel.

Ejemplo comparativo 1 (que difiere del ejemplo 1 en que la etapa ¢) no tuvo tratamiento de

enfriamiento)
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Se proporciona un método para preparar directamente sulfato de niquel usando mata con bajo

contenido de niquel, que comprende las siguientes etapas:

a) La mata con bajo contenido de niquel obtenida de la reduccion y fundicién de mena de
niquel de laterita se molié con un molino de bolas para obtener polvo de ferroniquel con un
tamano de particula >200 de malla, que después se puso en un horno de calentamiento y se
secé a una temperatura alta de 450 °C durante 1,5 h. Durante el proceso de secado, el polvo
de ferroniquel se mantuvo en contacto con aire y se oxid6 a una temperatura alta para obtener

3,5 kg de polvo de ferroniquel seco;

b) El polvo de ferroniquel se afadié a un recipiente abierto por arriba, y se afadié una
disolucién de acido sulfurico con una concentracién molar de 0,01 mol/l para mezclar segun
la razén soélido-liquido (p/v) de 1:6. La mezcla se agitd a 35 °C durante 40 min, y luego se
evapor6 a 105 °C después de la disolucidn para obtener una disolucién de sulfato
supersaturada que incluye disolucidén de sulfato de niquel supersaturada, disolucién de sulfato

de hierro supersaturada y disolucion de sulfato de magnesio supersaturada;

¢) Después de que la temperatura de la disolucién de sulfato supersaturada en el recipiente
abierto por arriba caiga hasta 22 °C, la disolucién se separé por filtracién para obtener un

solido insoluble; el solido insoluble incluia cristales de sulfato;

d) Segun la razén sdlido-liquido (p/v) de 1:5,5, el sdlido insoluble se lavé con agua a una
temperatura de 80 °C para retirar el residuo insoluble para obtener un filtrado. Se afiadié una
disolucién de hidréxido de sodio 0,1 mol/l al filirado hasta que el pH fue 2,7, y el potencial se
control6 a 0,36 V. La reaccién de precipitacion se llevd a cabo a una temperatura de 84 °C.
Después de 8 h de envejecimiento, se retiraron los materiales precipitados (hidroxido de

hierro, y se recicld hierro) para obtener una disolucién con hierro retirado;

Se anadieron una disolucion de hidroxido de sodio 0,1 mol/l y fluoruro de sodio a la disolucién
con hierro retirado hasta que el pH fue de 8,4, y la razén de concentracién molar de la suma
de iones de magnesio e iones de calcio con respecto a iones de fluoruro en la disolucion
mezclada fue de 1:2. La reaccién de precipitacion se llevé a cabo a una temperatura de 65
°C. Después de 8 h de envejecimiento, se retiraron los materiales de precipitacién (hidréxido
de magnesio e hidroxido de calcio, y se reciclaron magnesio y calcio) para obtener una

disoluciéon con calcio y magnesio retirados;
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Se anadié una disolucién de hidréxido de sodio 0,1 mol/l a la disolucién con calcio y magnesio
retirados hasta que el pH fue de 8,4, y la disolucion se separd por filtracidn con succion para

obtener un precipitado de hidréxido de niquel.

e) Segun la razén sdlido-liquido (p/v) de 1:1,5, se afiadié agua con una temperatura de 85 °C
a la precipitacién de hidroxido de niquel, que después se lavé con agua para retirar las
impurezas. Se anadié una disolucién de acido sulfurico diluido 0,01 mol/l al precipitado de
hidroxido de niquel filtrado para disolucion para obtener una disolucidén de sulfato de niquel,

que después se evaporoé para obtener sulfato de niquel.

Ejemplo comparativo 2 (que es diferente del ejemplo 1 en que la temperatura del tratamiento

de enfriamiento en la etapa c) fue demasiado alta)

Se proporciona un método para preparar directamente sulfato de niquel usando mata con bajo

contenido de niquel, que comprende las siguientes etapas:

a) La mata con bajo contenido de niquel obtenida de la reduccion y fundicién de mena de
niquel de laterita se molié con un molino de bolas para obtener polvo de ferroniquel con un
tamano de particula >200 de malla, que después se puso en un horno de calentamiento y se
secé a una temperatura alta de 450 °C durante 1,5 h. Durante el proceso de secado, el polvo
de ferroniquel se mantuvo en contacto con aire y se oxid6 a una temperatura alta para obtener

3,5 kg de polvo de ferroniquel seco;

b) El polvo de ferroniquel se afadié a un recipiente abierto por arriba, y se afadié una
disolucién de acido sulfurico con una concentracién molar de 0,01 mol/l para mezclar segun
la razén soélido-liquido (p/v) de 1:6. La mezcla se agitd a 35 °C durante 40 min, y luego se
evapor6 a 107 °C después de la disolucidn para obtener una disolucién de sulfato
supersaturada que incluye disolucidén de sulfato de niquel supersaturada, disolucién de sulfato

de hierro supersaturada y disolucion de sulfato de magnesio supersaturada;

c) Después de que la temperatura de la disolucién de sulfato supersaturada en el recipiente
abierto por arriba caiga hasta 22 °C, la disolucidén de sulfato supersaturada en el recipiente
abierto por arriba se enfrié hasta 1 °C. Después de eso, la disolucion se separé por filtracidén

para obtener un sélido insoluble; el sélido insoluble incluia cristales de sulfato;
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d) Segun la razén sdlido-liquido (p/v) de 1:5,5, el sdlido insoluble se lavé con agua a una
temperatura de 80 °C para retirar el residuo insoluble para obtener un filtrado. Se afiadié una
disoluciéon de hidréxido de sodio 0,1 mol/l al filtrado hasta que el pH fue de 2,8, y el potencial
se control6 a 0,31 V. La reaccion de precipitacion se llevo a cabo a una temperatura de 84 °C.
Después de 8 h de envejecimiento, se retiraron los materiales precipitados (hidroxido de

hierro, y se recicld hierro) para obtener una disolucién con hierro retirado;

Se anadieron una disolucion de hidroxido de sodio 0,1 mol/l y fluoruro de sodio a la disolucién
con hierro retirado hasta que el pH fue de 5,4, y la razén de concentracién molar de la suma
de iones de magnesio e iones de calcio con respecto a iones de fluoruro en la disolucion
mezclada fue de 1:2. La reaccién de precipitacion se llevé a cabo a una temperatura de 65
°C. Después de 10 h de envejecimiento, se retiraron los materiales de precipitacién (fluoruro
de magnesio y fluoruro de calcio, y se reciclaron magnesio y calcio) para obtener una

disoluciéon con calcio y magnesio retirados;

Se anadié una disolucién de hidréxido de sodio 0,1 mol/l a la disolucién con calcio y magnesio
retirados hasta que el pH fue de 8,4, y la disolucion se separd por filtracién con succion para

obtener un precipitado de hidréxido de niquel.

e) Segun la razén sdlido-liquido (p/v) de 1:1,5, se afiadié agua con una temperatura de 85 °C
a la precipitacién de hidroxido de niquel, que después se lavé con agua para retirar las
impurezas. Se anadidé una disolucién de acido sulfurico diluido 0,01 mol/l al precipitado de
hidroxido de niquel filtrado para disolucion para obtener una disolucidén de sulfato de niquel,

que después se evaporoé para obtener sulfato de niquel.

El contenido de masa de elementos y el niquel en el proceso de preparacién de los ejemplos
1-5 y el ejemplo comparativo 1-2 se detectaron mediante ICP-OES, y se calcul6 la tasa de

recuperacion de niquel. Los resultados se muestran en la tabla 1.

Tabla 1 Porcentaje de cada elemento y tasa de recuperaciéon de niquel en los ejemplos 1-5y

los ejemplos comparativos 1-2

Muestra Ni Fe Mg Ca Tasa de
(%) (%) (%) (%) recuperacion
de niquel (%)
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Disolucién de sulfato Ejemplo 1 3,55| 13,64 | 3,44 0,14
antes de que la
temperatura cayera Ejemplo 2 3,871 1536 | 3,7 0,17
en la etapa c)
Ejemplo 3 3,56 | 16,41 | 2,74 0,21
Ejemplo 4 3,26 | 18,89 | 3,68 0,26
Ejemplo 5 3,14 | 18,76 | 3,72 0,14
Ejemplo 3,37 | 13,85| 2,46 0,11
comparativo 1
Ejemplo 3,56 | 15,77 | 2,98 0,14
comparativo 2
Capa de hielo Ejemplo 1 029| 445 | 0,54 0,06
después de enfriar en
la etapa c) Ejemplo 2 028 572| 0,30 | 0,07
Ejemplo 3 0,32 | 465 | 047 0,10
Ejemplo 4 0,35| 521 | 0,41 0,08
Ejemplo 5 0,21 | 3,84 | 0,59 0,04
Ejemplo / / / /
comparativo 1
Ejemplo / / / /
comparativo 2
Disolucién no Ejemplo 1 0,71 836 | 1,77 0,1
congelada después
de enfriar en la etapa Ejemplo 2 068 961] 145 | 0,13
c)
Ejemplo 3 0,82 | 874 | 163 0,09
Ejemplo 4 065| 1165| 1,38 0,12
Ejemplo 5 0,59 | 10,23| 1,67 0,17
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Ejemplo 046 | 833 | 122 0,07 /
comparativo 1

Ejemplo 059 | 9,36 | 1,96 0,14 /
comparativo 2

Disolucién de sulfato Ejemplo 1 861 | 0,011 0,008| 0,001 /
de niquel antes de la

evaporacioén en la Ejemplo 2 8,94 | 0,017| 0,011 0,0008 /

etapa e)

Ejemplo 3 8,86 | 0,014 | 0,007 | 0,0008 /

Ejemplo 4 8,47 | 0,016| 0,009 | 0,0007 /

Ejemplo 5 8,31 | 0,008 | 0,0013| 0,0006 /

Ejemplo 6,86 | 0,014| 0,017 | 0,0005 /

comparativo 1

Ejemplo 7,39 | 0,028| 0,0031| 0,0005 /
comparativo 2

Sulfato de niquel Ejemplo 1 18,76 | 0,026 | 0,003 | 0,0021 96,7
obtenido en la etapa

e) Ejemplo 2 19,24 | 0,036 | 0,0041| 0,003 96,4

Ejemplo 3 18,93 | 0,033 | 0,0033| 0,0011 97 1

Ejemplo 4 18,35| 0,047 | 0,0037| 0,006 95,5

Ejemplo 5 18,10| 0,023 | 0,0045| 0,0015 94,8

Ejemplo 16,96| 0,047 | 0,0017| 0,0017 92,9

comparativo 1

Ejemplo 17,73| 0,067 | 0,0073| 0,0021 91,0
comparativo 2

Puede observarse a partir de la tabla 1 que la pureza del sulfato de niquel preparado en los
ejemplos 1-5 de la presente divulgacién es del 18,76 %, 19,24 %, 18,93 %, 18,35% y 18,10 %
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calculado como niquel, respectivamente, mientras que la pureza del sulfato de niquel
preparado en los ejemplos comparativos 1-2 es del 16,96 % y 17,73 % calculado como niquel,
respectivamente. La pureza del sulfato de niquel preparado en los ejemplos 1-5 es
significativamente mayor que la de los ejemplos comparativos 1-2. Ademas, la tasa de
recuperaciéon de sulfato de niquel en los ejemplos 1-5 también es significativamente mayor
que la de los ejemplos comparativos 1-2. La pureza y la tasa de recuperacién de los ejemplos
4-5 son mas bajas que las de los ejemplos 1-3, lo que indica que al usar una baja
concentracién molar de disolucién de acido sulfurico y condiciones de baja temperatura, la
presente divulgaciéon puede lixiviar selectivamente niquel para mejorar adicionalmente la

pureza y la tasa de recuperacioén de sulfato de niquel.

Las realizaciones preferidas de la presente divulgacion se describieron en detalle
anteriormente, pero la presente divulgacion no se limita a las realizaciones descritas. Los
expertos en la técnica pueden realizar diversas modificaciones o sustituciones equivalentes
sin apartarse del espiritu de la presente divulgacion, y estas modificaciones o sustituciones
equivalentes estan todas incluidas en el alcance definido por las reivindicaciones de esta

solicitud.
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REIVINDICACIONES

Método para preparar directamente sulfato de niquel usando mata con bajo contenido

de niquel, que comprende las siguientes etapas:

a) pretratar mata con bajo contenido de niquel para obtener polvo de ferroniquel;

b) mezclar el polvo de ferroniquel con una disolucién de acido sulfurico, agitar para

disolver y luego evaporarla para obtener una disolucién de sulfato supersaturada;

c) enfriar la disolucién de sulfato supersaturada hasta de -5 a 0 °C y filtrarla con succién

para obtener un sélido insoluble;

d) disolver el solido insoluble, y retirar impurezas del filirado para obtener precipitacion
de hidréxido de niquel; la retirada de impurezas incluye retirar sucesivamente hierro,

retirar calcio y magnesio;

e) lavar con agua, disolver con acido y evaporar el precipitado de hidroxido de niquel

para obtener sulfato de niquel.

Método para preparar directamente sulfato de niquel usando mata con bajo contenido
de niquel segun la reivindicacion 1, en el que en la etapa a), el porcentaje en masa de
niquel en la mata con bajo contenido de niquel es del 5-20 %; el pretratamiento incluye:
moler y secar la mata con bajo contenido de niquel para obtener polvo de ferroniquel

con un tamano de particula de >200 de malla.

Método para preparar directamente sulfato de niquel usando mata con bajo contenido
de niquel segun la reivindicacion 1, en el que la etapa b) comprende: anadir el polvo
de ferroniquel a un recipiente abierto, y luego anadir la disolucién de acido sulfurico
para mezclar, agitar para disolver, y luego evaporarla para obtener una disolucion de
sulfato supersaturada; una razén sélido-liquido (p/v) del polvo de ferroniquel con
respecto a la disolucion de acido sulfurico es de 1:(3-10), una concentracion molar de
la disolucion de acido sulfurico es de 0,01-0,08 mol/l, una temperatura de la disolucion
es de 35-65 °C, una temperatura de la evaporacién es de 100-120 °C, un tiempo de
agitacién es de 20-60 min; la disolucién de sulfato supersaturada comprende

disolucion de sulfato de niquel supersaturada, disolucién de sulfato de hierro
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supersaturada y disolucién de sulfato de magnesio supersaturada.

Método para preparar directamente sulfato de niquel usando mata con bajo contenido
de niquel segun la reivindicacion 3, en el que la etapa ¢) comprende: después de que
la temperatura de la disolucion de sulfato supersaturada en el recipiente abierto caiga
hasta 20-25 °C, enfriar la disolucion de sulfato supersaturada en el recipiente abierto
hasta de -5 a 0 °C, a continuacion, retirar una capa de hielo, y separar por filtracién la
disolucién con succidén para obtener un sélido insoluble; en el que la capa de hielo

incluye acido sulfurico, y el sélido insoluble incluye cristal de sulfato.

Método para preparar directamente sulfato de niquel usando mata con bajo contenido

de niquel segun la reivindicacion 1, en el que la etapa d) comprende:

d1) lavar el sélido insoluble con agua para retirar el residuo insoluble para obtener un
filtrado; una razén sélido-liquido (p/v) del sélido insoluble con respecto al agua es de
1:(4-8), una temperatura de lavado es de 60-95 °C; mezclar el filtrado con una
disolucién alcalina diluida para realizar la reaccion, y luego realizar la separacion

sélido-liquido para obtener una disolucion con hierro retirado;

d2) mezclar la disolucion con hierro retirado con una disolucién alcalina diluida y sal
de fluoruro para realizar la reaccion, y luego realizar la separacion sélido-liquido para

obtener una disolucion con calcio y magnesio retirados;

d3) mezclar la disolucién con calcio y magnesio retirados con una disolucion alcalina
diluida para realizar la reaccion, y luego realizar la separacién sélido-liquido para

obtener precipitado de hidréxido de niquel.

Método para preparar directamente sulfato de niquel usando mata con bajo contenido
de niquel segun la reivindicaciéon 5, en el que en la etapa d1), la disolucién alcalina
diluida se selecciona de disolucion de hidréxido de sodio, disoluciéon de hidréxido de
potasio, disolucion de hidréxido de litio y disolucion de hidréxido de bario, y una
concentracién molar de la disolucién alcalina diluida es de 0,01-0,2 mol/l; un pH de la
disolucién de reaccion mezclada es de 2,0-3,5; un potencial del filirado se controla a

0,25-0,4 V; una temperatura de la reaccién es de 60-95 °C.

Método para preparar directamente sulfato de niquel usando mata con bajo contenido
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de niquel segun la reivindicacién 5, en el que en la etapa d2), la disolucién alcalina
diluida se selecciona de disolucion de hidréxido de sodio, disoluciéon de hidréxido de
potasio, disolucion de hidréxido de litio y disolucion de hidréxido de bario, y una
concentracion molar de la disolucion alcalina diluida es de 0,01-0,2 mol/l; la sal de
fluoruro se selecciona de fluoruro de sodio y fluoruro de potasio; un pH de la disoluciéon
de reaccion mezclada es de 4,8-5,5; una razén de concentracion molar de la suma de
iones de magnesio e iones de calcio con respecto a los iones de fluoruro en la
disolucién de reaccién mezclada es de 1:1,5-5; una temperatura de la reaccion es de
60-95 °C.

Método para preparar directamente sulfato de niquel usando mata con bajo contenido
de niquel segun la reivindicacién 5, en el que en la etapa d3), la disolucién alcalina
diluida se selecciona de disolucion de hidréxido de sodio, disoluciéon de hidréxido de
potasio, disolucion de hidréxido de litio y disolucion de hidréxido de bario, y una
concentracién molar de la disolucién alcalina diluida es de 0,01-0,2 mol/l; un pH de la

disolucién de reaccion mezclada es de 7,0-8,5.
Sulfato de niquel preparado mediante el método para preparar directamente sulfato de
niquel usando mata con bajo contenido de niquel segun una cualquiera de las

reivindicaciones 1-8.

Uso del sulfato de niquel segun la reivindicacion 9 en baterias.
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