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Resumen

En vista de las crecientes regulaciones
ambientales, en este trabajo se presenta un
método amigable con el medio ambiente
para la recuperacion de metales a partir de
baterfas  de  ion-Li  agotadas  de
computadoras portatiles. Se llevd a cabo la
lixiviacion de los metales del material
catédico de la baterfa, utilizando como
agente lixiviante acido sulfurico biogenerado
conunarelacionaS/L=30gL", 2 h,y 5% v/v
de H,0,. La produccion de acido sulfurico
biogenerado tiene multiples ventajas, ya que
elimina la manipulacion del acido sulfurico
concentrado, la contaminacion de su
producciéon industrial y los costos de
transporte. Antes de la lixiviacién, el polvo se
calcind a 750 °C y se caracterizd por DRX,
DRIFT y SEM-EDS. Se logré extraer en un
solo paso, 99% Li, 91% Mn, 84% de Niy 91%
de Co. Después de la lixiviacion, se obtuvo
un  hidréxido  mixto  Mn-Ni-Co  de
composicion Nij ,.Mn_.Co ,.(OH), mediante
co-precipitacion con NaOH. El producto
precipitado se hizo reaccionar con Li,CO,
para re-sintetizar un catodo de la forma
LiNi,_ Mn Co O, (NMC).

Palabras clave: Baterias; lon-Li; Reciclado;
Lixiviado; Cobalto; “Recuperacion de
metales”.

Abstract

A biogenerated sulfuric acid was used to
leach the electrode active materials of spent
lithium-ion batteries (LIBs) from laptops.
Biogenerated sulfuric acid production has
multiple advantages, since it eliminates the
manipulation of concentrated sulfuric acid,
the pollution of its industrial production and
the transport costs. Before leaching the
powder was calcined at 750 °C and
characterized by XRD, DRIFT and SEM-EDS.
Usinga S/L=30gL", 2h,5vol% H,0, at 30
°C and in one step, 93-99% Li, 90-91% Mn,
80-84% Ni and 88-91% Co was extracted.
After leaching, a mixed Mn-Ni-Co hydroxide
with composition Ni ,.Mn ,.Co,,,(OH), was
obtained by co-precipitation with NaOH. The
precipitated product was reacted with Li,CO,
to re-synthesizes a LiNi, , Mn,Co O, (NMC)
cathode.

Keywords: Batteries; lon-Li; Recycling;
Lixiviation; Cobalt; “Metal recovery”.
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1. Introduccion

En los Ultimos 30 afios, el consumo de baterias ha aumentado debido al desarrollo de la
industria electrénica de productos para el confort humano [1]. Las baterias de ion-Li (LIBs) han
sido las preferidas como fuente de energia para pequefios dispositivos portatiles, en particular
notebooks y teléfonos celulares, debido a que son livianas y compactas, presentan potenciales
de trabajo entre 3,2 y 4 V y una energia especifica entre 100 y 150 Wh Kg'[2, 3]. Las ventas
totales de LIBs en el 2015 fueron cerca de 5600 millones de celdas, representando unos 16,7
billones de ddlares en ventas [4]. Las baterias de litio estan constituidas por: un catodo; un
anodo generalmente de carbono grafito; un colector de corriente de anodo de cobre; un
colector de corriente de catodo de papel de aluminio; un electrolito de hexafluorofosfato de litio
(LiIPF6) con un disolvente organico; un separador de polipropileno (PP) o polietileno (PE);, una
cubierta metalica y piezas de sellado [5].

La parte mas cara de las baterias son los materiales del catodo, y su composicién puede variar
considerablemente a medida que se desarrollan nuevas tecnologias para producir baterias de
ion-litio de bajo costo y alta densidad energética.

La primera generacion de baterfas de ion-litio utilizaba LiCoO, (LCO) como catodo. Sin embargo,
actualmente se utilizan como materiales catddicos una amplia variedad de compuestos de litio,
tales como LiMn,O, (LMO), LiNiWyl\/lnXCoyO2 (NMQ), LiFePO,(LFP) 0 LiNiLX’yCoXAlyO2 (NCA) [6].

En la Tabla 1 se presenta los porcentajes y las cantidades en toneladas de cada tipo de catodos
vendidos en el afio 2015 [4]. Basado en una serie de estimaciones [7], se espera que el mercado
de materiales activos catédicos crezca a partir de aproximadamente 140.000 toneladas en 2015
hasta cerca de 400.000 toneladas en 2025. La tasa de crecimiento mas alta se espera para los
catodos de tipo NMC.

2015 2025 Crecimiento

%  Toneladas % Toneladas

(x 1000) (x 1000)
LCO 26 37 16 64 1,7
NMC | 29 40 48 192 4.8
LFP 23 32 16 64 2,0
LMO 12 17 10 40 2.4
NCA 10 14 10 40 29
Total | 100 140 100 400 2.9

Tabla 1. Porcentajes y toneladas vendidas de los diferentes tipos de catodos en el afio 2015y su
proyeccién para el afio 2025 [4].

Entre los materiales catddicos del tipo NMC mas comidnmente comercializados se encuentran
L|N|O‘,33‘l\/|no_33C,oO_3BOZV LiNi, .Mn,,Co,,0,y L|N|042MQQ‘42CQO_W6Q2. I._als baterias de las compgtadoras
portatiles estan compuestas por 4, 6 0 9 celdas cilindricas individuales de 18 mm de diametroy
65,0 mm de longitud. La Comisién Internacional de Electrotécnica (IEC) designa estas celdas

como 18650, teniendo en cuenta el diametroy el largo de las mismas [8].
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Debido al incremento cada vez mayor de las baterfas de ion-Li especialmente en los sectores de
automocion y almacenamiento de energia, y teniendo en cuenta que la vida Util de estas
baterias es de aproximadamente 3 afios, el crecimiento de su uso lleva a un elevado nimero de
residuos [9, 10]. Es importante resolver esta cuestiéon por dos motivos: por un lado, porque la
disposicion de los materiales de las baterias en rellenos sanitarios resulta perjudicial para el
ambiente y para la salud debido a la presencia de elementos o compuestos inflamables y
toxicos, y por otro, porque la obtencién de las materias primas para la fabricacion de las mismas
implica el consumo de recursos naturales no renovables y de alto costo econdmico. Los metales
lixiviados de los LIB pueden exhibir diversos grados de toxicidad para los humanos, atacar
diferentes o¢rganos y tener diferentes mecanismos de accidon [11]. El litio se dirige
principalmente al sistema nervioso central y el cobalto es potencialmente cancerigeno para los
humanos. Por otro lado, cobre, hierro y niquel han sido implicados en la generacion de especies
reactivas de oxigeno, que se sabe que causan dafio al ADN [11].

Plantear la recuperaciéon de los metales de LIBs es una actividad no sélo beneficiosa para el
medio ambiente sino también un potencial negocio. La recuperacién de cobalto y litio es uno de
los objetivos primarios en el reciclado de los LIBs agotadas ya que el cobalto es un metal raro y
precioso [12] y es un material relativamente caro en comparacion con los otros constituyentes
de los LIBs. Asimismo, el litio también es de vital importancia en muchas aplicaciones
industriales. Ambos metales son considerados como metales estratégicos para paises como
Estados Unidos y Japon. El valor expresado en $USD por tonelada de los metales presentes en
las baterfas de ion-Li segiin datos de Mayo de 2020 del sitio London Metal Exchange (LME) se
presenta en la Tabla 2.

Adicionalmente a los beneficios de la recuperacién del material catédico, las laminas de
aluminio tienen un potencial uso como precursores de y-AlLO, con caracteristicas superficiales
superiores a la alimina comercial [13].

Metal Precio
(USD x
tonelada)
Co 29500
Ni 12120
Al 1515
Cu 5332
Li (L1,CO;) 7500
Li (LiOH) 9750

Tabla 2. Valores expresados en USD x tonelada de metales contenidos en
las LiBs. Datos de mayo de 2020 en London Metal Exchange (LME) [14].
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1.1. Reciclado de LIBs

El reciclaje de LIBs es un proceso complejo que se ve obstaculizado por la ausencia de un
producto estandarizado en todo el mercado de LIBs, el cual presenta una amplia variedad de
productos quimicos y formatos de estas baterfas. Ademas, surgen complejidades adicionales de
la necesidad de desmantelar y pretratar grandes cantidades de baterfas para alcanzar tamafios
compatibles con el proceso de reciclaje. Existen diferentes tipos de tecnologias de reciclaje [15]:
procesos mecanicos, pirometallrgicos, hidrometalirgicos y combinacion de piro e
hidrometaldrgicos.

El tratamiento mecanico incluye la trituracion y la separacion fisica de los componentes y la
recuperacion de un barro, que contiene metales valiosos como cobalto, niquel, manganeso,
litio, etc. [15]. En los procesos pirometalirgicos las LIBs agotadas se procesan a alta
temperatura sin ningln tratamiento mecanico previo. Este proceso recupera cobalto, niquel,
cobre y hierro en forma de una aleacién. Metales como aluminio, manganeso y litio se pierden
en la escoriay el plastico y otros componentes organicos se incineran [15] .

Los procesos hidrometallrgicos son los mas utilizados. Estos incluyen un pretratamiento
mecanico y recuperacion de metales de los electrodos mediante lixiviacion, precipitacion,
extraccion con solventes, resinas de intercambio idnico y biolixiviacion [15, 16]. Ademas de
cobalto, niquel, cobre y hierro, los procesos hidrometallrgicos permiten la recuperacion de litio
con alta pureza. Un proceso hidrometaldrgico a menudo va precedido de un paso de
pretratamiento térmico para eliminar compuestos organicos y grafito que afectan
negativamente los pasos de lixiviacion y separacion sélido-liquido del proceso de reciclaje [15].

En generalla lixiviacion es producida usando acidos inorganicos como H,SO,, HCl, HNO, y H,PO,
junto con un agente reductor, el cual es adicionado para reducir el Co y el Mn a estado 2+
[17-21]. Para evitar el uso de acidos inorganicos se han utilizado como agentes lixiviantes una
variedad de acidos organicos, tales como acido citrico, DL-maleico, ascérbico, L-aspartico y
oxdlico [12, 22]. Como alternativa a la lixiviacion acida, se ha desarrollado un proceso de
lixiviacion con amoniaco que es capaz de lixiviar el cobalto, el cobre y el niquel de los catodos de
metales mixtos, dejando sin lixiviar manganeso y aluminio [23, 24].

Gallegos y col. [25] utilizaron un acido biogenerado para la lixiviacion de pilas alcalinas y de Zn-C
agotadas, de donde se recuperd Zn y Mn. El medio acido se produce utilizando bacterias del
género Acidithiobacillus thiooxidans inmovilizadas sobre azufre elemental, las cuales producto de
su metabolismo forman especies quimicas oxidantes, reductoras y acidas (SO,*, H*, S (SO,),?).
Estas especies son capaces de reaccionar con los metales presentes en baterias y estabilizar los
cationes en solucién acuosa de donde es factible recuperarlos. Los metales recuperados de las
pilas pueden ser reinsertados a la industria para la confeccion de nuevas pilas, o bien para otras
aplicaciones como catalizadores de oxidacion, cerrando asi el ciclo de vida de las pilas.

En ese sentido, Marcoccia y col., [26] obtuvieron un ¢xido de cobalto a partir de baterias de
ion-Li agotadas cuyo catodo estaba compuesto por LiCoO,. Este 6xido mostré una excelente
performance como catalizador de oxidacién de compuestos organicos volatiles.

En funcion de los Principios de la Quimica Verde o Sustentable y teniendo en cuenta las
propuestas del Plan Argentina 2020 en cuanto a la adopcién y adaptacion de tecnologias
apropiadas y la incorporacién de actividades de recuperacion y reciclaje de recursos, este
trabajo de 1+D propone el reciclado de residuos y su transformacion en nuevos materiales sin
dejar de lado la potencial transferencia productiva como fuente de nuevas tecnologias vy el
desarrollo de nuevos empleos.

2. Experimental

2.1. Desarmado de la bateria y lixiviacion del material catédico

En este trabajo se utilizaron LIBs agotadas procedentes de computadoras portatiles. Las
baterias de notebook estan compuestas por 6, 8 0 9 celdas cilindricas, recubiertas por plastico.
Las mismas fueron recolectadas en el Campus de la CICPBA en la Ciudad de La Plata, Argentina.
La carcasa de plastico que contiene las celdas 18650 se retird manualmente. Luego se
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procesaron para poder reciclarlas. Primero, las celdas se descargaron por completo para evitar
cortocircuitos por inmersién en una solucion electrolitica (NaCl al 5%, p / v) durante 24 hy luego
se lavaron con agua desionizada y se secaron a 90°C durante 12 h. Posteriormente, se abrieron
manualmente haciendo un corte transversal en la cubierta metdlica. Se separaron por un lado
acero por otro plastico, ldminas de aluminio conteniendo el catodo y laminas de cobre
conteniendo los anodos. El material catddico activo en forma de polvo se separd de las laminas
de aluminio calentandolas a 250-300°C durante 30 minutos, lo que facilitd el desprendimiento
del polvo. Luego se calcind a 750 °C durante 2 h para eliminar posibles restos de carbono. El
polvo recuperado se molid por molienda y se tamizd para obtener un tamafio de malla de
menos de 200 pm.

Para el lixiviado de los metales del material catédico se utilizé H,S0, de pH = 0,7 generado a
partir de un proceso biohidrometaldrgico [27],y H,O, (100 vol.) como agente reductor. Se utilizé
una relacion sélido/liquido de 30 g L y H,0, al 5%v/v, manteniendo agitacion magnética a
temperatura ambiente durante 2 horas.

2.1.1. Recuperaciéon de Metales

Los metales presentes en el citodo de las baterfas estudiadas fueron Mn, Ni, Co y Li. La
recuperacion fue realzada en dos etapas: primero la co-precipitacion de Ni, Mn y Co mediante
la adicion de NaOH a la solucion lixiviada y luego la precipitacion de Li como Li,CO, por el
agregado de Na,CO, a la solucién remanente. Un diagrama completo del proceso se muestra en
la Fig. 1.

LIBs agotadas
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Se optd por la recuperacién conjunta de Ni, Mn y Co mediante precipitacion, debido a los
elevados costos de los reactivos organicos empleados en el proceso de extracciéon con
solventes[19, 28].

Por lo tanto, con el objetivo de recuperar Ni, Mny Co de la solucién obtenida luego de realizar el
lixiviado, se siguid un procedimiento descripto por Gratz y col. [5] que utiliza NaOH para
depositar los metales provenientes del catodo de las baterias y considera un paso previo para
retirar posibles impurezas (Al, Cu, Fe) antes de precipitar los metales de interés aprovechando la
diferencia de solubilidad de los hidroxidos de los distintos metales a distinto pH. Las impurezas
precipitan en su mayoria a pH menores a 5y los metales provenientes del catodo (Ni, Co y Mn)
comienzan a precipitar a pH mayores a 8. A la solucién obtenida, luego de separar el barro
residual, se le agregd primero granallas de NaOH (Cicarelli), agitando y controlando el pH hasta
llegar a pH 5 para separar posibles impurezas (Al, Cu, Fe) que se depositan a dicho pH siguiendo
las reacciones de precipitaciéon que se muestran a continuacion:

AP+ 3NaOH 5 Al(OH), + 3Na* (1)
Cu?* + 2NaOH & Cu(OH), + 2Na™ @)
Fe** + 3NaOH S Fe(OH), + 3Na* 3)

El sélido obtenido se filtrd. A continuacion se siguié agregando NaOH a las aguas madres hasta
llegar a pH 11 para precipitar hidroxidos de los metales alli presentes como Ni Mn, Co (OH),,
COMo se muestra en las ecuaciones (4)-(6):

Ni?*+ 2NaOH S Ni(OH), + 2Na" 4)
Co* + 2NaOH S Co(OH), + 2Na* )
Mn?* + 2NaOH SMn(OH), + 2Na* (6)

Nuevamente se filtrd la solucion para separar el sélido obtenido. Ambos sélidos, obtenidos a pH
5yapH 11, fueron secados en estufa a 100 °C por 24 hs. Al filtrado remanente, conteniendo Li,
se le agregd Na,CO, con el objeto de precipitar Li,CO, segun la ecuacion (7):

2Li" + Na,CO,5 Li,COs+ 2Na* 7

Para tal fin se agregd una masa de Na,CO, sélido (Parafarm) en una relacion molar Li*/CO,* de
1:2 [29] y se concentrd la solucién a mitad de volumen calentando y agitando. Finalmente, el
precipitado fue filtrado y secado en estufa.

Para sintetizar el catodo LiNi,  Mn Co O, el precursor Ni,  Mn Co(OH), fue mezclado con
Li,CO, en relacion molar 1:1 en un molino de bolas. La mezcla fue calcinada a 900 °C en aire

durante 12 h.

2.2. Caracterizacion

Los diagramas de difraccion de rayos X (DRX) se obtuvieron utilizando un equipo Philips PW
1390 con radiacién CuKa (A= 1,540589 A) con filtro de niquel y realizando un barrido para
valores de 26 entre 5°y 70° con incrementos de 2°/min. Las medidas de microscopia electrénica
de barrido (SEM) se realizaron en un Microscopio Philips SEM 505. Las muestras fueron
previamente cubiertas con una capa delgada de oro. Las medidas de espectroscopfa infrarroja
con transformada de Fourier (FTIR) se realizaron con un equipo Bruker Vertex 70, con pastilla de
BrK y detector DLaTGS que opera a temperatura ambiente. Se tomaron 50 scans con una
resolucion de 4 cm™.
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3. Resultados

3.1. Baterias
Las diferentes partes de una bateria tipica de ordenadores portatiles se muestran en la Tabla 3,
mientras que los componentes de cada celda individual 18650 se presentan en la Tabla 4.

Componentes Peso (g) p/p (%)
Plastico externo 32,4 10,7

6 cedas 262,1 86,8
Circuitos eléctricos 6.6 2.2
Otros 0,9 0,3

Tabla 3. Composicion de una baterfa tipica de ion-Li procedente de una
computadora portatil (302,0 g total).

Componentes p/p (%)

Electrodos 53

Laminas de Aly Cu 20

Cubierta 19
Plasticos 3
Otros 5

Tabla 4. Componentes de una celda 18650 individual.

Luego del desarmado manual de las baterias y la separacion de los componentes, de una
bateria conteniendo 6 celdas se recuperaron 28,8 g de Cuy 18,0 g de Al en forma de ldminas
metalicas, y 14,4g de Iaminas plasticas.

El polvo resultante luego de la calcinacion del catodo a 750°C contenia 29,7 p/p % de Ni; 12,0 p/p
% de Co; 10,7 p/p % de Mny 3,3 p/p% de Li, junto con trazas de Al, Cuy Fe.

Se puede ver que el Ni es el metal mas abundante en el polvo, seguido de Co y Mn, por lo que

podemos suponer que el catodo es de tipo NMC, de la formula Li(Ni, ..Mn, ,,Co,,.)O, [30].
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El diagrama de difraccion de rayos X'y la micrografia SEM del catodo calcinado se presentan en
la Fig. 2. Las lineas de difraccion observadas corresponden principalmente a una fase
LiNiH,yl\/lnxCoyO2 [5]. La ausencia de picos de carbono en el material calcinado indica que el
proceso de calcinacion elimina la mayoria de los residuos de carbono.

(b)

Irtensidad(UA )

Figura 2. Micrografia SEM (a) y diagrama de difraccién de rayos X (b) del
material catddico calcinado a 750 °C. (x) LiNi,  Mn,Co O,

3.2. Lixiviacién
Tal como describe Falco y col. [27], las bacterias del género Acidithiobacillus thiooxidans son
quimioautdétrofas y aciddfilas extremas, obteniendo su energia de la oxidaciéon de compuestos

reducidos de azufre . Producto de este metabolismo se forman especies quimicas oxidantes,
reductoras y acidas:

mS +0, + H,0 - S, (SO, + H ®)

S (SO, +0,+H,0—>mSO,” +H' (9

En el catodo LiNi,  Mn Co O,, las valencias de Li, Ni, Coy Mn son +1, +2, +3 y +4 respectivamente
[31]. Por lo tanto, Ta disolucion de los metales con acido sulfurico procederfa de acuerdo a la
siguiente reaccion:

2LiNi,, Mn,Co0, + 3H, SO, > Li,SO, + 3H,0
+2(x)MnSO, + 2(1-x-y)NiSO, + % 0, + 2(y)CoSO, (10)

Donde el oxigeno del dxido mixto es oxidado a O, gaseoso, reduciendo la eficiencia de la
lixiviacion de Coy Mn.

La disolucion del catodo implica la reduccion de Mn* a Mn?" y de Co* a Co? [32]. En
consecuencia, para aumentar la eficiencia de Ia lixiviacion, es requerido un agente reductor. Con
el uso del acido sulfdrico biogenerado, la disolucion de LiNi,  Mn Co O, procederfa segun la
siguiente ecuacion:

LiNi,, Mn,Co,0, + $,(S0,)," > Li,SO, + (1-x-y)NiSO,
+xMnS0, + yCoSO, (11)
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La reaccion entre acido sulfdrico y LiNi;, Mn Co O, en presencia de HO, puede ser
representada mediante la siguiente ecuacion:

2LiNi, , Mn,Co,0, + 3H,SO, + H,0, = Li,SO, +
2(1-x-y)NiSO, + 2(x)MnSO, + 2(y)CoSO, + O, +
4H,0 (12)

3.3. Recuperaciéon de metales

Los metales se recuperaron después de la lixiviacion utilizando acido sulfurico biogenerado y
5% v/v de H,0,. Después de agregar NaOH a la solucion lixiviada hasta pH= 5, se obtuvo un
precipitado verde. El patron XRD de este sdélido verde (figura no mostrada) revela la presencia
de Cu(OH),. Después de agregar NaOH hasta pH = 11 a la solucion restante, se obtuvo un
precipitado negro.

En el patron XRD del sélido obtenido que se muestra en la Fig. 3 (a), se puede distinguir una
sefial a 2? = 19.8°, caracteristica de los hidréxidos de metales de transicion de la féormula M
(OH), [33]. El espectro DRIFT de la muestra precipitada a pH 11 (Fig. 3(b)) muestra bandas a 478,
524 y 675 cm™ que podrian asignarse a las vibraciones de enlace Metal-O o Metal-OH. Las
bandas observadas a cerca de 1600 cm™'y por debajo de 3000 cm™ corresponden a vibraciones
de H,O. La composicion determinada del hidroxido mixto fue Nij,,Mn ,.Co (OH), con una
pureza del 90 %.

0.29

Ry TP

Intensidad (U.A.)
Absorhancia (UA)

. - T . . : T T — T T T
10 20 30 40 50 60 0 #0000 50 000 2800 2000 150 1000 R

Mro de onda (em ')

Figura 3. Diagrama de difraccién de rayos X (a) y espectro
DRIFT (b) del hidréxido mixto recuperado.

Después de recuperar Ni, Co y Mn, se anadio Na,CO, en exceso a la solucion restante para
recuperar litio en forma de Li,CO, de acuerdo con la ecuacion (7). Con el objetivo de precipitar
Li,CO, tanto como sea posible, el filtrado se condensd al 50% (v / v). Se obtuvo un precipitado
blanco, con una pureza de Li,CO, del 95%.

Después de las reacciones de precipitacion, la concentracion de metal en la solucion restante
se midi¢ por ICP. El andlisis indicd que el 3% de Ni, el 2% de Mn, el 2% de Coy el 6% de Li de la
lixiviacion original permanecieron en el residuo final.

En general, los materiales del catodo se preparan con reactivos quimicos puros relativamente
caros. Por lo tanto, el reciclaje de baterias gastadas podria ser beneficioso no solo desde un
punto de vista econdmico sino también medioambiental.
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De acuerdo con la relacién de niquel, manganeso y cobalto, el 6xido de litio metalico sintetizado
obtenido usando baterfas LIB usadas como materias primas tiene una composicion
LiNi,,-Mn, ,,CO, ,,0

0.43 02972°

La Fig. 4 (a) muestra el patréon XRD del material sintetizado LiNi, ,,Mn_,.Co,,,0,. Los picos
observados se indexaron en base a una estructura hexagonal ?-NaFeO, (grupo espacial R-3 m)
y no se detectd ninguna fase de impureza en los picos XRD. La divisién maxima observada de

(018) /(110) indica que el compuesto comprendia una estructura en capas [34].

(a)
g
3 |
2 2
e ;
o
o
£ ‘ = |
£ =
o=
—
|c\1 = B o=
< Il = — —
(ISP N
Y I FLAT Ryl L ] 1 .
NENAR weeedea U oSN VORI R
T T T T T
10 20 30 40 50 <] 0

26

Figura 4. Diagrama de rayos X (a) y micrograffa SEM (b)

del material sintetizado, LiNi, ,,Mn,,,Co,,,0,

Se informa que una relacion de intensidad de los picos (003) a (104) superiores a 1.2 [35] indica
una fase bien cristalizada. La relacién de intensidad de los picos (003) a (104) para el material del
catodo sintetizado en este trabajo fue de 1,35, lo que indica una cristalinidad satisfactoria del
material.

La micrografia SEM del producto LiNi, ,,Mn,.Co, ,,0, (Fig. 4 (b)) exhibié una morfologia irregular
con un didmetro medio de particula de 10 pym.

Conclusiones

Las baterias agotadas de iones de litio son perjudiciales para el medio ambiente y también
podrian ser una valiosa fuente de materiales. Por lo tanto, el reciclaje de baterias promete
importantes beneficios ambientales y econdmicos. En este trabajo se ha propuesto una ruta
biohidrometallrgica para recuperar Mn, Co, Niy Li de las baterias agotadas de iones de litio. La
eficiencia de disolucion de Li, Mn, Co y Ni fue del 99%, 91%, 88% y 83%, respectivamente, en un
solo contacto utilizando acido sulfurico biogenerado con unarelacion S/Lde 3 gL, durante 120
minutos, a 30 °Cy con 5% en volumen de H,0,. Después de la lixiviacion, se precipité una mezcla
de hidréxido de Mn-Co-Ni con NaOH. El s¢lido recuperado Nij,,Mn,..Co,,,(OH), se usé para
producir nuevo material LiNi,  Mn Co O,, que podria usarse como catodo para nuevas baterfas
de litio.
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