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(57) Abstract: The present invention relates to a hydrometallurgical process for recovery of metals and/or semimetals from waste
materials, such as high-tech or green-tech wastes, and/or electrical and electronic waste containing compound semiconductor
materials and/or back contact materials and/or transparent electrically conducting oxides (TCOs), wherein the waste materials
according to the invention are mixed thoroughly with a reaction solution of water, 1 to 5% by mass sodium bisulphate and 1-5% by
mass sodium chlorite or with a reaction solution of water, 1 to 50% by mass organosulphonic acid and in the stoichiometric ratio to
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein hydrometallurgisches Verfahren zur Riickgewinnung von Metallen
und/oder Halbmetallen aus Verbindungs-Halbleitermaterialien und/oder Riickkontaktmaterialien und/oder transparenten elektrisch
leitfdhigen Oxiden (TCO's) enthaltenden Abfallmaterialien wie High-Tech- bzw. Green-Tech-Abfillen, bzw. Elektro- und
Elektronikabféllen, wobei die Abfallmaterialien erfindungsgemal3 mit einer Reaktionsldsung aus Wasser, 1 bis 5 Masse-%
Natriumbisulfat und 1 - 5 Masse-% Natriumchlorit oder mit einer Reaktionslosung aus Wasser, 1 bis 50 Masse-%
Organosulfonsdure und im stéchiometrischen Verhéltnis zur Organosulfonsdure 1 - 5 Masse-% eines Oxidationsmittels durchmischt
und die riickzugewinnenden Metalle und/oder Halbmetalle aufgeldst werden.
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Hydrometallurgisches Verfahren zur Riickgewinnung von Metallen und/oder

Halbmetallen aus Verbindungs-Halbleitermaterialien und/oder

Rickkontaktmaterialien und/oder transparent elektrisch leitfahige Oxide
(TCO’s) enthaltenden Abfallmaterialien

Die vorliegende Erfindung betrifft ein hydrometallurgisches Verfahren zur
Ruckgewinnung von Metallen und/oder Halbmetallen aus Verbindungs-Halbleiter-
materialien und/oder Ruckkontaktmaterialien und/oder transparent elektrisch leitféahige
Oxide (TCQO's) enthaltenden Abfallmaterialien und somit ein nasschemisches
Verfahren zum Ruckgewinnen von Metallen, die oft nur in geringer Konzentration unter
anderem als typische llI-V-, 1I-VI- oder I-llI-VI>-Verbindungshalbleitermaterialien in
High-Tech- bzw. Green-Tech-Abféllen, bzw. Elektro- und Elektronikabfallen, aber auch
als Ruckkontakte, wie Molybdan oder als Frontkontakte, wie TCO's (transparente,
elektrisch leitfahige Oxide), vorkommen. Ohne Elemente, wie Indium, Gallium, Arsen,
Cadmium, Tellur, Molybdan, Kupfer, Silber und Selen sind beispielsweise
Photovoltaikanlagen, moderne Tablet-PC’s und Smartphones nicht denkbar, wobei die
aufgeflihrten Metalle oft als Intermediate, wie zum Beispiel als Galliumarsenid (GaAs)
verarbeitet werden und dadurch véllig andere Eigenschaften aufweisen, als die
Elemente zeigen, aus den sie bestehen. Fur diese Vielzahl an, flr unsere heutigen
innovativen Produkte essentiellen Materialien, gibt es noch keine universelle Lésung,
was die Rickgewinnung aus Produktionsabfallen und End-Of-Life-Produkten betrifft.
Neben den auf Silicium basierenden Photovoltaik-Technologien gibt es aktuell eine
Vielzahl anderer PV-Abfélle, basierend auf Dinnschichttechnologien mit Kupfer-
Indium-Diselenid (CIS), Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid (CIGS), Cadmiumtellurid
(CdTe) und Galliumarsenid (GaAs). Die wirtschaftliche Bedeutung des Recyclings von
PV-Modulen und die damit verbundene erneute Verwendung von diesen Metallen ist
inzwischen ein wichtiges Thema.

Aber die dissipative Verwendung vieler spezieller Materialien in unzahligen Produkten
(Dunnschicht-Photovoltaikmodule, Mobiltelefone, Flachbildschirme etc.) erschwert das
Recycling und erlaubt die Ruckfliihrung in Recyclingkreislaufe nur bis zu einem
gewissen Grad. Allzu oft fuhrt die Fokussierung auf enthaltene wertvolle Metalle
schnell zu der Erkenntnis, dass sich deren Aufarbeitung wirtschaftlich nicht darstellen
lasst, zumal allgegenwartig ein gewisser Energiebeitrag mit entsprechenden Kosten zu
beachten ist. Werden allerdings Synergien einbezogen, universelle Verfahren

angewendet und strebt man ein Verwertungsverfahren an, das méglichst jeden
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Bestandteil des jeweiligen Abfalls in Produkte Uberflhren kann, dann hat man gute

Chancen, ein wirtschaftlich erfolgreiches Recycling zu etablieren.

Zusatzlich sind bereits gesetzlichen Vorschriften, wie z.B. das neue deutsche
"Kreislaufwirtschaftsgesetz" auf eine maximale Quote beim Verwerten angelegt - bei
einem Minimum an Einsatz von Ressourcen (z.B. Energie und Rohstoff). Und weiterhin
sind fur High-Tech- und Green-Tech-Produkte auch europaweit neue Richtlinien in
Arbeit, wie die speziell fur die Photovoltaik-Industrie in naher Zukunft verbindliche
Richtlinie des Européischen Parlamentes und Rates Uber Elektro- und Elektronik-
Altgeréte (WEEE-Richtlinie). Diese regelt umfassend das fachgerechte Verwerten von
Elektro(nik)altgeraten, inklusive dessen Finanzierung durch die Produzenten — und
zuklnftig eben auch das Recycling von Photovoltaikmodulen.

Aus diesen Entwicklungen wird zusétzlich das Interesse an wirtschaftlichen

Recyclingverfahren generiert.

Mit Blick auf die Okotoxizitét der beteiligten Materialen fllt auf, dass giftige Elemente,
wie Arsen oder Cadmium sowohl bei PV-Modulen, als auch bei
Kommunikationsgeraten eine bedeutende Rolle spielen.

Umso wichtiger ist es, umweltfreundliche Recyclingverfahren fir Produktionsabfélle
oder defekte bzw. ausgesonderte Produkte anzubieten, was das Ziel der vorliegenden

Erfindung ist.

Aktuell wird in den USA und Malaysia Cadmiumtellurid-Abfall verarbeitet, wobei das
Verfahren als sehr aufwendig beschrieben wird (US 5453111). Das Abschdpfen von
Kunststoff nach einer warmen Salpetersdurebehandlung zerkleinerter Module stellt
keine gute dkonomische und dkologische Lésung dar. Ebenfalls wird eine thermische
Behandlung (Pyrolyse) sowie die Entfernung von einigen Metallen in der Gasphase
(EP 1187224 B1) nicht zu einem kostengunstigen Verfahren fihren. In der Druckschrift
US 6391165 B1 wird ein Verfahren zur Zurtickgewinnung von ausschlieRlich Cadmium
und Tellur beschrieben, wéhrend sich die deutsche Patentschrift DE 102008058530 B4
nur so genannte Chalkopyrite behandelt. Alle diese Prozesse zielen jeweils nur auf
einzelne Halbleitertypen ab und behandeln ausschlieRlich Photovoltaikmaterialien.

Eine Verwertungsmaoglichkeit fur galliumarsenidhaltige Abfélle fehlt bisher véllig.

Aufgabe der Erfindung ist es, die Nachteile des Standes der Technik zu Gberwinden

und ein vielseitig anwendbares hydrometallurgisches Verfahren zur Rlckgewinnung
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von Metallen (auch Halbmetallen) aus Abfallmaterialien, die Verbindungs-
Halbleitermaterialien und/oder Rlckkontaktmaterialien und/oder transparent elektrisch
leitféahigen Oxiden (TCO’s) enthalten, insbesondere von IlI-V-, 1I-VI- oder I-1lI-VI,-
Verbindungshalbleitermaterialien aus unterschiedlichen High-Tech- bzw. Green-Tech-
Abféllen, und Elektro- und Elektronikabfallen, aber auch Rickkontakte, wie Molybdan
oder Frontkontakte, wie TCO’s zu entwickeln, wobei die oben beschriebenen
halbleiterhaltigen Abfélle durch geeignete flissige Reaktionspartner so behandelt
werden, dass die wertvollen Halbleitermaterialien (Metalle) elegant aufgeldst werden
und gleichzeitig flur die weitere Verarbeitung konzentriert werden. Das Verfahren soll

dabei effizient, energiesparend und die Umwelt schonend arbeiten.

Erfindungsgeman wird die Aufgabe durch die kennzeichnenden Merkmale des ersten
Patentanspruchs gelost.

Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den Unteransprichen.

Das hydrometallurgische Verfahren dient zur Ruckgewinnung von Metallen und/oder
Halbmetallen (nachfolgend nur Metalle genannt) aus Abfallmaterialien, die
- Verbindungs-Halbleitermaterialien und/oder
- Ruckkontaktmaterialien und/oder
- transparent elektrisch leitfédhigen Oxiden (TCO’s)
enthalten, insbesondere zur RuUckgewinnung von Metallen/Halbmetallen aus
Abfallmaterialien wie High-Tech- bzw. Green-Tech-Abfédllen, bzw. Elektro- und
Elektronikabféllen, wobei die Abfallmaterialien erfindungsgemé&l mit einer
Reaktionsldsung aus
entweder
- Wasser, 1 bis 5 Masse-% Natriumbisulfat und 1 -5 Masse-%
Natriumchlorit,
oder
- Wasser, 1 bis 50 Masse-% Organosulfonsdure und im
stéchiometrischen Verhéltnis zur Organosulfonsdure 1 — 5 Masse-%
eines Oxidationsmittels,
durchmischt und die rickzugewinnenden Metalle und/oder Halbmetalle aufgelést
werden.
Die Abfallmaterialien kénnen beispielsweise auch aus Industrieabféllen oder
Produktionsabféllen gebildet werden und auch nur Metalle- bzw. Metallverbindungen

beinhalten, die riickzugewinnen sind.
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Weiterhin kénnen die rlickzugewinnenden Metalle der Abfallmaterialien auf einer
Tragermatrix der Abfallmaterialien abgeschieden oder auch ein komplettes Bauteil
sein, welches zuséatzlich noch andere bauteiltypischen Materialien, wie beispielsweise
Glas oder Kunststoff enthalt. In diesem Fall erfolgt nach Abschluss des Léseprozesses
der riickzugewinnenden Metalle von der Trégermatrix und Ubergang in die
Reaktionslésung die Trennung der mit den Elementen der in Lésung gegangen
rickzugewinnenden Metalle angereicherten polymetallischen Reaktionslésung von der
festen entfrachteten Tragermatrix und die von den rlickzugewinnenden Materialien

befreite Tragermatrix wird anschlieRend mit Wasser gewaschen.

Mit dem erfindungsgemafen Verfahren kénnen Metalle und Halbmetalle aus unter-
schiedlichsten Abfallmaterialien riickgewonnen werden, wobei nachfolgend unter dem
Begriff Metalle auch die Halbmetalle zu verstehen sind. Die vorliegende Erfindung
betrifft daher ein vielseitig anwendbares hydrometallurgisches Verfahren zur
Behandlung von insbesondere lI-V-, lI-VI- oder I-11l-VI>-halbleiterhaltigen Abféllen,
welches sich auch flr die Extraktion von Elektro- bzw. Elektronikschrotten,
Ruckkontakte, wie Molybdan oder Frontkontakte, wie ITO, aber auch auf alle nicht auf
Silizium basierten Dunnschichtphotovoltaik-Abfélle gleichermalen anwenden l&sst, um
aus den Abfallmaterialien Metalle (oder Halbmetalle), wie beispielsweise Cd, Cu, Mo,
Se, In, Ga, As, Se, Te usw. zurlickzugewinnen.

Mit dieser neuen universellen Methode werden die Nachteile von bisher angewendeten
Verfahren, ndmlich die Beschrankung auf Einzellésungen, die nicht Gbertragbar sind,
die lange Zeit fur die Leaching-Prozesse und die Gefahr der Bildung von hoch giftigen
Gasen, wie nitrose Gase oder Metallwasserstoff-Verbindungen tberwunden.

Die Abfélle werden bei Bedarf vor der hydrometallurgischen Behandlung so zerkleinert,
dass die Halbleitermaterialien einer FlUssigkeit zuganglich werden. Dabei spielt es
keine Rolle, wie gro? die einzelnen Teile am Ende vor der hydrometallurgischen
Behandlung sind. Die so vorbereiteten halbleiterhaltigen Abfalle werden anschlieend
der hydrometallurgischen Behandlung zugefihrt.

In einer Verfahrensvariante wird das Anfallmaterial erfindungsgemaf im ersten Schritt
mit Wasser so benetzt, dass es mit Wasser Uberschichtet ist. Die Wassertemperatur
hat dabei normale Umgebungstemperatur oder weniger, wenn es aus einer kalten
Leitung entnommen wurde. Temperaturerhdhungen fihren erfahrungsgemar zu einer

Reaktionsbeschleunigung.
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In dieses Bad wird nun im Verhaltnis zum Wasser 1 bis 5 Masseprozent
Natriumbisulfat zugegeben. Unmittelbar im Anschluss erfolgt durch einfaches
Einstreuen die Zugabe von Natriumchlorit (bevorzugt in ungeléster Form), worauf die
sofortige Lésung der Halbleiterschichten einsetzt. Eine Durchmischung der
Reaktionslésung mit den zu behandelnden Abféllen beglnstigt das Abldésen der
Halbleiterschichten/Metalle und kann durch einfaches Umpumpen der Flussigkeit
innerhalb des Reaktionsansatzes erreicht werden. Nach kurzer Kontaktzeit sind die
rickzugewinnenden Materialien/Metalle in Lésung gegangen und es erfolgt bei Bedarf
eine Trennung der festen von der fllissigen Phase. Nach dem Entfernen der flissigen
Phase durch beispielsweise Abzug oder durch Filtrieren, wird die verbleibende
Trégermatrix der Abfallmaterialien (meist Kunststoff und/oder Glas) mit vorzugsweise
klarem Wasser gewaschen. Das Waschwasser kann fir neuerliche Ansétze dann als
Vorlagewasser zwischengespeichert und weiter verwendet werden.

Die abgelassene polymetallische Lésung kann bis zum Nachlassen des
Lésevermdgens bzw. dem Erreichen der Sattigung mehrmals verwendet werden und
steht nach Beendigung des Prozesses einer weiteren Verarbeitung durch
entsprechende Spezialfirmen als Konzentrat zur Verflgung.

Es wurde eine weitere alternative Mdglichkeit gefunden, die ahnlich wirkt, nicht
wesentlich anders zu bedienen ist und gleichwohl, schnell und effektiv Halbleiter-
materialien/Metalle zu I6sen vermag und somit als Extraktionsmittel fur die oben
beschriebenen Abfélle genutzt werden kann.

In einer weiteren erfindungsgemaien Verfahrensvariante 2 werden in das oben
beschriebene Benetzungsbad im Verhaltnis zum Wasser vorzugsweise 15-20
Masseprozent reine Methylsulfonséure (MSS) als Feststoff zugegeben. Der Feststoff
I6st sich unter Warmeentwicklung sofort auf. Danach werden im stdchiometrischen
Verhaltnis zur bereits vorhandenen Methylsulfonsédure 1-5 Masse-% eines
Oxidationsmittels (in geldster oder ungeldster Form) zugegeben, um die Bildung von
giftigen Metallwasserstoffverbindungen zu unterbinden und das Lésen der
Halbleitermaterialien zu beschleunigen. Als Oxidationsmittel werden Perborate,
Percarbonate, Hypochlorite und/oder Peroxide eingesetzt. Optional besteht die
Méglichkeit, die eingesetzten Chemikalien nicht in fester Form flr den Prozess zu
nutzen, sondern als wassrige Lésung zu verwenden. Hier kann zwar ein noch
schnelleres Léseverhalten der Metalle/Halbleiterschichten beobachtet werden,
allerdings bendétigt dieses Verfahren gentigend Platz, um die Chemikalien
entsprechend zu I6sen und flr den Einsatz vorzuhalten. Ein weiterer Vorteil des

Einsatzes der Salze in fester Form ist die lange Kreislauffihrung der Mutter-Lésung, da
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als Reaktionspartner nur die festen Substanzen zu einem gleich bleibenden Volumen
an FlUssigkeit ergénzt werden missen.

Der stark oxidative Charakter dieser Reaktion vermeidet das Entstehen von
unerwunschten und geféhrlichen Metallwasserstoffverbindungen. Optional kann die
Reaktionszeit durch Erhéhung der Temperatur der Reaktionsldsung entsprechend
verkUrzt werden. Wichtig ist, dass die Tréagermaterialmatrix immer vollstandig von der
Reaktionslésung benetzt bzw. Uberschichtet ist.

Die verbliebene Tragermaterial-Matrix der Abfallmaterialien wird mit vorzugsweise
klarem Wasser gewaschen und anschlieRend getrocknet und kann somit ebenso einer
weiteren Verwendung zur Verflagung gestellt werden.

Die entstehende polymetallische Lésung kann vorteilhafter weise bis zur vollstédndigen
Sattigung der Lésung durch die abgeldsten Halbleitermaterialien/Metalle in den
Reaktionsansatz zurtickgefihrt wird. Dazu ist es von Vorteil, wenn vor der Ruckflhrung
der polymetallischen Lésung in den Reaktionsprozess eine Analyse der Séttigung und
eine daraufhin abgestellte prozentuale Zugabe der Reagenzien erfolgt.

Die vorliegende Erfindung zeigt ein Recyclingverfahren flr insbesondere typische llI-V,
[I-VI- oder I-lll-VI>-Verbindungshalbleitermaterialien und/oder Rickontaktmaterialien
(wie Molybdan) oder Frontkontake und/oder TCO's auf, wie sie in High-Tech- und
Green-Tech- Abféllen, sowie Elektro- und Elektronikabfallen, aber auch in allen nicht
auf Silizium basierten Dunnschichtphotovoltaik-Abféllen, vorkommen. Das Verfahren
l&uft bei Umgebungstemperatur ab, verbraucht wenig Energie und ist vor allem auf
sehr viele verschiedene Abfallstoffstréme anwendbar.

Das erfindungsgemale Verfahren erméglicht es, diese wertvollen
Halbleitermaterialien/Metalle und/oder TCO’'s aus den oben beschriebenen
halbleiterhaltigen/metallhaltigen  Abfallmaterialien durch  geeignete  flUssige
Reaktionspartner elegant zu Iésen/rickzugewinnen und diese gleichzeitig fur die
weitere Verarbeitung zu konzentrieren, zu separieren und vorzuhalten. Das von den

Metallen befreite Tragermaterial wird entweder entsorgt oder anderweitig verwertet.

Mit der vorliegenden Erfindung wird erstmalig ein effizientes und universelles
nasschemisches Verfahren zum Rilckgewinnen von Metallen, die oft nur in geringer
Konzentration unter anderem als typische IlI-V-, 1I-VI- oder [-llI-VI,-Verbindungs-
Halbleitermaterialien in High-Tech- bzw. Green-Tech-Abféllen, bzw. Elektro- und
Elektronikabfallen, als Rickkontakte, wie Molybdan oder Frontkontakte, wie TCO’s,
aber auch in allen nicht auf Silizium basierten Dulnnschichtphotovoltaik-Abféllen

vorkommen, zur Verfligung gestellt.



10

15

20

25

30

35

WO 2014/131401 PCT/DE2014/100066

-7 -

Dazu werden die mechanisch vorbehandelten Abfélle in einer vorteilhaften
Verfahrensvariante mit Wasser Uberschichtet und anschlieRend mit Natriumbisulfat und
Natriumchlorit oder Organosulfonsdure und einem Oxidationsmittel kontaktiert,
wodurch die typischen IlI-V-, I[I-VI- oder I-llI-VIx-Verbindungshalbleitermaterialien
und/oder Ruckkontaktmaterialien wie beispielsweise Molybdan und/oder (TCO’s) in
Lésung gehen. AnschlieRend erfolgt die Trennung der festen von der flissigen Phase

und die Weiterbehandlung.

Dabei werden auch Halbmetalle wie Arsen, Selen, Tellur usw. durch das
erfindungsgemafe Verfahren aus den Abfallmaterialien gelést.

Die Erfindung soll anhand von Ausflhrungsbeispielen naher erldutert werden.

Ausfuhrungsbeispiel 1

Ein, mit typischem Indium- und Gallium-Halbleiter beschichtetes flaches 5 cm x 12,5
cm groBes Stiick Abfallmaterial(ca. 5 g Halbleiterbeschichtung/m?) wurde mit 1,3 g
Wasser beschichtet. Dazu wurden zunachst 15 mg reine Methylsulfonsdure als in
Kristallform und danach ein Tropfen 30%ige Wasserstoffperoxidlésung gegeben. Nach
10 min. Einwirkzeit war die Halbleiterbeschichtung vollstandig aufgelést. Aus der
Analyse der polymetallischen Lésung wurden die einzelnen Mengen der aufgeldsten
Elemente der 62,57 cm? groRen Flache ermittelt: Cd: 0,4 mg, Cu: 3,5 mg, Mo: 8,19 mg,
Se: 12,35 mg, In: 5,2 mg, Ga:1,3 mg.

Ausfuhrungsbeispiel 2

Ein mit typischem Indium- und Gallium-Halbleiter beschichtetes flaches 10 cm x 12,5
cm groRes Abfallstiick (ca. 5 g Halbleiterbeschichtung/m?) wurde mit 15 g Wasser
Uberschichtet. Dazu wurden zunachst 150 mg Natriumbisulfat eingestreut und danach
120 mg Natriumchlorit. Nach 10 min Einwirkzeit war die Halbleiterbeschichtung
vollsténdig aufgeldst. Die Analyse der Lésung ergab folgende Gehalte: Cd: 37mg/l, Cu:
350 mg/l, Mo: 1100 mg/l, Se: 1200 mg/I, In: 570 mg/I, Ga: 140 mg/l

Ausfuhrungsbeispiel 3

Ein 11,77 g schwerer Abfallsplitter aus GaAs (Galliumarsenid} wurde mit 80 ml

Wasser Uberschichtet. Nach Zugabe von 20 g fester reiner Methylsulfonsaure und drei
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Tropfen 35%igem Wasserstoffperoxid konnte das =zlgige Auflésen des GaAs
beobachtet werden. Nach 10 min. war das Stick in Lé6sung gegangen. Die Analyse der
Lésung zeigt die Metallgehalte: As: 61,9 g/l und Ga: 56,8 g/l.
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Patentanspriiche

Hydrometallurgisches Verfahren zur Rlckgewinnung von Metallen und/oder

Halbmetallen (nachfolgend nur Metalle genannt) aus

- Verbindungs-Halbleitermaterialien und/oder
- Ruckkontaktmaterialien und/oder

- transparent elektrisch leitféhigen Oxiden (TCO’s)

enthaltenden Abfallmaterialien wie High-Tech- bzw. Green-Tech-Abféllen,

bzw. Elektro- und Elektronikabfallen, dadurch gekennzeichnet, dass

- die Abfallmaterialien mit einer Reaktionsldsung aus
entweder
e Wasser, 1 bis 5 Masse-% Natriumbisulfat und 1 — 5 Masse-
% Natriumchlorit,
oder
e Wasser, 1 bis 50 Masse-% Organosulfonsdure und im
stéchiometrischen Verhéltnis zur Organosulfonsdure 1 -5
Masse-% eines Oxidationsmittels,
durchmischt und die rickzugewinnenden Metalle und/oder Halbmetalle

aufgeldst werden.

2. Hydrometallurgisches Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass bei einer in den Abfallmaterialien vorhandenen Tragermatrix nach
Abschluss des Léseprozesses der rickzugewinnenden Metalle von
Tragermatrix und Ubergang in die Reaktionslésung die Trennung der
polymetallischen Lésung mit den nun enthaltenen rlickzugewinnenden Metallen
von der Ubrigen festen entfrachteten Tragermatrix der Abfallmaterialien erfolgt
und die von den rickzugewinnenden Metallen befreite Tragermatrix

anschlieBend mit Wasser gewaschen wird.

Hydrometallurgisches Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die gewaschene Trégermatrix und das Waschwasser
getrennt abgeflhrt werden und dass das Waschwasser flr einen neuerlichen

Ansatz des Verfahrens zwischengelagert wird.
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Hydrometallurgisches Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Reaktionsldsung reine Organosulfonsdure in Form von

Methylsulfonsaure zugegeben wird.

Hydrometallurgisches Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass als Oxydationsmittel Perborate, Percarbonate, Hypochlorite oder Peroxide

eingesetzt werden.

Hydrometallurgisches Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die polymetallische Reaktionsldsung jeweils bis zur

vollsténdigen Sattigung in den Reaktionsansatz zurlickgefuhrt wird.

Hydrometallurgisches Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass vor der RuckfUhrung der polymetallischen Lésung in den
Reaktionsprozess eine Analyse der Sattigung und eine daraufhin abgestellte

prozentuale Zugabe der Reagenzien erfolgt.
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