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DESCRIPCION
Método para tratar papel separador residual de bateria de litio
Campo técnico

Lainvencion se refiere al campo del reciclaje de baterias de litio de desecho, y particularmente a un método para tratar
papel de diafragma residual de una bateria de litio.

Antecedentes

Las baterias de litio son baterias quimicas que se basan en iones litio que se desplazan entre catodos y anodos para
lograr fines de carga y descarga, que tienen las ventajas de alta densidad de energia, alto voltaje de trabajo, larga
vida Util y grandes tasas de carga y descarga, y se usan ampliamente en los campos de los nuevos vehiculos de
energia, productos de consumo 3C y baterias de almacenamiento de energia, donde 3C se refiere a la abreviatura de
productos electrénicos de ordenador, comunicacién y consumo. Los componentes principales de una bateria de iones
litio incluyen un catodo, un anodo, una carcasa, un electrolito y un papel diafragma. En el proceso actual via seca para
tratar baterias de litio de desecho, una gran cantidad de metales valiosos todavia permanece en el papel diafragma
reciclado, lo que si no se utilizan los metales valiosos provocara una grave contaminaciéon ambiental y el desperdicio
de recursos.

Actualmente, el método mas comunmente usado para tratar papel diafragma es un método de incineracién, que tiene
un alto consumo de energia, un proceso de larga duraciéon y una baja tasa de reciclaje de metales. Especialmente,
cuando el papel diafragma se trata mediante el método de incineracion, por un lado, es muy facil que el aluminio
metalico residual que sirve como colector catoédico se funda debido a su bajo punto de fusion y penetre en el polvo de
la bateria, causando dificultades en la separacion de los metales valiosos, y no siendo propicio para la produccién
industrial. Por otro lado, el papel diafragma no puede reciclarse por medio del método de incineraciéon, dando como
resultado un desperdicio de recursos.

Natarajan et al. (Regeneration of Polyolefin Separators from Spent Li-ion Battery for Second Life. Batteries &
Supercaps (2020)) divulgan la recuperacion del separador usado de LIB gastadas, la limpieza con agua desionizada
y la reutilizacién del separador sin ninguna modificaciéon para la fabricacién de nuevas baterias. Los resultados
obtenidos avalan la reutilizacién del separador en una configuracién de semicelda empleando LiMn204 como catodo
y metal Li como anodo. En comparacién con el separador comercial de Celgard, la celda de ensayo mostré casi la
misma capacidad de aproximadamente 123 mAh g' a 25 mA g' usando el separador recuperado.

El documento CN109904545A divulga un método para recuperar un separador, una lamina de cobre y un polo positivo
de bateria de una bateria de ion litio de desecho. El método comprende las siguientes etapas de que (1) la descarga
de la bateria de ion litio de desecho se realiza a 15-40 °C, y el voltaje de la bateria de ion litio de desecho se reduce
a 0,01-0,5 V; (2) la bateria después de la descarga se cizalla y se rompe en una forma geométricamente regular
mediante el uso de una trituradora de cizalla; (3) los fragmentos de bateria regulares obtenidos se sumergen en agua
y se agitan y, después de realizar la agitacion, los fragmentos de bateria regulares se tamizan; (4) el producto de gran
tamafio obtenido se coloca en un separador por gravedad, el separador se separa de la lamina de cobre y el polo
positivo de la bateria, y el separador se recupera; y (5) la lamina de cobre y el polo positivo de la bateria obtenidos se
secan y luego se colocan en un separador de corriente Eddy para separar y recuperar la lamina de cobre y el polo
positivo de la bateria. El método es facil de realizar industrialmente, bajo en coste de recuperacién y alto en tasa de
recuperacion de producto, y no contamina el medio ambiente.

El documento CN108588423A divulga un método de recuperacion exhaustiva de baterias de tierras raras residuales.
El método de recuperacion comprende las siguientes etapas: A, se separan las carcasas externas de las baterias y
las baterias se descargan completamente; B, las baterias de desecho de tierras raras se someten a tratamiento de
trituracion y se separan los polos positivos, los polos negativos, los diafragmas, los nicleos de la bateria y las carcasas
de acero; y C, los diafragmas se ponen en una solucién de acido sulflrico con una concentracioén de 2 mol/L a 6 mol/L
segun la proporcion en la que 1 kg de diafragmas se ponen en 2 L a 3 L de la solucion de &cido sulfurico, ademas se
lleva a cabo una reaccién durante 0,5-2 horas y luego se lleva a cabo un filtrado para obtener los diafragmas y un
filtrado. De acuerdo con el método de recuperacidén exhaustiva de las baterias de tierras raras de desecho, el cobre
bruto, el niquel bruto y otras sustancias valiosas se separan de las piezas de polo positivo y negativo por medio de un
método fisico, ademas, se realiza la recuperacion y clasificacion de las piezas y los materiales de la bateria, se realiza
la separacion y reutilizacion de las tierras raras y del cobalto, mientras que la cantidad usada de reactivos para
reacciones quimicas se reduce en todo el proceso, el tiempo de reaccién se acorta, el consumo de energia se reduce,
la tecnologia es simple, la tasa de recuperacion es alta, se establece una base para el almacenamiento dinamico de
recursos raros tales como las tierras raras y el niquel y, ademas, el método es de bajo coste y de obvio beneficio
econdmico.

El documento CN109193064A divulga un método para separar y recuperar componentes valiosos de baterias de litio
de desecho. El método es que las baterias de litio de desecho se electrifican y trituran, el disolvente organico se
volatiliza y recupera, el hexafluorofosfato de litio se trata inocuamente, y el material ligero, el material pesado y el
material de peso intermedio se clasifican mediante un separador de multiples componentes de cribado por viento. Se
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recupera el diafragma del material ligero, se somete a pirdlisis el material y el polvo de peso intermedio, se recupera
como combustible auxiliar el aceite de pirdlisis y el gas de pirdlisis generados a partir de la pirélisis, se separa la [amina
de aluminio y la lamina de cobre por separacién de color después de que el residuo de pirdlisis se separe mediante
una amasadora inteligente y una lavadora, y se separa de la carcasa, la cabeza de pilote y el plastico del material
pesado. El agua residual y el gas residual en todo el proceso del método se tratan centralmente, no se descargan
contaminantes, y todo el componente en la bateria de litio de desecho se puede recuperar eficientemente. Al mismo
tiempo, el método valoriza completamente los residuos, reduce el consumo de energia, reduce la contaminacion
ambiental y el proceso es simple y aplicable a una amplia gama de baterias.

Compendio

Un objeto de la presente invencion es proporcionar un método para tratar papel diafragma residual de una bateria de
litio que se combina con métodos fisicos y quimicos, y puede satisfacer los requisitos de produccion industrial de
compatibilidad medioambiental, bajo consumo de energia y alto reciclaje de recursos.

Con el fin de lograr el objeto anterior, la presente invencion adopta las siguientes soluciones técnicas.
El método inventivo para tratar papel diafragma residual de una bateria de litio se define en la reivindicacion 1 adjunta.

Preferiblemente, en la etapa (1), el material triturado después del cizallamiento y el triturado tiene un tamafio que varia
de 1 mma3 mm.

Preferiblemente, en la etapa (1), la separacién neumatica se lleva a cabo a una velocidad de 2 m/s a 3 m/s.

De acuerdo con la invencion, en la etapa (1), el método incluye ademas una etapa de poner la mezcla de cobre-
aluminio en un separador de corriente Eddy para separarlos para obtener cobre metalico y aluminio metalico.

De acuerdo con la invencién, la velocidad del rotor del separador de corriente Eddy varia de 20 Hz a 40 Hz, la velocidad
de la cinta del separador de corriente Eddy varia de 10 Hz a 15 Hz, y preferiblemente la velocidad de alimentacién es
del 30% al 40% de la capacidad de tratamiento por unidad de tiempo del separador de corriente Eddy.

Preferiblemente, en la etapa (2), la velocidad de agitacion de la maquina de flotacion varia de 200 r/min a 400 r/min y
la velocidad del raspador de la maquina de flotacion varia de 40 r/min a 80 r/min.

Preferiblemente, en la etapa (3), la formacién de pasta de polvo de bateria es para preparar el polvo de bateria en una
suspensién con una concentracion en masa del 30% al 35%.

De acuerdo con la invencion, en la etapa (3), la operacion especifica de la lixiviacion de hidrometalurgia es: convertir
el polvo de la bateria en una suspension, afiadir la suspensién a una solucién de decapado para realizar un decapado,
afiadir después un agente reductor para realizar una lixiviacién reductora y ajustar el pH para que sea acido para
obtener un lixiviado.

De acuerdo con la invencién, la solucién de decapado es acido sulfurico; el agente reductor es preferiblemente uno
de peroxido de hidrégeno o sulfito de sodio; y el ajuste del pH para que sea acido se refiere a ajustar el pH a un
intervalo de 1,5 a 2,0.

De acuerdo con la invencion, en la etapa (3}, la soluciéon de decapado utilizada en el decapado es acido sulfdrico con
una concentracién de 0,5 mol/L a 1,5 mol/L.

De acuerdo con la invencién, en la etapa (3), en el proceso de decapado del papel diafragma, la relacién en masa del
papel diafragma a la solucién de decapado es 1:(5 a 10).

Segun la invencioén, en la etapa (3), el decapado se lleva a cabo a una velocidad de rotacién que varia de 200 r/min a
400 r/min, y el decapado dura de 10 minutos a 30 minutos.

Preferiblemente, en la etapa (3), el nimero de malla del tamiz del filtro usado en el proceso de filtracion varia de malla
60 a malla 100; y en el proceso de secado por centrifugacion se usa una centrifuga, y la velocidad de rotacién de la
centrifuga varia de 4.000 r/min a 5.000 r/min.

Mas preferiblemente, para la lixiviacion de hidrometalurgia de la suspension de bateria se pueden usar tanto la solucién
de decapado después del decapado como la solucién de decapado después del secado por centrifugacion .

Preferiblemente, el papel diafragma obtenido en la etapa (3) puede usarse para realizar una granulacién de plastico.
El principio de tratamiento de la presente invencion es el siguiente:

De acuerdo con la presente invencion, el papel diafragma se trata mediante un método que combina métodos fisicos
y quimicos, y el papel diafragma residual se cizalla y tritura en primer lugar, y después se somete a separacion
neumatica para obtener un material ligero y un material pesado; el papel diafragma del material ligero y el polvo de
bateria se someten a flotacién y separacién para obtener la suspension de polvo de bateria y el papel diafragma; la
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mezcla de cobre-aluminio del material pesado se somete a separacién por corriente Eddy; la suspension de polvo de
bateria después de la separacion se transporta a una secciéon hiumeda para el tratamiento mediante una bomba, el
papel diafragma después de la separacion se decapa, y después el papel diafragma decapado se filtra y se seca por
centrifugacion mediante una centrifuga, y después se vende para realizar una granulacién de plastico; para separar
cobre metalico y aluminio metdlico del papel diafragma y separar el papel diafragma del polvo de bateria se usa un
método fisico; y a continuacion, los metales valiosos niquel, cobalto y manganeso adheridos en el papel diafragma se
separan mediante un método quimico, de modo que los metales valiosos en el papel diafragma se reciclan de manera
eficaz, no se producen tres residuos en el proceso de produccion, y se satisfacen los requisitos de produccién industrial
de compatibilidad medioambiental, bajo consumo de energia y elevado reciclaje de recursos.

La presente invencion tiene las siguientes ventajas:

De acuerdo con el método, el papel diafragma se trata mediante un método que combina métodos fisicos y quimicos,
de modo que los metales valiosos en el papel diafragma residual de la bateria de litio se reciclan de manera eficaz, y
el papel diafragma reciclado puede usarse en la bateria de litio de nuevo, lo que satisface los requisitos de produccion
industrial de compatibilidad medioambiental, bajo consumo de energia y elevado reciclaje de recursos.

Breve descripcion del dibujo
La Figura 1 es un diagrama de flujo de proceso de la Realizacién 1 de la presente invencion.
Descripcion detallada

Con el fin de entender en profundidad la presente invencién, las soluciones experimentales preferidas de la presente
invencién se describirdn a continuacién con referencia a las realizaciones para ilustrar adicionalmente las
caracteristicas y ventajas de la presente invencién. Cualquier cambio que no se desvie de la idea principal de la
presente invencién puede ser entendido por los expertos en la técnica, y el alcance de proteccién de la presente
invencién esta determinado por el alcance de las reivindicaciones.

Realizacion 1
El método para tratar papel diafragma residual de una bateria de litio incluia las siguientes etapas de:

(1) poner papel diafragma residual que contenia 15,72% de cobre, 8,26% de aluminio, 4,84% de niquel y 8,92%
de cobalto en una trituradora por cizalladura para triturarlo en una forma regular con un tamafio de 3 mm x 3 mm,
y luego poner el mismo en un separador ciclénico con un caudal de aire de 2,2 m/s para realizar una separacion
neumatica para obtener un material ligero y una mezcla de cobre-aluminio;

(2) poner la mezcla de cobre-aluminio en un separador de corriente Eddy para realizar la separacién con una
velocidad del rotor de 40 Hz y una velocidad de cinta de 12 Hz para obtener cobre metalico y aluminio metalico;

(3) poner el material ligero en una maquina de flotacion con una velocidad de agitacion de 300 r/min y una
velocidad del raspador de 50 r/min para realizar una separacién para obtener papel diafragma y polvo de bateria;

y

(4) convertir en pasta el polvo de bateria, afiadir el polvo de bateria a acido sulfirico para realizar un decapado,
afiadir peroxido de hidrégeno para realizar una lixiviacion reductora, ajustar el pH a 1,5 para obtener un lixiviado,
decapar el papel diafragma con acido sulfarico diluido con una concentracion de 0,5 mol/L, siendo la relacién en
masa de papel diafragma a la solucién de decapado 1:10, siendo la velocidad de rotacion 200 r/min, y la duracién
del 10 minutos, a continuacién filtrar por un tamiz lineal de malla 60, y secar por centrifugacién con una centrifuga
de descarga en espiral horizontal con una velocidad de rotacion de 5.000 r/min, obteniendo asi el papel diafragma.

El papel diafragma, el cobre metdlico, el aluminio metalico y la suspension de polvo de bateria se obtuvieron después
de las etapas de tratamiento anteriores, donde el contenido de los diversos metales en el papel diafragma fue: 0,12%
de cobre, 0,26% de aluminio, 0,14% de niquel y 0,23% de cobalto; el contenido de los diversos metales en el cobre
metalico fue: 98,22% de cobre, 0,68% de aluminio, 0,32% de niquel y 0,51% de cobalto; el contenido de los diversos
metales en el aluminio metalico fue: 4,86% de cobre, 90,93% de aluminio, 0,82% de niquel y 1,33% de cobalto; y se
detect6 que el contenido de impurezas en la suspensién de polvo de bateria era: 1,05% de cobre, 0,84% de aluminio,
15,22% de niquel y 21,08% de cobalto. El papel diafragma, el cobre metalico y el aluminio metalico pueden venderse
directamente, y pueden recuperarse los metales valiosos de la suspension de polvo de bateria mediante lixiviacion de
hidrometalurgia. La tasa de separacion del cobre metalico y el aluminio metélico es 92,3%.

Realizacion 2
El método para tratar papel diafragma residual de una bateria de litio incluia las siguientes etapas de:

(1) poner papel diafragma residual que contiene 13,72% de cobre, 8,86% de aluminio, 5,84% de niquel y 7,92%
de cobalto en una trituradora por cizalladura para triturarlo en una forma regular con un tamafio de 3 mm x 3 mm,
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y luego poner el mismo en un separador ciclénico con un caudal de aire de 2,2 m/s para realizar una separacion
neumatica para obtener un material ligero y una mezcla de cobre-aluminio;

(2) poner la mezcla de cobre-aluminio en un separador de corriente Eddy para realizar la separaciéon con una
velocidad del rotor de 40 Hz y una velocidad de la cinta de 12 Hz para obtener cobre metalico y aluminio metalico;

(3) poner el material ligero en una maquina de flotacién con una agitacién de 400 r/min y una velocidad del
raspador de 60 r/min para realizar una separacién para obtener papel diafragma y polvo de bateria; y

(4) convertir en pasta el polvo de bateria, afiadir el polvo de bateria a acido sulfurico para realizar un decapado,
afiadir peroxido de hidrégeno para realizar una lixiviacion reductora, ajustar el pH a 1,5 para obtener un lixiviado,
decapar el papel diafragma con acido sulfurico diluido con una concentracion de 1,0 mol/L, una relacion en masa
del papel diafragma a la solucién de decapado de 1:10, una velocidad de rotacion de 300 r/min, y la duracién del
decapado 20 minutos, filtrar luego por un tamiz lineal de malla 80, y secar por centrifugacién con una centrifuga
de descarga en espiral horizontal con una velocidad de rotacién de 5.000 r/min, obteniendo asi el papel diafragma.

El papel diafragma, el cobre metalico, el aluminio metalico y la suspensién de polvo de bateria se obtuvieron después
de las etapas de tratamiento anteriores, donde el contenido de los diversos metales en el papel diafragma fue: 0,11%
de cobre, 0,22% de aluminio, 0,12% de niquel y 0,13% de cobalto; el contenido de los diversos metales en el cobre
metalico fue: 98,26% de cobre, 0,78% de aluminio, 0,36% de niquel y 0,41% de cobalto; el contenido de los diversos
metales en el aluminio metdlico fue: 3,86% de cobre, 92,93% de aluminio, 0,82% de niquel y 1,23% de cobalto; y se
detect6 que el contenido de impurezas en la suspension de polvo de bateria fue: 1,15% de cobre, 0,74% de aluminio,
16,21% de niquel y 20,32% de cobalto. El papel diafragma, el cobre metélico y el aluminio metalico pueden venderse
directamente, y pueden recuperarse los metales valiosos de la suspensién de polvo de bateria mediante lixiviacién de
hidrometalurgia. La tasa de separacion del cobre metalico y el aluminio metalico es 94,3%.

Realizacién 3
El método para tratar papel diafragma residual de una bateria de litio incluia las siguientes etapas de:

(1) poner papel diafragma residual que contenia 9,72% de cobre, 10,86% de aluminio, 6,84% de niquel y 6,92%
de cobalto en una trituradora por cizalladura para triturarlo en una forma regular con un tamafio de 3 mm x 3 mm,
y luego poner el mismo en un separador ciclénico con un caudal de aire de 2,8 m/s para realizar una separacion
neumatica para obtener un material ligero y una mezcla de cobre-aluminio;

(2) poner la mezcla de cobre-aluminio en un separador de corriente Eddy con una velocidad del rotor de 40 Hz y
una velocidad de la cinta de 12 Hz para realizar la separacion para obtener cobre metalico y aluminio metalico;

(3) poner el material ligero en una maquina de flotacién con una agitacién de 400 r/min y una velocidad del
raspador de 70 r/min para realizar la separacion para obtener papel diafragma y polvo de bateria; y

(4) convertir en pasta el polvo de bateria, afiadir el polvo de bateria a acido sulfurico para realizar un decapado,
afiadir peroxido de hidrégeno para realizar una lixiviacion reductora, ajustar el pH a 1,5 para obtener un lixiviado,
decapar el papel diafragma con acido sulfdrico diluido con una concentracién de 1,5 mol/L, la relacién en masa
del papel diafragma a la solucién de decapado es 1:5, la velocidad de rotacién es 300 r/min, y la duracién del
decapado 30 minutos, filtrar luego con un tamiz lineal de malla 100, y secar por centrifugaciéon con una centrifuga
de descarga en espiral horizontal con una velocidad de rotacién de 4.000 r/min, obteniendo asi el papel diafragma.

El papel diafragma, el cobre metalico, el aluminio metalico y la suspensién de polvo de bateria se obtuvieron después
de las etapas de tratamiento anteriores, donde el contenido de los diversos metales en el papel diafragma fue: 0,11%
de cobre, 0,32% de aluminio, 0,12% de niquel y 0,08% de cobalto; el contenido de los diversos metales en el cobre
metalico fue: 98,66% de cobre, 0,68% de aluminio, 0,46% de niquel y 0,39% de cobalto; el contenido de los diversos
metales en el aluminio metdlico fue: 3,46% de cobre, 93,13% de aluminio, 0,62% de niquel y 0,73% de cobalto; y se
detect6 que el contenido de impurezas en la suspension de polvo de bateria fue: 0,98% de cobre, 0,76% de aluminio,
16,02% de niquel y 20,58% de cobalto. El papel diafragma, el cobre metélico y el aluminio metalico pueden venderse
directamente, y pueden recuperarse los metales valiosos de la suspensién de polvo de bateria mediante lixiviacién de
hidrometalurgia. La tasa de separacion del cobre metélico y el aluminio metalico es 94,83%.

Los resultados de los diversos contenidos de metales en el papel diafragma, el cobre metalico, el aluminio metalico y
la suspension de polvo de bateria tratados en la Realizacién 1 se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1
Cobre (%) | Aluminio (%) | Niquel (%) | Cobalto (%)
Papel diafragma 0,12 0,26 0,14 0,23
Cobre metalico 98,22 0,68 0,32 0,51




10

15

20

ES 3004 684 T3

Aluminio metélico

4,86

90,93

0,82

1,33

Suspensiéon de polvo de bateria

1,05

0,84

15,22

21,08

Los resultados de los diversos contenidos de metales en el papel diafragma, el cobre metalico, el aluminio metalico y
la suspension de polvo de bateria tratados en la Realizacién 2 se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2
Cobre (%) | Aluminio (%) | Niquel (%) | Cobalto (%)
Papel diafragma 0,11 0,22 0,12 0,13
Cobre metalico 98,26 0,78 0,36 0,41
Aluminio metalico 4,86 92,93 0,82 1,23
Suspensiéon de polvo de bateria 1,15 0,74 16,21 20,32

Los resultados de los diversos contenidos de metales en el papel diafragma, el cobre metalico, el aluminio metalico y
la suspension de polvo de bateria tratados en la Realizacién 3 se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3
Cobre (%) | Aluminio (%) | Niquel (%) | Cobalto (%)
Papel diafragma 0,11 0,32 0,12 0,08
Cobre metalico 98,66 0,68 0,46 0,39
Aluminio metalico 3,46 93,13 0,62 0,73
Suspensiéon de polvo de bateria 0,98 0,76 16,02 20,58

En las Tablas 1 a 3 puede verse que el papel diafragma tratado por el método de la presente invencién contiene muy
pocos metales valiosos y puede usarse para realizar una granulacién de plastico. Sin embargo, el papel diafragma se
trata actualmente por incineracién que desperdicia recursos y contamina el medio ambiente. De acuerdo con el método
de la presente invencién, la tasa de reciclaje del cobre metalico de acuerdo con el método puede alcanzar mas del
98,2%, y la tasa de reciclaje del aluminio metalico puede alcanzar mas del 90,9%, mientras que el niquel, el cobalto y
el manganeso en la suspensién de polvo de bateria se pueden recuperar mediante lixiviacion de hidrometalurgia, y se
pueden usar de nuevo para la preparacién de materiales para catodos de baterias.

El método para tratar el papel diafragma residual de la bateria de litio proporcionado por la presente invencién se ha
introducido en detalle anteriormente, y el principio y la implementacion de la presente invencién se han ilustrado con
realizaciones especificas. La explicacion de las realizaciones anteriores solo se usa para ayudar a entender el método
y la idea central de la presente invencién, incluyendo el mejor modo, y también permite a cualquier experto en la
técnica practicar la presente invencién, incluyendo fabricar y usar cualquier dispositivo o sistema, e implementar
cualquier método combinado. Debe sefialarse para los expertos en la técnica que pueden realizarse varias mejoras y
modificaciones a la presente invencién sin apartarse del alcance de las reivindicaciones de la presente invencion. El
alcance de proteccion de la presente invencion esta definido por las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Un método para tratar papel diafragma residual de una bateria de litio, que comprende las etapas siguientes:

(1) cizallar y triturar papel diafragma residual y a continuacién realizar una separacion neumatica para obtener un
material ligero y una mezcla cobre-aluminio;

(2) poner el material ligero en una maquina de flotacion para realizar una separacioén para obtener papel diafragma
y polvo de bateria; y

(3) convertir en pasta el polvo de la bateria y llevar a cabo una lixiviacién de hidrometalurgia, el decapado del
papel diafragma y a continuacién la filtracién y el secado por centrifugacion para obtener el papel diafragma;

en donde, en la etapa (1), el método comprende ademas una etapa de poner la mezcla de cobre-aluminio en un
separador de corriente Eddy para realizar una separacion para obtener cobre metdlico y aluminio metélico; la velocidad
del rotor del separador de corriente Eddy varia de 20 Hz a 40 Hz y la velocidad de la cinta del separador de corriente
Eddy varia de 10 Hz a 15 Hz;

en la etapa (3), la operacién especifica de la lixiviacion de hidrometalurgia es: después de convertir el polvo de bateria
en una suspension, se afiade la suspension en una solucion de decapado para realizar un decapado, después se
afiade un agente reductor para realizar una lixiviacion reductora y se ajusta el pH para que sea acido para obtener un
lixiviado;

en la etapa (3), la solucién de decapado utilizada en el decapado es acido sulflrico con una concentracién de 0,5
mol/L a 1,5 mol/L; y en la etapa (3), el decapado se lleva a cabo a una velocidad de rotacién que varia de 200 r/min a
400 r/min, y el decapado dura de 10 minutos a 30 minutos; y

en la etapa (3), en el proceso de decapado del papel diafragma, la relacién en masa del papel diafragma a la solucién
de decapado es 1:(5 a 10).

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en donde en la etapa (1) la separacién neumatica se lleva a cabo a una
velocidad de 2 m/s a 3 m/s.

3. El método segun la reivindicacion 1, en donde en la etapa (2) la velocidad de agitaciéon de la maquina de flotacién
varia de 200 r/min a 400 r/min y la velocidad del raspador de la maquina de flotacién varia de 40 r/min a 80 r/min.

4. El método segun la reivindicacién 1, en donde la solucién de decapado es acido sulfurico; el agente reductor es uno
de peréxido de hidrogeno o sulfito de sodio; y el ajuste del pH para que sea acido se refiere a ajustar el pH a un
intervalo de 1,5 a 2,0.

5. El método segln la reivindicacién 1, en donde en la etapa (4) el nimero de malla del tamiz del filtro usado en el
proceso de filtracién varia de malla 60 a malla 100; y en el proceso de secado por centrifugacién se usa una centrifuga
y la velocidad de rotacién de la centrifuga varia de 4.000 r/min a 5.000 r/min.
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