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@Resumen:

La presente descripcion pertenece al campo técnico
del reciclaje de baterias de litio, y describe un método
para separar y recuperar metales valiosos de baterias
de litio ternarias de desecho. El método incluye las
siguientes etapas: afiadir un persulfato a un polvo de
bateria de litio temaria de desecho, y llevar a cabo
una lixiviacién acida oxidativa para obtener un licor de
lixiviacién y un residuo de lixiviacién; afiadir un alcali
al licor de lixiviacion para permitir una reaccion de
precipitacion; afiadir una sal de sulfuro para permitir
una reaccion; ajustar un pH para permitir una reaccion
de precipitacién para obtener un precipitado de
hidréxido de niquel y una fase liquida A; afiadir un
carbonato a la fase liquida A para permitir una
reaccion, y llevar a cabo una separacién solido-liquido
(SSL) para obtener carbonato de litio; y someter el
residuo de lixiviacién a calcinacion, afiadir un clorato,
calentar la mezcla resultante, y llevar a cabo la SSL
para obtener diéxido de manganeso. En el método de
la presente descripcién, se usa un persulfato como
oxidante fuerte para llevar a cabo la lixiviacién del
polvo de bateria en condiciones acidas, en el que el
pH se controla para inhibir la lixiviacion de cobalto y
manganeso en el polvo de bateria, de modo que el
cobalto y el manganeso forman el residuo de
lixiviacién en forma de diéxido de manganeso y
dioxido de cobalto junto con grafito, y todos los otros
iones metélicos entran en el licor de lixiviacion,
logrando asi la separacién de primera etapa de los
elementos metalicos.

@Nﬂmero de publicacion: 2 971 547

@ Numero de solicitud: 202390071

Aviso:

Se puede realizar consulta prevista por el art. 41 LP 24/2015.

Dentro de los seis meses siguientes a la publicacion de la concesion en el Boletin Oficial de
la Propiedad Industrial cualquier persona podra oponerse a la concesion. La oposicion
debera dirigirse a la OEPM en escrito motivado y previo pago de la tasa correspondiente

(art. 43 LP 24/2015).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 971 547 B2

DESCRIPCION
Método para separar y recuperar metales valiosos a partir de baterias de litio ternarias de desecho
CAMPO TECNICO

La presente descripcion pertenece al campo técnico del reciclaje de baterias de litio, y especificamente se refiere a
un método para separar y recuperar metales valiosos de baterias de litio ternarias de desecho.

ANTECEDENTES

Debido a que las baterias ternarias son ricas en metales valiosos, las baterias ternarias generalmente se desmontan
directamente, y después se extraen litio, cobalto, niquel, manganeso, cobre, aluminio, grafito, diafragma, y otros
materiales, lo que teéricamente puede lograr un ingreso econémico de alrededor de 42.900 yuanes por tonelada
(este dato cambia con la fluctuacién de los precios de los metales), lo que permite la viabilidad econémica. El
contenido promedio de litio en las baterias ternarias es significativamente mas alto que el de los minerales de litio
desarrollados y utilizados en China, y el niquel, el cobalto y el manganeso son metales no ferrosos valiosos. Por lo
tanto, el desmontaje y reciclaje de baterias ternarias tiene un alto valor econémico.

En los Ultimos afios, los métodos de recuperacion de metales valiosos en baterias de litio incluyen principalmente la
pirometalurgia y la hidrometalurgia. La pirometalurgia requiere un gran consumo de energia, y es probable que los
contaminantes del aire producidos causen una contaminacion secundaria. La hidrometalurgia tiene las ventajas de
una baja contaminacién y un facil control, por lo que una gran cantidad de estudios se concentran en la
hidrometalurgia. Un procedimiento general de hidrometalurgia incluye: lixiviar metales valiosos, llevar a cabo la
precipitacion fraccionada segun diferentes propiedades de diferentes metales, y llevar a cabo la purificacién posterior
para obtener un producto final.

Actualmente, el método de lixiviacion acida es un método de lixiviacién comun, que incluye la lixiviacién con acidos
inorganicos y la lixiviacién con &cidos organicos, en el que los metales valiosos se lixivian al romper el enlace M-O
(M representa un metal, tal como cobalto, niquel, y manganeso). Para la lixiviacidon con &cidos inorganicos, el acido
clorhidrico, el acido sulflrico, y el acido nitrico se usan a menudo como agente de lixiviacién, con una concentracion
de 1 mol/l y 4 mol/l; y el peréxido de hidrégeno y la glucosa se usan como agente de lixiviacion. El método de
lixiviacion incluye principalmente las dos etapas de pretratamiento y lixiviacion &cida. En un procedimiento de
lixiviacion, una bateria de ion de litio desechada (LIB) se somete en primer lugar a una serie de operaciones tales
como desmontaje, trituracién, tamizado, clasificacion, separacion magnética, molienda primaria, separacién del
material de catodo, y molienda secundaria, y después se afiade un acido inorganico (acidos fuertes tales como acido
clorhidrico, acido nitrico, y acido sulfiirico) como agente de lixiviacién, y también se afiade una cantidad especifica
de peroxido de hidrégeno para extraer litio, cobalto, niquel, y manganeso de un material activo de electrodo positivo.

Aunque el método de lixiviacién acida muestra una eficiencia relativamente alta para la lixiviaciéon de metales
valiosos de los materiales de catodo de la bateria de litio, durante una reaccién de lixiviacién se generan gases
nocivos tales como 6xidos de azufre y 6xidos de nitrégeno, que contaminaran el medioambiente y dafiaran la salud
de los trabajadores. En un procedimiento de lixiviacién del método tradicional, todos los iones metélicos disolubles
se lixivian, y después se lleva a cabo una serie de procedimientos de eliminacién de impurezas para obtener una
disolucién de sal metalica de alta pureza. En el procedimiento de eliminacion de impurezas, es necesario afiadir para
la extraccion disolventes organicos caros, y la separacion de algunos iones metalicos requiere una extraccion en
varias etapas, lo que implica un procedimiento de extraccion largo y una alta tasa de pérdida de metales, y requiere
mucho tiempo y mano de obra.

Ademas del método de lixiviacion acida, la lixiviacion bioldgica es un método ampliamente dado a conocer en las
bibliografias, en el que los iones de cobalto y litio se lixivian a través de actividades metabolicas de microorganismos
tal como Acidithiobacillus ferrooxidans (A. ferrooxidans) para producir acidos. Este método tiene la ventaja de un
bajo coste de cultivo, pero el crecimiento de bacterias se restringe facilmente por las condiciones objetivas, y el
periodo de cultivo es largo. Por lo tanto, el método de lixiviacion biolégica es dificil de realizar rapidamente para
recuperar metales valiosos en baterias de litio a gran escala.

Por lo tanto, existe una necesidad urgente de desarrollar un método de lixiviacién para recuperar metales valiosos
de las baterias de litio, que pueda evitar el uso de disolventes organicos que provocan la generacion de gases
nocivos tales como 6xidos de azufre y 6xidos de nitrégeno, mejore la pureza de elementos extraidos, y muestre alta
eficiencia y bajo coste.

SUMARIO

La presente descripcién pretende resolver al menos uno de los problemas técnicos existentes en la técnica anterior.
En vista de esto, la presente descripcién proporciona un método para separar y recuperar metales valiosos de
baterias de litio ternarias de desecho. En el método, se usa un acido selectivo fuertemente oxidante para lixiviar
niguel y litio, y después se procesa por separado un residuo de lixiviacion para extraer cobalto y preparar didxido de
manganeso activo.
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Para lograr el objetivo anterior, la presente descripcidn adopta las siguientes soluciones técnicas:

Se proporciona un método para separar y recuperar metales valiosos de baterias de litio ternarias de desecho, que
incluye las siguientes etapas:

(1) afiadir un persulfato y un primer acido a un polvo de bateria de litio ternaria de desecho para lixiviacion acida
oxidativa, y llevar a cabo una separacién sélido-liquido (SSL) para obtener un licor de lixiviacién y un residuo de
lixiviacién;

(2) afiadir un alcali al licor de lixiviaciéon para permitir una primera reaccién de precipitacién, y llevar a cabo la SSL
para obtener una primera fase liquida; afiadir una sal de sulfuro para permitir una segunda reaccion de precipitacion,
y llevar a cabo la SSL para obtener una segunda fase liquida; y ajustar el pH de la segunda fase liquida para permitir
una tercera reaccién de precipitacion, y llevar a cabo la SSL para obtener un precipitado de hidréxido de niquel y
una fase liquida A;

(3) afiadir un carbonato a la fase liquida A para permitir una reaccién de precipitacién, y llevar a cabo la SSL para
obtener una fase soélida, que es carbonato de litio; y

(4) someter el residuo de lixiviacion obtenido en la etapa (1) a calcinacion, afiadir un segundo acido y un clorato,
calentar la mezcla resultante, y llevar a cabo la SSL para obtener una fase sélida y una fase liquida, en el que la fase
sélida es didxido de manganeso y la fase liquida es una disolucién de cobalto.

Preferiblemente, en la etapa (1), el primer acido puede ser uno seleccionado del grupo que consiste en acido
sulfdrico y acido clorhidrico.

Preferiblemente, en la etapa (1), la lixiviacién acida oxidativa se puede llevar a cabo a una temperatura de 80°C a
120°C, yun pHde 0,52 1,0.

Preferiblemente, en la etapa (1), el persulfato puede ser al menos uno del grupo que consiste en persulfato de sodio
(SPS), persulfato de potasio (KPS), y persulfato de amonio (APS).

Preferiblemente, en la etapa (1), en la lixiviacion acida oxidativa, una relacién molar de una cantidad total de niquel,
cobalto, y manganeso en el polvo de bateria de litio ternaria de desecho a una cantidad del persulfato puede ser
1:(0,1-3,5).

Mas preferiblemente, el polvo de bateria de litio ternaria de desecho y el persulfato se pueden mezclar primero para
obtener una mezcla, y después la mezcla se somete a lixiviacién &cida oxidativa, en el que una relacioén sélido a
liquido de la mezcla a &cido sulfurico en la lixiviacion acida oxidativa puede ser 200 a 600 g/l.

Preferiblemente, en la etapa (2), el alcali puede ser uno o dos seleccionados del grupo que consiste en hidréxido de
sodio e hidréxido de potasio.

Preferiblemente, en la etapa (2), la primera reaccién de precipitacion se puede llevar a cabo a un pH de 5,0 a 5,5.

Preferiblemente, en la etapa (2), la sal de sulfuro puede ser una o dos seleccionadas del grupo que consiste en
sulfuro de sodio y sulfuro de potasio.

Preferiblemente, en la etapa (2), una relacién molar de la sal de sulfuro a los iones de cobre en el licor de lixiviacion
puede ser 1:(1-2).

Preferiblemente, en la etapa (2}, el pH se puede ajustar a 9,5 hasta 10,0.

Preferiblemente, en la etapa (3), el carbonato puede ser uno o dos seleccionados del grupo que consiste en
carbonato de sodio y carbonato de potasio.

Preferiblemente, en la etapa (4), el segundo acido puede ser uno del grupo que consiste en acido sulfurico y acido
clorhidrico.

Mas preferiblemente, el acido sulflrico puede tener una concentracién de 0,1 mol/l a 4,0 mol/l.

Preferiblemente, en la etapa (4), una relacién molar de manganeso en el residuo de lixiviacién al clorato puede ser
1:(0,2-0,5).

Preferiblemente, en la etapa (4), el calentamiento se puede llevar a cabo a 80°C hasta 100°C durante 1 ha 5 h.

Preferiblemente, en la etapa (4), la calcinacién se puede llevar a cabo a 600°C hasta 1.050°C durante 1 ha 5 h en
una atmosfera de aire u oxigeno.

Preferiblemente, en la etapa (4), el clorato puede ser uno o dos seleccionados del grupo que consiste en clorato de
sodio y clorato de potasio.
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Preferiblemente, en la etapa (4), la fase liquida se puede usar para preparar hidroxido de cobalto.

Mas preferiblemente, el hidréxido de cobalto se puede preparar como sigue: ajustando el pH de la fase liquida a 9,0
hasta 9,5, y llevando a cabo la SSL para obtener el hidréxido de cobalto.

Ecuaciones de reaccién de las etapas (1) y (4):
Etapa (1): LiIMO2+0,5xS208% == Li1xMO2+xSO4%+xLi*.

M es Ni, Co, o Mn, y a medida que avanza la reaccién, el Ni, Co, o Mn es disuelto por un acido. Bajo la fuerte
oxidacion del anién persulfato, los iones de Co y Mn experimentan las siguientes reacciones:

S208% +Mn?* +2H20==2504%>+MnO2+4H";
S208% +C0% +2H20==2504>+C002+4H*;
S208% +2Fe?*==2504%>+2Fe%*; y
S$508%+Cu==2504>+Cu?*.

Sin embargo, el anién persulfato no puede oxidar los iones de niquel, y por lo tanto, los iones de niquel, los iones de
litio, los iones férricos, los iones de aluminio, y los iones de cobre entran todos en el licor de lixiviacion.

Etapa (4): el residuo de lixiviacion se compone de diéxido de manganeso, diéxido de cobalto, y grafito. Mediante la
calcinacion a alta temperatura, el grafito reacciona con el oxigeno para generar diéxido de carbono, y el diéxido de
manganeso y el diéxido de cobalto se descomponen en Mn203 y CoO, respectivamente. Después, los productos de
calcinacion se calientan junto con un clorato en condiciones acidas para sufrir las siguientes reacciones:

Mn203+H2S04==MnQ2+MnSQO4+H20;
5MnS04+2NaClO3+4H20==5MnO2 | +Na2S04+4H2804+Cl21; y
Co0+H2804==C0S04+H20.

La reaccién de dismutacién del manganeso se usa para preparar didxido de manganeso activo. El pH de la fase
liquida se ajusta para precipitar los iones de cobalto, de manera que los iones de cobalto se separan de los iones de
sodio o potasio para obtener hidréxido de cobalto puro.

Efectos beneficiosos de la presente descripcion:

1. En el método de la presente descripcion, se usa un persulfato como un oxidante fuerte para llevar a cabo la
lixiviacion del polvo de la bateria en condiciones acidas, en el que bajo la fuerte oxidacién del anién persulfato, se
inhibe la lixiviacion de cobalto y manganeso en el polvo de bateria, de modo que el cobalto y el manganeso forman
el residuo de lixiviacién en forma de diéxido de manganeso y didéxido de cobalto junto con grafito, y otros iones
metalicos entran todos en el licor de lixiviacidn, logrando asi la separacién de primera etapa de los elementos
metalicos. El método evita el uso de disolventes organicos en la lixiviacion acida que provocan la generacién de
gases nocivos tales como 6xidos de azufre y 6xidos de nitrdgeno, y conduce a elementos extraidos con alta pureza
y rendimiento.

2. En la presente descripcion, el pH del licor de lixiviacion obtenido después de la lixiviacion acida oxidativa se ajusta
primero para la precipitacion hidrolitica de iones férricos e iones de aluminio; después, se afiade sulfuro de sodio
para la precipitacién completa de los iones de cobre para obtener una disolucién sélo con niquel y litio; el pH se
ajusta para la precipitacion completa del niquel para obtener hidréxido de niquel; y después se precipita el litio para
obtener carbonato de litio. El hidroxido de niquel obtenido por este método tiene una alta pureza.

3. En la presente descripcion, el residuo de lixiviacidon se somete a calcinacion a alta temperatura, en la que el grafito
reacciona con oxigeno para generar diéxido de carbono, y el diéxido de manganeso y el diéxido de cobalto se
descomponen en Mn203 y CoQO, respectivamente; después, los productos de calcinacion se calientan junto con un
clorato en condiciones acidas, en el que la reaccion de dismutacién del manganeso se usa para preparar didxido de
manganeso activo; y el pH se ajusta para precipitar los iones de cobalto, de manera que los iones de cobalto se
separan de los iones de sodio o potasio para obtener hidréxido de cobalto puro. La presente descripcion se puede
usar ampliamente en el reciclaje de baterias de litio ternarias de desecho, especialmente en el reciclaje de
materiales de catodo de baterias de litio ternarias.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La FIG. 1 es un diagrama esquematico del flujo de procedimiento de la presente descripcion.
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DESCRIPCION DETALLADA

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

Ejemplo 1

En este ejemplo se proporcioné un método para separar y recuperar metales valiosos de baterias de litio ternarias
de desecho, que incluye las siguientes etapas:

Se recogieron 100 g de un polvo de bateria de litio ternaria de desecho, que tenian los siguientes contenidos
metalicos: niquel: 15,37%, cobalto: 11,26%, manganeso: 9,42%, litio: 4,23%, hierro: 0,96%, aluminio: 1,56%, y
cobre: 1,51%. Los metales valiosos se separaron y recuperaron mediante las siguientes etapas:

(1) Los 100 g de polvo de bateria de litio ternaria de desecho se sometieron a lixiviacién &cida oxidativa en un
sistema mixto de 0,5 | de acido sulflirico y 145 g de SPS, y después se llevo a cabo la SSL para obtener un licor de
lixiviacion y un residuo de lixiviacion, en el que la lixiviacion acida oxidativa se llevé a cabo durante 6 h a un pH de
0,5 a 1,0 y a una temperatura de 90°C.

(2) El pH del licor de lixiviacién se ajusté a 5,0 hasta 5,5 con hidréxido de sodio para la precipitacion hidrolitica (para
eliminar los iones de hierro y aluminio); una vez completada la precipitacion hidrolitica, se afiadieron 2,0 g de sulfuro
de sodio para una eliminacion profunda del cobre; y el pH de un liquido obtenido después de la eliminacion profunda
del cobre se ajusté a 9,5 hasta 10,0 para la precipitacion completa de los iones de niquel para obtener 24,13 g de
hidréxido de niquel y una fase liquida A.

(3) Se afiadieron 35 g de carbonato de sodio a la fase liquida A para la precipitacion, y después se llevé a cabo la
SSL para obtener 21,76 g de carbonato de litio.

(4) El residuo de lixiviacién obtenido en la etapa (1) se sec6 y pesé 67,43 g; después el residuo de lixiviacién se
someti6 a calcinacién a 800°C en atmdsfera de aire para obtener 27,93 g de un residuo de calcinacién; se afiadieron
1,2 | de acido sulfirico 0,2 mol/l al residuo de calcinacion para disolucién, después se afiadieron 4 g de clorato de
sodio, y la mezcla resultante se sometié a reaccion a 100°C durante 4 h; se llevo a cabo la SSL para obtener 14,9 g
de dibxido de manganeso activo y un liquido; y el pH del liquido se ajustd a 9,0 hasta 9,5 para la precipitacion
completa de los iones de cobalto para obtener 17,83 g de hidréxido de cobalto.

Sin considerar las impurezas en cada producto, se calculé un rendimiento, y los resultados del calculo fueron como
sigue: niquel: 99,41%, cobalto: 100,41% (que puede estar parcialmente oxidado), manganeso: 99,99% (que puede
incluir una pequefia cantidad de impurezas), y litio: 96,65%.

Ejemplo 2

En este ejemplo se proporcioné un método para separar y recuperar metales valiosos de baterias de litio ternarias
de desecho, que incluye las siguientes etapas:

Se recogieron 100 g de un polvo de bateria de litio ternaria de desecho, que tenian los siguientes contenidos
metalicos: niquel: 19,73%, cobalto: 12,38%, manganeso: 13,66%, litio: 4,34%, hierro: 0,98%, aluminio: 1,72%, y
cobre: 1,49%. Los metales valiosos se separaron y recuperaron mediante las siguientes etapas:

(1) Los 100 g de polvo de bateria de litio ternaria de desecho se sometieron a lixiviacion &cida oxidativa en un
sistema mixto de 0,4 | de acido sulfirico y 280 g de SPS, y después se llevo a cabo la SSL para obtener un licor de
lixiviacion y un residuo de lixiviacién, en el que la lixiviacién acida oxidativa se llevé a cabo durante 4 h a un pH de
0,5a 1,0 y a una temperatura de 100°C.

(2) El pH del licor de lixiviacién se ajusté a 5,0 hasta 5,5 con hidréxido de sodio para la precipitacion hidrolitica (para
eliminar los iones de hierro y aluminio); una vez completada la precipitacién hidrolitica, se afiadieron 2,0 g de sulfuro
de sodio para una eliminacion profunda del cobre; y el pH de un liquido obtenido después de la eliminacién profunda
del cobre se ajusté a 9,5 hasta 10,0 para la precipitacién completa de los iones de niquel para obtener 30,97 g de
hidréxido de niquel y una fase liquida A.

(3) Se afiadieron 35 g de carbonato de sodio a la fase liquida A para la precipitacion, y después se llevé a cabo la
SSL para obtener 22,06 g de carbonato de litio.

(4) El residuo de lixiviacién obtenido en la etapa (1) se sec6 y pesé 61,02 g; después el residuo de lixiviacién se
someti6 a calcinacién a 900°C en atmdsfera de aire para obtener 35,40 g de un residuo de calcinacién; se afiadieron
0,25 | de acido sulfurico 1 mol/l al residuo de calcinacién para disolucién, después se afiadieron 5,5 g de clorato de
sodio, y la mezcla resultante se sometié a reaccion a 90°C durante 2 h; se llevd a cabo la SSL para obtener 21,45 g
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de dibxido de manganeso activo y un liquido; y el pH del liquido se ajusté a 9,0 hasta 9,5 para la precipitacion
completa de los iones de cobalto para obtener 19,47 g de hidréxido de cobalto.

Sin considerar las impurezas en cada producto, se calculé un rendimiento, y los resultados del calculo fueron como
sigue: niquel: 99,39%, cobalto: 99,73%, manganeso: 99,27%, y litio: 95,49%.

Ejemplo 3

En este ejemplo se proporcioné un método para separar y recuperar metales valiosos de baterias de litio ternarias
de desecho, que incluye las siguientes etapas:

Se recogieron 100 g de un polvo de bateria de litio ternaria de desecho, que tenian los siguientes contenidos
metalicos: niquel: 18,24%, cobalto: 13,22%, manganeso: 12,33%, litio: 4,55%, hierro: 0,83%, aluminio: 1,32%, y
cobre: 1,21%. Los metales valiosos se separaron y recuperaron mediante las siguientes etapas:

(1) Los 100 g de polvo de bateria de litio ternaria de desecho se sometieron a lixiviacién acida oxidativa en un
sistema mixto de 0,3 | de acido sulflrico y 350 g de SPS, y después se llevo a cabo la SSL para obtener un licor de
lixiviacion y un residuo de lixiviacion, en el que la lixiviacién acida oxidativa se llevé a cabo durante 3 h a un pH de
0,5 a 1,0 y a una temperatura de 80°C.

(2) El pH del licor de lixiviacién se ajusté a 5,0 hasta 5,5 con hidréxido de sodio para la precipitacion hidrolitica (para
eliminar los iones de hierro y aluminio); una vez completada la precipitacién hidrolitica, se afiadieron 1,5 g de sulfuro
de sodio para una eliminacion profunda del cobre; y el pH de un liquido obtenido después de la eliminacion profunda
del cobre se ajusté a 9,5 hasta 10,0 para la precipitacion completa de los iones de niquel para obtener 28,61 g de
hidréxido de niquel y una fase liquida A.

(3) Se afiadieron 38 g de carbonato de sodio a la fase liquida A para la precipitacion, y después se llevé a cabo la
SSL para obtener 22,33 g de carbonato de litio.

(4) El residuo de lixiviacién obtenido en la etapa (1) se sec6 y pesé 64,01 g; después el residuo de lixiviacién se
someti6 a calcinacién a 600°C en atmdsfera de aire para obtener 34,53 g de un residuo de calcinacién; se afiadieron
0,8 | de acido sulfdrico 0,5 mol/l al residuo de calcinacién para disolucién, después se afiadieron 5 g de clorato de
sodio, y la mezcla resultante se sometié a reaccion a 80°C durante 1 h; se llevd a cabo la SSL para obtener 19,39 g
de dibxido de manganeso activo y un liquido; y el pH del liquido se ajusté a 9,0 hasta 9,5 para la precipitacion
completa de los iones de cobalto para obtener 20,71 g de hidréxido de cobalto.

Sin considerar las impurezas en cada producto, se calculé un rendimiento, y los resultados del calculo fueron como
sigue niquel: 99,32%, cobalto: 99,42% (que puede estar parcialmente oxidado), manganeso: 99,42%, y litio: 92,20%.

La FIG. 1 es un diagrama esquematico del flujo de procedimiento de la presente descripcién. Se puede observar de
la FIG. 1 que, en la presente descripcién, el polvo de bateria de desecho se somete primero a lixiviaciéon acida
oxidativa para obtener un licor de lixiviacién y un residuo de lixiviacion; y después el licor de lixiviacién y el residuo
de lixiviacién se tratan por separado para obtener finalmente hidroxido de niquel, carbonato de litio, diéxido de
manganeso, e hidréxido de cobalto.

Los ejemplos anteriores son implementaciones preferidas de la presente descripcion, y las implementaciones de la
presente descripcién no estan limitadas por los ejemplos anteriores. Cualquier cambio, modificacion y simplificacion
realizada sin apartarse de la esencia espiritual y el principio de la presente descripcién deben ser reemplazos
equivalentes, y todos estan incluidos en el alcance de proteccién de la presente descripcion.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para separar y recuperar metales valiosos de baterias de litio ternarias de desecho, que comprende
las siguientes etapas:

(1) afiadir un persulfato y un primer acido a un polvo de bateria de litio ternaria de desecho para lixiviacion acida
oxidativa, y llevar a cabo una separacién solido-liquido para obtener un licor de lixiviacion y un residuo de lixiviacion;

(2) afiadir un élcali al licor de lixiviacién para permitir una primera reaccién de precipitacion, y llevar a cabo la
separacién solido-liquido para obtener una primera fase liquida; afiadir una sal de sulfuro para permitir una segunda
reaccion de precipitacion, y llevar a cabo la separaciéon solido-liquido para obtener una segunda fase liquida; y
ajustar el pH de la segunda fase liquida para permitir una tercera reaccion de precipitacion, y llevar a cabo la
separacién solido-liquido para obtener un precipitado de hidroxido de niquel y una fase liquida A;

(3) afiadir un carbonato a la fase liquida A para permitir una reaccién de precipitacion, y llevar a cabo la separacion
sélido-liquido y recoger una fase sélida para obtener carbonato de litio; y

(4) someter el residuo de lixiviacién obtenido en la etapa (1) a calcinacion, afiadir después un segundo &cido y un
clorato, calentar la mezcla resultante, y llevar a cabo la separacién sélido-liquido para obtener una fase sélida y una
fase liquida, en el que la fase sélida es didxido de manganeso y la fase liquida es una disolucién de cobalto.

2. El método para separar y recuperar metales valiosos de baterias de litio ternarias de desecho segin la
reivindicacion 1, en el que, en la etapa (1), la lixiviacién acida oxidativa se lleva a cabo a una temperatura de 80°C a
120°C yunpHde 0,5 a 1,0.

3. El método para separar y recuperar metales valiosos de baterias de litio ternarias de desecho segin la
reivindicacion 1, en el que, en la etapa (1), el persulfato es al menos uno seleccionado del grupo que consiste en
persulfato de sodio, persulfato de potasio, y persulfato de amonio.

4. El método para separar y recuperar metales valiosos de baterias de litio ternarias de desecho segin la
reivindicacion 1, en el que, en la etapa (2), el alcali es uno o dos seleccionados del grupo que consiste en hidréxido
de sodio e hidroxido de potasio.

5. El método para separar y recuperar metales valiosos de baterias de litio ternarias de desecho segin la
reivindicacion 1, en el que, en la etapa (2), la sal de sulfuro es una o dos seleccionadas del grupo que consiste en
sulfuro de sodio y sulfuro de potasio.

6 El método para separar y recuperar metales valiosos de baterias de litio ternarias de desecho segun la
reivindicacion 1, en el que, en la etapa (2), el pH se ajusta a 9,5 hasta 10,0.

7. El método para separar y recuperar metales valiosos de baterias de litio ternarias de desecho segun la
reivindicacion 1, en el que, en la etapa (3), el carbonato es uno o dos seleccionados del grupo que consiste en
carbonato de sodio y carbonato de potasio.

8. El método para separar y recuperar metales valiosos de baterias de litio ternarias de desecho segin la
reivindicacion 1, en el que, en la etapa (1), el primer &cido es uno seleccionado del grupo que consiste en acido
sulfirico y acido clorhidrico; y en la etapa (4), el segundo acido es uno seleccionado del grupo que consiste en acido
sulfdrico y acido clorhidrico.

9. El método para separar y recuperar metales valiosos de baterias de litio ternarias de desecho segin la
reivindicacion 1, en el que, en la etapa (4), el clorato es uno o dos seleccionados del grupo que consiste en clorato
de sodio y clorato de potasio.

10. El método para separar y recuperar metales valiosos de baterias de litio ternarias de desecho segun la
reivindicacion 1, en el que, en la etapa (4), la fase liquida se usa para preparar hidréxido de cobalto.
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