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La invencién pertenece al campo técnico del reciclaje
de baterias y desvela un método y una aplicacion
para una recuperacion segura de piezas de anodos
de desecho de baterias de iones de litio. EI método
comprende las siguientes etapas: triturar y tamizar la
pieza de anodo de desecho para obtener un polvo de
anodo A y una escoria de aluminio triturada; mezclar
la escoria de aluminio triturada con una solucion
acida, agitar con ultrasonidos y a continuacién realizar
un tamizado en humedo para obtener una escoria de
aluminio y un polvo de bateria; la escoria de aluminio
obtenida se lava con agua, a continuacién se aclara
con un supresor de explosiones, centrifugando para
obtener una escoria de aluminio supresora de
explosiones y, a continuacién, se empaqueta y se
comprime para obtener un bloque de escoria de
aluminio; conectar los dos extremos del bloque de
escoria de aluminio a una placa positiva y una placa
negativa de un electrodo de CC, respectivamente,
aplicar una corriente para fundir el bloque de escoria
de aluminio y enfriar para obtener un bloque de
escoria de aluminio seguro. En la presente invencion,
el acido residual introducido durante el proceso de
produccién de escoria de aluminio reacciona con una
solucién saturada de hidroxido de calcio y se
neutraliza mediante lavado con una solucién saturada
de hidroxido de calcio, para evitar una reaccién entre
la escoria de aluminio y el acido residual, evitar la
liberacion de hidrégeno y la generacién de calor, y
garantizar la seguridad del almacenamiento.

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).
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DESCRIPCION

Un método para la recuperacién segura de una pieza de anodo de desecho de una bateria de iones de litio y aplicacién

del mismo

Campo técnico

La invencion pertenece al campo técnico del reciclaje de baterias, y especificamente se refiere a un método y a una

aplicacion para el reciclaje seguro de piezas polares de desecho de baterias de iones de litio.

Antecedentes

Durante un proceso de produccion de baterias de iones de litio se generara una determinada cantidad de piezas
polares de desecho en el procedimiento de produccién de piezas polares. En el caso de la produccidn a gran escala
de baterias de iones de litio, se producira una gran cantidad de piezas polares de desecho. Las piezas polares de
desecho contienen una gran cantidad de elementos metélicos tales como niquel, cobalto, manganeso, litio, etc. Y

contaminaran el medio ambiente si no se reciclan.

El proceso tradicional de recuperacion de piezas polares de desecho consiste en ftriturar la pieza polar, que a
continuacion se separa y se clasifica en escorias de aluminio y polvo de bateria. La escoria de aluminio se lavara con
acido y se separara de nuevo para obtener aluminio metélico. Dado que la escoria de aluminio tendra &cido residual
y humedad después del lavado, la escoria de aluminio separada reaccionara con el acido residual y el agua, liberando
hidrégeno y generando calor. Por lo tanto, la escoria de aluminio tiene el riesgo de quemarse y explotar cuando se
almacena. Al mismo tiempo, el polvo de bateria obtenido por separacion y clasificacién contiene aluminio metalico
residual. En un posterior proceso de lixiviacion acida, el aluminio metalico residual reaccionara con el acido para liberar
hidrégeno, exponiendo el proceso de lixiviacion acida al riesgo de quema y explosién. El proceso de produccién

tradicional tiene limitaciones obvias.

Sumario de la invencion

La presente invencion tiene el objeto de solucionar al menos uno de los problemas técnicos existentes en la técnica
anterior mencionada anteriormente. Por este motivo, la presente invencidn propone un método y una aplicacién para
una recuperacién segura de piezas polares de baterias de iones de litio. El método comprende las etapas de lavar
una escoria de aluminio con una solucién saturada de hidroxido de calcio que, a continuacion, neutraliza el cido
residual generado durante el proceso de produccion de la escoria de aluminio, para evitar la liberacioén de hidrégeno
y la generacion de calor causada por una reaccion entre la escoria de aluminio y el acido residual, garantizando una

seguridad de almacenamiento.

Para lograr los objetos anteriores, la presente invencién comprende las siguientes soluciones técnicas:

Un método para una recuperacion segura de una pieza de anodo de desecho de baterias de iones de litio comprende

las siguientes etapas:

(1) Triturar y cribar la pieza de &nodo de desecho para obtener un polvo de anodo A y una escoria de aluminio triturada;
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(2) mezclar la escoria de aluminio triturada y una solucién acida, agitar con ultrasonidos y a continuacién realizar un

tamizado en humedo para obtener una escoria de aluminio y un polvo de bateria;

(3) lavar la escoria de aluminio obtenida en la etapa (2) primero con agua, a continuacién con un supresor de
explosiones, centrifugar para obtener una escoria de aluminio supresora de explosiones y, a continuacién, empaquetar

y comprimir la escoria de aluminio supresora de explosiones para obtener un bloque de escoria de aluminio;

(4) conectar ambos extremos del bloque de escoria de aluminio a una placa positiva y una placa negativa de un
electrodo de CC por separado, aplicar una corriente para fundir la escoria de aluminio y enfriar para obtener un bloque
de escoria de aluminio seguro; en la etapa (3), el supresor de explosiones es una solucion saturada de hidréxido de

calcio.

Preferentemente, en la etapa (2), se incluyen ademas las siguientes etapas: filtrar el polvo de bateria y lavar un residuo
de filtro resultante para obtener un polvo de &nodo B; mezclar el polvo de anodo A y el polvo de énodo B y a
continuacion remojar y agitar la mezcla resultante en una solucién de disolucién de aluminio, filtrar y lavar el residuo

resultante para obtener un polvo de anodo.

Mas preferentemente, la solucién de disolucién de aluminio es al menos una seleccionada del grupo que consiste en

una solucion de hidréxido de sodio, una solucién de hidréxido de potasio y una solucion de hidréxido de calcio.

En un proceso tradicional sin una etapa de eliminacidn del aluminio residual de un polvo de bateria, el aluminio residual
y el polvo de bateria entran directamente en un proceso de lixiviacién acida. En una produccién real, para que el polvo
de bateria tenga un mejor efecto de disoluciéon, el proceso de lixiviacion cida se realiza con un &cido fuerte de alta
concentracién en condiciones de calentamiento. Durante la lixiviacion, el aluminio residual reaccionara rapidamente
con la solucién de lixiviacién (acido fuerte de alta concentracién), lo que provoca a continuacién que una gran cantidad
de hidrégeno se acumule rapidamente en el tanque de lixiviacion y alcance una concentracién explosiva, haciendo

que el tanque de lixiviacién sea un riesgo para la seguridad por explosion.

La solucion de disolucion de aluminio es para disolver el aluminio residual en el polvo de bateria para impedir que
libere hidrégeno durante el proceso de lixiviacion, para evitar que se queme o explote. Aunque la operacion de
disolucion de aluminio con alcali en la presente invencion libera hidrégeno, asi como el proceso de lixiviacion
tradicional, en la etapa de disolucion de aluminio con alcali de la presente invencién se puede controlar la disolucion
de aluminio para que proceda lentamente reduciendo la concentracién de la solucién de disolucién de aluminio,
bajando la temperatura o ajustando otras condiciones, ralentizando asi la liberacion de hidrégeno y ofreciendo al
hidrégeno suficiente tiempo y espacio para escapar de modo que el contenido de hidrégeno no alcance una

concentracion explosiva. El proceso sera intrinsecamente seguro.

Mas preferentemente, la concentracion en volumen de la solucion de disolucion de aluminio es de 0,003-2 mol/l.

Mas preferentemente, la solucion de disolucién de aluminio tiene una temperatura de 15-45 °C.

Preferentemente, en la etapa (1), el tamizado se realiza con un tamiz con una abertura de 0,1-0,5 mm.
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Preferentemente, en la etapa (2), el acido es uno de acido sulfurico, &cido clorhidrico o &cido nitrico.

El propésito de la operacidn de lavado de la escoria de aluminio triturada con la solucién acida es corroer ligeramente
la superficie del aluminio metélico con &cido. El polvo de bateria se adhiere a la superficie de una lamina de aluminio
en una pieza de anodo y, después de eliminar el polvo de bateria, las laminas de aluminio se recuperan como escoria
de aluminio. La corrosién leve de la superficie de aluminio puede garantizar que el polvo de bateria adherido se caiga

y se separe. El proceso de reaccion es: 2Al+6H* = 2A13*+3H21.

Preferentemente, en la etapa (2), la relacion de sélido-liquido de la escoria de aluminio triturada con respecto a la

solucién acida es de 1: (0,3-5) kg/l.

Preferentemente, en la etapa (2), la concentracién de la solucién acida es de 0,1-2 mol/l.

Preferentemente, en la etapa (2), la velocidad de agitacion es de 60-1000 r/min.

Preferentemente, en la etapa (2), el tiempo de mezcla es de 0,5-60 min.

Preferentemente, en la etapa (2), el tiempo de reaccién es de 10-30 min.

El propésito de afadir la solucidén saturada de hidroxido de calcio es: después de que la escoria de aluminio se lave
con &cido (o incluso se lave adicionalmente con agua después del acido), habra &cido residual en la superficie de la
escoria de aluminio (el lavado adicional con agua después de que el acido solo puede reducir la concentracion de
acido residual en lugar de eliminar el acido residual por completo), el acido residual continuard reaccionando con la
escoria de aluminio, y la formula de reaccion es: 2AI+6H* = 2AIP*+3H21. El proceso de reaccion libera hidrogeno y
genera calor al mismo tiempo. La escoria de aluminio obtenida se empaquetara y se almacenara en bolsas grandes y
durante el proceso de empaquetado y almacenamiento se liberara hidrogeno y se acumularg calor, lo que puede

provocar que el hidrégeno se prenda o incluso explote.

Al lavar con una solucién saturada de hidroxido de calcio (o aclarar con una solucién saturada de hidréxido de calcio),
el acido residual de la escoria de aluminio reacciona con la solucion saturada de hidréxido de calcio, y la féormula de
reaccion es OH+H* = H20. El 4cido residual de la escoria de aluminio formada durante el proceso de produccion se
neutraliza para evitar una reaccion entre la escoria de aluminio y el &cido residual, por lo que se prohibe la liberacién
de hidrégeno y la generacién de calor para evitar la combustion y la explosion, y garantizar la seguridad del proceso

de almacenamiento.

Después de aclarar con la solucidén saturada de hidroxido de calcio, quedara élcali residual en la superficie de la
escoria de aluminio. Debido a que la solucién saturada de hidréxido de calcio puede reaccionar con el didxido de
carbono en el aire, el alcali residual se consumird mientras se forma carbonato de calcio al mismo tiempo. El carbonato
de calcio generado cubrird la superficie de la escoria de aluminio y evitard una mayor reacciéon entre la escoria de
aluminio y el agua. 2Al + 6H20 = 2AI(OH)s + 3H2.

Preferentemente, en la etapa (3), el lavado con agua se realiza durante 0,5-5 min, y el lavado con el supresor de

explosiones se realiza durante 0,5-5 min.
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Preferentemente, en la etapa (3), la presién del empaquetamiento y la compresion es de 5-30 MPa.

Preferentemente, en la etapa (4), la placa de electrodos positivos o la placa de electrodos negativos es una placa

metalica hueca refrigerada por liquido circulante; el metal es uno de cobre, plata, oro, oro cobreado o plata cobreada.

Preferentemente, en la etapa (4), la corriente es de 80-500 A y el tiempo de prueba es de 0,5-5 s.

La composicién del bloque de escoria de aluminio es aluminio metdlico, y la forma es un bloque de metal formado
mediante el tamizado de escoria de aluminio (ldmina de aluminio con un tamarfio de particula superior a 0,1-0,5 mm)

y a continuacién fundido por una fuerte corriente a un alta temperatura.

En comparacion con la técnica anterior, los efectos beneficiosos de la presente invencion son los siguientes:

1. En la presente invencion, el acido residual reacciona con la solucién saturada de hidréxido de calcio durante el
lavado con una solucion saturada de hidréxido de calcio, y el acido residual formado en el proceso de produccién de
escoria de aluminio se neutraliza para evitar la reaccién entre la escoria de aluminio y el acido residual, que impide la

liberacién de hidrégeno y la generacion de calor, y garantiza la seguridad del almacenamiento.

2. Aprovechar la baja solubilidad del hidroxido de calcio para controlar la alcalinidad del liquido de lavado y evitar un
gran exceso de dlcali residual. Después del lavado alcalino, la pequefia cantidad restante de lejia puede reaccionar
con el diéxido de carbono en el aire para formar carbonato de calcio. El carbonato de calcio es insoluble en agua y
envolvera la superficie de las particulas de escoria de aluminio, evitando que el acido/base residual y la escoria de
aluminio reaccionen continuamente para liberar hidrégeno y calor. El carbonato de calcio resultante tiene un tamario
de particula pequerio, lo que puede reducir eficazmente la probabilidad de ignicion del polvo de aluminio, tiene un
fuerte efecto antiexplosion y puede inhibir eficazmente la explosién de escoria de aluminio. Eliminar la posibilidad de
incendio o explosién debido al apilamiento de la escoria de aluminio, para que la escoria de aluminio producida tenga

propiedades intrinsecamente seguras.

3. Dado que el polvo de bateria entrara en el proceso de lixiviacion después de la recuperacion, el proceso de lixiviacion
se lixivia con &cidos fuertes, tales como acido sulfurico y acido clorhidrico. Si el polvo de bateria contiene aluminio
metalico, el proceso de lixiviaciébn puede hacer que el aluminio metalico reaccione con un &cido fuerte y produzca
hidrégeno gaseoso, lo que puede causar riesgos de incendio y explosién. El polvo de bateria recuperado por la
presente invencién se afiade a la solucién de aluminio para disolver y separar selectivamente la pequeiia cantidad de
aluminio metélico que puede incorporarse al polvo de bateria debido a la trituracion y la separacidn, evitando al mismo
tiempo la disolucion de otros elementos metalicos valiosos tales como niquel, cobalto, manganeso y litio. Con la
premisa de eliminar los riesgos potenciales para la seguridad del polvo de bateria, también puede garantizar que los

metales valiosos tales como niquel, cobalto, manganeso vy litio, tengan una alta tasa de recuperacién.

4. La presente invencion empaqueta y comprime la escoria de aluminio en bloques, comprime en gran medida el
espacio entre la escoria de aluminio, reduce el area superficial especifica de la escoria de aluminio, reduce la velocidad
de reaccidén de la escoria de aluminio con &lcali residual o con agua, y reduce eficazmente la liberacién de hidrégeno.

Hacer que la escoria de aluminio alcance la seguridad intrinseca.

5. La invencion adopta la operacién de comprimir la escoria de aluminio en un bloque, y seguidamente aplicar una
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fuerte corriente para fundir la escoria de aluminio en un conjunto. El interior del bloque de escoria de aluminio esta
compuesto por una gran cantidad de fragmentos de escoria de aluminio. Y cuando los fragmentos de aluminio se
prensan en un bloque de escoria de aluminio, existe una gran resistencia de contacto entre los fragmentos de escoria
de aluminio en contacto entre si. En una corriente, se libera mucho calor entre los fragmentos de escoria de aluminio
que se calientan para fundirse. Algunas escorias de aluminio de pequefio tamafo de particula se calientan
rapidamente. Los fragmentos de escoria de aluminio dentro del bloque de escoria de aluminio forman un estado de
adhesién mutua, de modo que la escoria de aluminio de pequerio tamafio de particula y el fragmento de escoria de
aluminio se funden para combinarse entre si, los fragmentos de escoria de aluminio también se funden y se combinan.
El tamario de particula de la escoria de aluminio aumenta y la energia de activacion de la combustion de la escoria de

aluminio aumenta para evitar la combustién espontédnea del almacenamiento de escoria de aluminio.

6. La presente invencién usa placas de metal huecas refrigeradas por liquido como placas positivas y negativas.
Cuando la corriente pasa a través de las placas, la temperatura de las placas se puede mantener eficazmente mientras
se enfria la escoria de aluminio, lo que puede: 1. evitar una adhesion entre las placas y el bloque de escoria de aluminio
cuando las placas se calientan; 2. evitar una reaccion entre los bloques de escoria de aluminio y el oxigeno en el aire
causada por una temperatura superficial exterior excesivamente alta de los bloques de escoria de aluminio para evitar

que se quemen los bloques de aluminio.

Descripcion detallada de ejemplos ilustrados

En lo sucesivo en el presente documento, el concepto de la presente invencién y los efectos técnicos producidos por
la misma se describiran de forma clara y completa con referencia a las realizaciones, para comprender completamente
el propésito, las caracteristicas y los efectos de la presente invencion. Evidentemente, las realizaciones descritas son
solo una parte de las realizaciones de la presente invencién, en lugar de todas ellas. Basandose en las realizaciones
de la presente invencion, otras realizaciones obtenidas por los expertos en la técnica sin trabajo creativo pertenecen

al ambito de proteccién de la presente invencion.

Ejemplo 1

El método para la recuperacién de una pieza de anodo de desecho de baterias de iones de litio en la presente

realizaciébn comprende las siguientes etapas especificas:

(1) Triturar y tamizar la pieza de anodo de desecho para obtener un polvo de &dnodo A y una escoria de aluminio

triturada;

(2) mezclar la escoria de aluminio triturada con 0,1 mol/l de &cido sulfurico en una relacién de sélido-liquido de 1:5 kgll,
agitando con ultrasonidos a una velocidad de agitacion de 500 r/min durante 60 min, para obtener una escoria de

aluminio triturada después del lavado con &cido;
(3) preformar un tamizado en humedo para cribar la escoria de aluminio triturada después del lavado con acido, y la
mayor parte de la solucién acida es principalmente una escoria de aluminio, y la menor parte es principalmente polvo

de bateria; filtrar la menor parte y lavar con agua para obtener un polvo de dnodo B;

(4) mezclar el polvo de anodo A y el polvo de anodo B, afadir 0,003 mol/l de una solucién de hidréxido de calcio de
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acuerdo con una relacién de sélido-liquido de 1:0,5 kg/l, remojar durante 120 min, filtrar, lavar un residuo de filtro

resultante con agua para obtener un polvo de danodo de tipo seguro;

(5) lavar la escoria de aluminio obtenida en la etapa (3) con agua durante 0,5 min, a continuaciéon con una solucion
saturada de hidroxido de calcio durante 0,5 min, y secar un producto resultante por centrifugacién para obtener una

escoria de aluminio supresora de explosiones;

(8) colocar la escoria de aluminio supresora de explosiones en una empacadora de metal, empaquetar y comprimir a

una presion de 5 MPa para obtener el bloque de escoria de aluminio;

(7) conectar dos extremos del bloque de escoria de aluminio a dos placas de electrodos de CC (placas de cobre
huecas refrigeradas por liquido), respectivamente, como una placa positiva y una placa negativa; aplicar una corriente
de 80 A entre las placas positiva y negativa durante 5 s, y enfriar para obtener un bloque de escoria de aluminio de

tipo seguro.

Ejemplo 2

El método para la recuperacion segura de una pieza de anodo de desecho de baterias de iones de litio en la presente

realizaciébn comprende las siguientes etapas especificas:

(1) Triturar y tamizar la pieza de dnodo de desecho con un tamiz con un tamario de abertura de 0,3 mm para obtener

un polvo de dnodo A y una escoria de aluminio triturada;

(2) mezclar la escoria de aluminio triturada con 1 mol/l de acido sulfurico en una relacién de solido-liquido de 1:1 kgll,
agitando con ultrasonidos a una velocidad de agitacion de 500 r/min durante 5 min, para obtener una escoria de

aluminio triturada después del lavado con &cido;

(3) realizar un tamizado en humedo para cribar la escoria de aluminio triturada después del lavado con acido, y la
mayor parte de la solucién acida es principalmente una escoria de aluminio, y la menor parte es principalmente polvo

de bateria; filtrar la menor parte y lavar con agua para obtener un polvo de dnodo B;

(4) mezclar el polvo de anodo A y el polvo de anodo B, afiadir 0,5 mol/l de una solucién de hidréxido de sodio de
acuerdo con una relacion de sélido-liquido de 1:0,5 kg/l, remojar durante 30 min, filtirar, lavar un residuo de filtro

resultante con agua para obtener un polvo de danodo de tipo seguro;

(5) lavar la escoria de aluminio obtenida en la etapa (3) con agua durante 1 min, a continuacién con una solucion
saturada de hidréxido de calcio durante 1 min, y secar un producto resultante por centrifugacion para obtener una

escoria de aluminio supresora de explosiones;

(8) colocar la escoria de aluminio supresora de explosiones en una empacadora de metal, empaquetar y comprimir a

una presion de 10 MPa para obtener el bloque de escoria de aluminio;

(7) conectar dos extremos del bloque de escoria de aluminio a dos placas de electrodos de CC (placas de cobre

huecas refrigeradas por liquido), respectivamente, como una placa positiva y una placa negativa; aplicar una corriente
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de 200 A entre las placas positiva y negativa durante 2 s, y enfriar para obtener un bloque de escoria de aluminio de

tipo seguro.

Ejemplo 3

El método para la recuperacion segura de una pieza de anodo de desecho de baterias de iones de litio en la presente

realizaciébn comprende las siguientes etapas especificas:

(1) Triturar y tamizar la pieza de anodo de desecho para obtener un polvo de &dnodo A y una escoria de aluminio

triturada;

(2) mezclar la escoria de aluminio triturada con 2 mol/l de &cido sulfurico en una relacién de sélido-liquido de 1:0,3 kgll,
agitando con ultrasonidos a una velocidad de agitacion de 500 r/min durante 60 min, para obtener una escoria de

aluminio triturada después del lavado con &cido;

(3) preformar un tamizado en humedo para cribar la escoria de aluminio triturada después del lavado con acido, y la
mayor parte de la solucién acida es principalmente una escoria de aluminio, y la menor parte es principalmente polvo

de bateria; filtrar la menor parte y lavar con agua para obtener un polvo de dnodo B;

(4) mezclar el polvo de anodo A y el polvo de anodo B, afiadir 2 mol/l de una solucidén de hidréxido de potasio de
acuerdo con una relacién de solido-liquido de 1:2 kg/l, remojar durante 1 min, filtrar, lavar un residuo de filtro resultante

con agua para obtener un polvo de anodo de tipo seguro;

(5) lavar la escoria de aluminio obtenida en la etapa (3) con agua durante 5 min, a continuacién con una solucion
saturada de hidréxido de calcio durante 5 min, y secar un producto resultante por centrifugacion para obtener una

escoria de aluminio supresora de explosiones;

(8) colocar la escoria de aluminio supresora de explosiones en una empacadora de metal, empaquetar y comprimir a

una presion de 30 MPa para obtener el bloque de escoria de aluminio;

(7) conectar dos extremos del bloque de escoria de aluminio a dos placas de electrodos de CC (placas de cobre
huecas refrigeradas por liquido), respectivamente, como una placa positiva y una placa negativa; aplicar una corriente
de 500 A entre las placas positiva y negativa durante 0,5 s, y enfriar para obtener un bloque de escoria de aluminio de
tipo seguro.

Ejemplo comparativo 1

El método para una recuperacién segura de piezas de anodo de desecho de baterias de iones de litio de este ejemplo

comparativo comprende las siguientes etapas especificas:

(1) Después de triturar la pieza de &nodo de la bateria de iones de litio de desecho, tamizar con un tamiz que tiene

una abertura de 0,5 mm, el tamiz inferior resultante es un polvo de anodo;

(2) mezclar la mayor parte con 1 mol/l de &cido sulfurico durante 1 min de acuerdo con una relacién de sélido-liquido



10

15

20

25

30

35

40

ES 2 954 792 B2

de 1:1 kg/l, filtrar, lavar con agua y secar para obtener una escoria de aluminio de este ejemplo comparativo.

Ejemplo comparativo 2

El método para la recuperacion segura de una pieza de anodo de desecho de baterias de iones de litio en la presente

realizaciébn comprende las siguientes etapas especificas:

(1) Triturar y tamizar la pieza de anodo de desecho para obtener un polvo de &dnodo A y una escoria de aluminio

triturada;

(2) mezclar la escoria de aluminio triturada con 0,1 mol/l de &cido sulfurico en una relacién de sélido-liquido de 1:5 kgll,
agitando con ultrasonidos a una velocidad de agitacién de 500 r/min durante 60 min, para obtener una escoria de

aluminio triturada después del lavado con &cido;

(3) preformar un tamizado en humedo para cribar la escoria de aluminio triturada después del lavado con acido, y la
mayor parte de la solucién acida es principalmente una escoria de aluminio, y la menor parte es principalmente polvo

de bateria; filtrar la menor parte y lavar con agua para obtener un polvo de dnodo B;

(4) mezclar el polvo de anodo A y el polvo de anodo B, afiadir 0,003 mol/l de una solucién de hidréxido de calcio de
acuerdo con una relacién de sélido-liquido de 1:0,5 kg/l, remojar durante 120 min, filtrar, lavar un residuo de filtro

resultante con agua para obtener un polvo de danodo de tipo seguro;

(5) lavar la escoria de aluminio obtenida en la etapa (3) con agua durante 0,5 min, a continuaciéon con una solucion
saturada de hidroxido de sodio durante 0,5 min, y secar un producto resultante por centrifugacién para obtener una

escoria de aluminio supresora de explosiones;

(8) colocar la escoria de aluminio supresora de explosiones en una empacadora de metal, empaquetar y comprimir a

una presion de 5 MPa para obtener el bloque de escoria de aluminio;

(7) conectar dos extremos del bloque de escoria de aluminio a dos placas de electrodos de CC (placas de cobre
huecas refrigeradas por liquido), respectivamente, como una placa positiva y una placa negativa; aplicar una corriente
de 80 A entre las placas positiva y negativa durante 5 s, y enfriar para obtener un bloque de escoria de aluminio de

tipo seguro.

Ejemplo comparativo 3

El método para la recuperacion segura de una pieza de anodo de desecho de baterias de iones de litio en la presente

realizaciébn comprende las siguientes etapas especificas:

(1) Triturar y tamizar la pieza de anodo de desecho para obtener un polvo de &nodo A y una escoria de aluminio

triturada;

(2) mezclar la escoria de aluminio triturada con 0,1 mol/l de &cido sulfurico en una relacién de sélido-liquido de 1:5 kgll,

agitando con ultrasonidos a una velocidad de agitacién de 500 r/min durante 60 min, para obtener una escoria de
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aluminio triturada después del lavado con &cido;

(3) preformar un tamizado en humedo para cribar la escoria de aluminio triturada después del lavado con acido, y la
mayor parte de la solucién acida es principalmente una escoria de aluminio, y la menor parte es principalmente polvo

de bateria; filtrar la menor parte y lavar con agua para obtener un polvo de dnodo B;

(4) mezclar el polvo de anodo A y el polvo de anodo B, afiadir 0,003 mol/l de una solucién de hidréxido de calcio de
acuerdo con una relacién de sélido-liquido de 1:0,5 kg/l, remojar durante 120 min, filtrar, lavar un residuo de filtro

resultante con agua para obtener un polvo de danodo de tipo seguro;

(5) lavar la escoria de aluminio obtenida en la etapa (3) con agua durante 0,5 min, a continuaciéon con una solucion
saturada de hidroxido de calcio durante 0,5 min, y secar un producto resultante por centrifugacién para obtener una

escoria de aluminio supresora de explosiones;

(8) colocar la escoria de aluminio supresora de explosiones en una empacadora de metal, empaquetar y comprimir a

una presion de 5 MPa para obtener el bloque de escoria de aluminio;

(7) conectar dos extremos del bloque de escoria de aluminio a dos placas de electrodos de cobre sélido,
respectivamente, como una placa positiva y una placa negativa; aplicar una corriente de 80 A entre las placas positiva

y negativa durante 5 s, y enfriar para obtener un bloque escoria de aluminio.

Resultados comparativos:

(1) Elaluminio y el polvo de bateria recuperados en los ejemplos y ejemplos comparativos mencionados anteriormente
se usaron para calcular la tasa de recuperacién de metal antes y después del tratamiento de comparacion. Los
resultados se muestran en la Tabla 1. La pequeria cantidad de aluminio metalico que puede incorporarse mediante la
trituracion y el tamizado se disuelve y separa selectivamente, evitando al mismo tiempo la disoluciéon de otros
elementos metdlicos valiosos tales como niquel, cobalto, manganeso y litio. La presente invencién también puede
garantizar una alta tasa de recuperacién de metales valiosos tales como niquel, cobalto, manganeso, litio, etc., al

mismo tiempo que elimina los peligros ocultos del polvo de bateria.

(2) La escoria de aluminio recuperada en los ejemplos y ejemplos comparativos anteriores se dejé reposar durante
7 dias para determinar la tasa de liberacion de hidrégeno por unidad de tiempo; el polvo de bateria recuperado en los
ejemplos y ejemplos comparativos anteriores se afadioé a &cido sulfurico para determinar la tasa de liberacion de
hidrégeno por unidad de tiempo por unidad de peso del material. Los resultados se muestran en la Tabla 2, lo que
indica que cuando la escoria de aluminio se empaquetd y se comprimié en bloques como en los Ejemplos 1-3, los
espacios entre las escorias de aluminio se comprimieron en gran medida y se redujo el area superficial especifica de
las escorias de aluminio. La velocidad de reaccién de la escoria de aluminio con élcali residual o con agua se redujo
para reducir eficazmente la inhibicién de la liberacion de hidrégeno y hacer que la escoria de aluminio sea
intrinsecamente segura. El Ejemplo comparativo 1 exhibe una liberacion de hidrégeno mas alta. El Ejemplo
comparativo 2 reemplaza la solucién saturada de hidréxido de calcio por una solucién saturada de hidréxido de sodio

como supresor de explosiones, y la escoria de aluminio todavia libera hidrégeno.

(3) A una temperatura ambiente de 25 °C, la escoria de aluminio recuperada de los ejemplos y ejemplos comparativos

10
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anteriores se puso en una bolsa de una tonelada y se dejé reposar durante 1 hora y 24 horas, respectivamente, y se

midid la temperatura dentro de la escoria de aluminio. Los resultados se muestran en la Tabla 3.

(4) En los Ejemplos 1-3, los dos extremos del bloque de escoria de aluminio se conectaron a dos placas de electrodos

de CC (placas metdlicas huecas refrigeradas por liquido), respectivamente, y se aplicé una corriente eléctrica.

Después de la refrigeracién, se obtuvo un bloque de escoria de aluminio seguro. En el Ejemplo comparativo 3, los dos

extremos del bloque de escoria de aluminio se conectaron respectivamente a dos placas de electrodos de cobre sélido

y se aplicé una corriente. Después de la refrigeracion, se obtuvo un bloque de escoria de aluminio. Se midi6 la

temperatura superficial de la escoria de aluminio y se observd la adhesién entre la placa de electrodos y el bloque de

escoria de aluminio. Los resultados se muestran en la Tabla 4.

Tabla 1 Tasa de recuperacion de metales

Metal Tasa de Tasa de Tasa de Tasa de
recuperacion del recuperacion del recuperacion del recuperacion del
Ejemplo 1 Ejemplo 2 Ejemplo 3 Ejemplo
comparativo 1

Al 98,8 % 98,2 % 99,1 % 83,6 %
Ni 99,2 % 98,5 % 98,1 % 80,3 %
Co 99,5 % 99,6 % 99,2 % 82,7 %
Mn 98,7 % 99,2 % 98,8 % 76,9 %
Li 97,9 % 98,3 % 98,6 % 72,6 %

Tabla 2 Tasa de liberacién de hidrégeno durante el almacenamiento de escoria de aluminio y la lixiviacién de polvo

de bateria
Tasa de Tasa de
Tasa de Tasa de Tasa de
liberacién de liberacién de
liberacién de liberacién de liberacién de
Material . . . hidrégeno del hidrégeno del
hidrégeno del hidrégeno del hidrégeno del
. . . Ejemplo Ejemplo
Ejemplo 1 Ejemplo 2 Ejemplo 3 . .
comparativo 1 comparativo 1
Escoria de
. 0 0 0 0,5 mg/(h-kg) 0,13 mg/(h-kg)
aluminio
Polvo de .
. 0 0 0 3,3 g/(min-kg) 0
bateria
Tabla 3 Temperatura durante el almacenamiento de la escoria de aluminio
Temperatura del Temperatura del Temperatura del Temperatura del
Material Ejemplo 1 Ejemplo 2 Ejemplo 3 Ejemplo comparativo 1
1h 24 h 1h 24 h 1h 24 h 1h 24 h
Escoria de
. 32°C 26 °C 35°C 25°C 30°C | 25°C 85 °C 72 °C
aluminio
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Tabla 4 Temperatura superficial y adhesion de la escoria de aluminio
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aluminio y las

placas

aluminio y las

placas

aluminio y las

placas

. . . Ejemplo
Elemento Ejemplo 1 Ejemplo 2 Ejemplo 3 .
comparativo 3
Temperatura
superficial de la
88 92 81 156
escoria de
aluminio/°C
No hay adhesion No hay adhesion No hay adhesion Parte de la escoria
entre la escoria de entre la escoria de entre la escoria de de aluminio se
Adhesion

adhiere a las placas

Las realizaciones de la presente invencién se han descrito en detalle anteriormente con referencia a los dibujos

adjuntos. Sin embargo, la presente invencién no se limita a las realizaciones mencionadas anteriormente. Dentro del

alcance del conocimiento que poseen los expertos en la técnica, se pueden realizar diversas modificaciones sin

apartarse del propésito de la presente invencion. Variedad. Ademds, en el caso de que no haya conflicto, las

realizaciones de la presente invencion y las caracteristicas de las realizaciones se pueden combinar entre si.

12
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REIVINDICACIONES

1. Un método para la recuperacién segura de un anodo de desecho de una bateria de iones de litio, que comprende
las siguientes etapas:

(1) Triturar y tamizar la pieza de anodo de desecho para obtener un polvo de &nodo A y una escoria de aluminio
triturada;

(2) mezclar la escoria de aluminio triturada con una solucién acida, agitar con ultrasonidos y a continuacién realizar
un tamizado en humedo para obtener una escoria de aluminio y un polvo de bateria;

(3) lavar la escoria de aluminio obtenida en la etapa (2) primero con agua, a continuacién con un supresor de
explosiones; centrifugar para obtener una escoria de aluminio supresora de explosiones y, a continuacién, empaquetar
y comprimir la escoria de aluminio supresora de explosiones para obtener un bloque de escoria de aluminio;

(4) conectar dos extremos del bloque de escoria de aluminio a una placa positiva y una placa negativa de un electrodo
de CC, respectivamente, aplicar una corriente para fundir el bloque de escoria de aluminio y enfriar para obtener un
bloque de escoria de aluminio seguro; en donde, en la etapa (3), el supresor de explosiones es una solucién saturada

de hidroxido de calcio.

2. El método de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde, la etapa (2) comprende ademas las siguientes etapas:
filtrar el polvo de bateria y lavar un residuo de filtro resultante para obtener un polvo de anodo B; mezclar el polvo de
anodo Ay el polvo de anodo B, remojar y agitar una mezcla resultante en una solucion de disoluciéon de aluminio,

filtrar, lavar un residuo resultante para obtener un polvo de anodo.

3. El método de acuerdo con la reivindicacién 2, en donde la solucién de disolucién de aluminio es al menos una
seleccionada del grupo que consiste en una solucién de hidroxido de sodio, una solucidn de hidréxido de potasio y

una solucién de hidréxido de calcio.

4. El método de acuerdo con la reivindicacion 2, en donde la concentracion en volumen de la solucion de disolucion

de aluminio es de 0,003-2 mol/l; y una temperatura de la solucién de disolucién de aluminio es de 15-45 °C.

5. EI método de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde, en la etapa (2), el acido es uno seleccionado del grupo que

consiste en acido sulfurico, acido clorhidrico y acido nitrico.

6. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde, en la etapa (2), una relacion de sélido-liquido de la escoria
de aluminio triturada con respecto a la solucion acida es de 1: (0,3-5) kg/l; en donde, en la etapa (2), la concentracién

de la solucion acida es de 0,1-2 mol/l.

7. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde, en la etapa (3), la escoria de aluminio se lava con agua

durante 0,5-5 min y se lava con el supresor de explosiones durante 0,5-5 min.

8. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde, en la etapa (4), la corriente es de 80-500 A, y la corriente

se aplica durante 0,5-5 s.

9. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde, en la etapa (4), la placa positiva o la placa negativa es una
placa metalica hueca refrigerada por liquido circulante; en donde el metal es uno seleccionado del grupo que consiste

en cobre, plata, oro, oro cobreado y plata cobreada.

10. Uso del método de una cualquiera de las reivindicaciones 1-9 en la recuperacién de metales.
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