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DESCRIPCION
Método de craqueo al vacio y aparato de craqueo para baterias de traccion
Campo técnico

La presente descripcion pertenece al campo del reciclaje de baterias de energia y se refiere particularmente a un
método de craqueo al vacio y a un aparato de craqueo para una bateria de energia.

Antecedentes

Segun las estadisticas del Ministerio de Industria y Tecnologia de la Informacién, la produccién y las ventas de
vehiculos de energias renovables en China fueron de 1.242.000 y 1.206.000 respectivamente en 2019. En 2019, la
produccién de baterias de iones de litio fue de 15,72 billones con un aumento del 4,0% respecto al afio anterior. La
vida util de la bateria pequefia 3C es generalmente de 1-2 afios, y la vida Util de la bateria de energia es generalmente
de 3-5 afios. Es probable que una gran cantidad de aplicaciones de baterias conduzcan a desechar una gran cantidad
de baterias. Si las baterias usadas no se tratan de manera efectiva, causaran graves dafios al medio ambiente. Las
baterias usadas contienen sustancias organicas tales como separadores, aglutinantes y electrolitos, que deben
someterse a un tratamiento inocuo a alta temperatura durante el tratamiento.

El método tradicional de tratamiento a alta temperatura es un método que utiliza pir6lisis aerébica o craqueo
anaerbbico de forma individual. EI método tradicional de pirdlisis aerébica produce facilmente dioxinas en el
procedimiento de pirdlisis y existe el riesgo de contaminacion secundaria; y ademas, la pirélisis produce mucho calor
y no se puede recuperar, lo que dificulta el control de la temperatura en un horno. El método tradicional de craqueo
anaeroébico produce alquitran, coques y otros productos después del craqueo, los productos de descomposicion tienen
un impacto negativo en el procedimiento de reciclaje de baterias posterior, dando como resultado problemas de
aumento del consumo de acido y alcali, residuos de desechos solidos y la dificultad del tratamiento de aguas residuales
y similares, por lo que la limitacién es obvia.

Zhou LiFeng et al. comparan algunas ventajas y desventajas entre el procedimiento hidrometallrgico, el procedimiento
pirometallrgico y el procedimiento de reciclaje fisico directo (Zhou L-F, Yang D, Du T, Gong H y Luo W-B (2020) “The
Current Process for the Recycling of Spent Lithium lon Batteries”. Front. Chem. 8:578044. doi:
10.3389/fchem.2020.578044), Se indica que la pirometalurgia podria producir baja eficiencia de recuperacion, alto
consumo de energia y la produccion de gases téxicos (dioxinas, furanos, etc.). Por lo tanto, existe la necesidad de
desarrollar un método y un aparato de reciclado con alta tasa de recuperacién, bajo consumo de energia y bajo peligro
para el medio ambiente. El documento CN112139203A describe otra técnica anterior conocida.

Resumen

El objetivo de la presente descripcién es proporcionar un método de craqueo y un aparato de craqueo para una bateria
de energia. En el método, combinando el craqueo de baterias y la pirdlisis de baterias, se puede evitar la
contaminacion secundaria y el impacto de los productos craqueados en los procedimientos posteriores, y se puede
recuperar el calor después del craqueo.

Con el fin de lograr el objetivo anterior, la presente descripcién adopta la siguiente solucién técnica.
Un método de craqueo al vacio para una bateria de energia incluye las siguientes etapas:

(1) después de ser descargadas, las baterias de energia usadas se alimentan desde una tolva de alimentacion y luego
entran en una prensa de rodillos para el tratamiento por los rodillos para obtener un material triturado;

(2) el material triturado es transportado a una unidad de cragueo a través de una primera unidad de sellado para el
precalentamiento, luego se calienta y se craguea bajo una atmésfera inerte o al vacio para obtener gas craqueado,
productos cragueados solidos y productos no craqueables; y

(3) los productos craqueados sélidos y los productos no cragueables son transportados a una unidad de pirdlisis a
través de una segunda unidad de sellado para la pir6lisis en una atmésfera aerbbica para obtener gas de pir6lisis y
productos no pirolizados; el gas de pirdlisis esta compuesto principalmente de diéxido de carbono y vapor de agua, y
los productos no pirolizados son principalmente polvo de material catédico, polvo de material anédico, polvo de cobre,
polvo de hierro, polvo de aluminio y 6xidos de cobre, hierro y aluminio.

Preferiblemente, la etapa (1) incluye ademas tratamiento de descarga de las baterias de energia usadas antes del
paso por los rodillos.

Preferiblemente, en la etapa (1), el paso por los rodillos se realiza con una presién de 50-150 MPa, una velocidad de
rotacién de 0,5-2 m/s y una anchura del espacio entre rodillos de 5-50 mm.

Preferiblemente, en la etapa (2), el craqueo es un craqueo en gradiente con temperaturas en gradiente de 350-450°C,
450-550°C y 550-650°C y un tiempo de craqueo de 0,2-5 h.
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Preferiblemente, en la etapa (2), el calentamiento se realiza a una velocidad de calentamiento de 3-10°C/min.
Preferiblemente, en la etapa (2), el gas craqueado es una mezcla de alquenos y alcanos C3-C12.
Preferiblemente, en la etapa (2), el precalentamiento se realiza a una temperatura de 100-200°C.

Preferiblemente, en la etapa (2), la atmésfera inerte es una atmoésfera de nitrégeno; y la presién de vacio es de 10-30
kPa.

Preferiblemente, en la etapa (2), el gas craqueado se utiliza como un combustible para la pir6lisis en la etapa (3).

Preferiblemente, en la etapa (3), una temperatura de pirélisis es de 400-600°C, un tiempo de pirolisis es de 0,5-5 h,
una presion de pirolisis es presién atmosférica, la atmoésfera es aire y una velocidad de rotacion de una paleta de
pir6lisis es de 5-60 r/min.

Preferiblemente, en la etapa (3), el polvo de material catddico es uno de niquel-cobalto-litio-manganeso, litio-fosfato
de hierro o litio-manganeso; y el polvo de material anédico es uno de grafito o titanato de litio.

Preferiblemente, en la etapa (3), los elementos metalicos valiosos tales como los metales Li, Ni, CO y Mn se extraen
ademas del polvo de material catdédico o del polvo de material anédico mediante un método hidrometallrgico
comunmente utilizado en la técnica.

Un aparato de craqueo al vacio para la bateria de energia incluye un cilindro y ademas incluye los siguientes
componentes dispuestos secuencialmente de arriba a abajo:

una unidad de rodillos, dispuesta en el cilindro y que incluye una pluralidad de rodillos de presién dispuestos a
intervalos en una direccién vertical y un quinto aparato de accionamiento para accionar la rotaciéon de los rodillos de
presion;

la primera unidad de sellado, dispuesta en el cilindro;

una unidad de craqueo, dispuesta en el cilindro y que incluye un primer calentador, una primera entrada de aire, una
primera salida de aire y una tuberia, donde el primer calentador esta dispuesto fuera del cilindro y calienta la superficie
exterior del cilindro, y la tuberia esta conectada con el primer calentador y la primera salida de aire;

la segunda unidad de sellado, dispuesta en el cilindro;

una unidad de pir6lisis, dispuesta en el cilindro y que incluye un segundo calentador, una segunda entrada de aire,
una segunda salida de aire, una primera paleta agitadora y una primera unidad de accionamiento para accionar la
rotacion de la primera paleta agitadora, donde el segundo calentador esta dispuesto fuera del cilindro para hacer que
el segundo calentador caliente la superficie exterior del cilindro, y el segundo calentador esta conectado con la tuberia;

y

la tercera unidad de sellado, dispuesta en el cilindro.

Segun algunas realizaciones de la presente descripcién, la unidad de craqueo incluye ademas un primer tornillo
dispuesto transversalmente, una segunda unidad de accionamiento, un cuerpo de cilindro, una hélice, una tercera
unidad de accionamiento y una primera placa inferior. La segunda unidad de accionamiento se utiliza para accionar el
primer tornillo para que gire, la tercera unidad de accionamiento se utiliza para accionar la hélice para que gire, el
cuerpo de cilindro esta instalado debajo del primer tornillo, la primera placa inferior esta instalada debajo del cuerpo
de cilindro, y la hélice esta situada en el cuerpo de cilindro e instalada sobre la primera placa inferior; el diametro del
cuerpo de cilindro es menor que el del cilindro, una abertura del cuerpo de cilindro esta orientada hacia abajo, y se
forma un espacio libre entre la abertura del cuerpo de cilindro y la primera placa inferior; y el husillo de la hélice es
hueco, donde el material craqueado cae sobre la segunda unidad de sellado a través de la parte hueca del husillo.

Ademas, segln algunos ejemplos de la presente descripcion, hay formados agujeros de guia de aire en el husillo y en
el cuerpo del cilindro respectivamente.

Ademas, segun algunos ejemplos de la presente descripcion, la primera paleta mezcladora incluye un primer eje y una
pluralidad de grupos de palas, la pluralidad de grupos de palas estan distribuidos en el primer gje a intervalos, cada
grupo de palas incluye una pluralidad de primeras palas, y una pluralidad de primeras palas estan dispuestas
circunferencialmente en la superficie exterior del primer eje a intervalos.

Ademas, segun algunos ejemplos de la presente descripcién, cada una de la primera unidad de sellado, la segunda
unidad de sellado y la tercera unidad de sellado incluye una columna circular, un tapén y una cuarta unidad de
accionamiento, donde la superficie exterior de la columna circular esté contigua a la superficie interior del cilindro, hay
una ranura guia formada en la parte media de la columna circular, el tapén se mueve hacia arriba y hacia abajo a lo
largo de la ranura guia, la cuarta unidad de accionamiento se utiliza para accionar el movimiento del tap6n, y hay
formadas una pluralidad de ranuras de vertido en la columna circular y estan conectadas con la ranura guia y la parte
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inferior de la columna circular respectivamente.

Ademas, segun algunos ejemplos de la presente descripcién, cada rodillo de presién esta provisto de una pluralidad
de primeros dientes de fresado y una pluralidad de segundos dientes de fresado con los diametros mas pequefios que
los de los primeros dientes de fresado; y por cada dos rodillos de presion, los primeros dientes de fresado del rodillo
de presioén superior se corresponden con los segundos dientes de fresado del rodillo de presién inferior, y los segundos
dientes de fresado del rodillo de presién superior se corresponden con los primeros dientes de fresado del rodillo de
presion inferior.

Ademas, segun algunos ejemplos de la presente descripcion, una unidad de alimentacién esta dispuesta por encima
de una unidad de rodillos, esta instalada sobre el cilindro e incluye una tolva de alimentacién, un puerto de descarga
y una sexta unidad de accionamiento. Una ranura de alimentacion esta formada en |a tolva de alimentacion, la parte
inferior de la ranura de alimentacion esta conectada con el puerto de descarga, el puerto de descarga esta conectado
con el cilindro, un segundo tornillo esta dispuesto en la ranura de alimentacion, y la sexta unidad de accionamiento se
utiliza para accionar el segundo tornillo para que gire.

Ademas, segun algunos ejemplos de la presente descripcion, la cuarta unidad de accionamiento incluye un vastago
roscado, una rueda helicoidal, un tornillo sinfin y un primer motor. En la parte media del tapén hay formado un agujero
pasante y esta provisto de roscas, el tapon esta conectado con el vastago roscado, el vastago roscado esta conectado
con la rueda helicoidal, la rueda helicoidal esta conectada con el tornillo sinfin y el tornillo sinfin esta conectado con el
primer motor.

Ademas, segln algunos ejemplos de la presente descripcion, la superficie del extremo superior de cada columna
circular tiene una forma conica.

Ademas, segln algunos ejemplos de la presente descripcién, la forma de la vista principal de la pluralidad de grupos
de palas instalados en el primer eje coincide con la forma de la superficie del extremo superior de la columna circular
de la tercera unidad de sellado.

Efectos beneficiosos:

1. En el método de craqueo al vacio de la presente descripcidon, combinando el craqueo de baterias con la pirdlisis de
baterias, se utilizan completamente las ventajas de tanto del craqueo de baterias como de la pir6lisis de baterias, y se
superan las desventajas del craqueo de baterias y la pir6lisis de baterias, de modo que se evita el dafio de producir
dioxinas por el procedimiento de pirdlisis tradicional, la pirélisis se lleva a cabo después del craqueo, y el alquitran y
los coques producidos después del craqueo se descomponen completamente mediante pirdlisis aerdbica, de modo
que se resuelven los problemas de aumento del consumo de acido y alcali, residuos de desechos sélidos y la dificultad
del tratamiento de aguas residuales y similares causados por subproductos del procedimiento de craqueo Unico
tradicional para el procedimiento posterior; y al utilizar el gas craqueado descargado después del cragueo como
combustible para el craqueo y la pir6lisis o precalentar una unidad de pirélisis, se utilizan completamente los recursos.

2. Para el aparato de craqueo para la bateria de energia de la presente descripcion, la primera unidad de sellado, la
segunda unidad de sellado y la tercera unidad de sellado estan instaladas para aislar la unidad de craqueo de la unidad
de pirdlisis y ser capaces de realizar la transmisién de material y el aislamiento de gas sin interferencias entre si, de
modo que se evita la agitaciéon de gas entre una zona anaerdbica y una zona aerébica, se aumenta el rendimiento del
gas cragueado y se evita eficazmente al mismo tiempo la produccién de subproductos dafiinos.

3. Con un disefio de paleta de craqueo en espiral de la presente descripcion en un horno vertical, se puede lograr €l
craqueo controlado por temperatura en gradiente de las baterias usadas estableciendo diferentes temperaturas en
diferentes posiciones del calentador de la unidad de craqueo en el procedimiento de transmisién ascendente de
materiales, de modo que diferentes tipos de sustancias organicas en las baterias usadas son craqueadas paso a paso
y finalmente son craqueadas por completo para obtener el gas craqueado objetivo con un alto valor calorifico.

4. La presente descripcién emplea una unidad integrada de paso por los rodillos, craqueo y pirélisis para realizar el
paso por los rodillos, craqueo y pirdlisis de las baterias usadas en una sola etapa completamente cerrada, simplifica
la conexién de transmision intermedia, evita eficazmente el escape de polvo, purifica el entorno sanitario de un lugar
de trabajo y aumenta la tasa de recuperacion de niquel, cobalto, manganeso, litio y otros metales.

Breve descripcion de los dibujos

Aspectos y ventajas adicionales de la presente descripcién seran evidentes y faciles de entender a partir de la
descripcion de realizaciones en combinacion con los siguientes dibujos, donde:

La Fig. 1 es un diagrama estructural de una vista frontal del interior de un cilindro de un aparato de craqueo de una
bateria de energia segin la realizacién 1 de la presente descripcion;

La Fig. 2 es un diagrama estructural parcialmente ampliado de la conexién entre una tercera unidad de sellado y una
unidad de pir6lisis como se muestra en la Fig. 1;
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La Fig. 3 es un diagrama estructural de una primera paleta mezcladora como se muestra en la Fig. 1;
La Fig. 4 es un diagrama estructural parcialmente ampliado de una unidad de rodillos como se muestra en la Fig. 1;

La Fig. 5 es un diagrama estructural parcialmente ampliado de una unidad de alimentacién como se muestra en la Fig.
1.

Nimeros de referencia: cilindro 100, primera unidad de sellado 200, columna circular 210, ranura de guia 211, ranura
de vertido 212, tapén 220, agujero pasante 221, cuarta unidad de accionamiento 230, vastago roscado 231, rueda
helicoidal 232, tornillo sinfin 233, primer motor 234, unidad de craqueo 300, primer calentador 310, capa de aislamiento
térmico 311, primera entrada de aire 320, primera salida de aire 330, tuberia 340, primer tornillo 350, segunda unidad
de accionamiento 351 cuerpo del cilindro 360, espacio libre 361, agujero de guia de aire 362, hélice 370, tercera unidad
de accionamiento 371, husillo 372, primera placa inferior 380, segunda unidad de sellado 400, unidad de pirdlisis 500,
segundo calentador 510, segunda entrada de aire 520, segunda salida de aire 530, primera paleta mezcladora 540,
primer eje 541, grupo de paletas 542, primera paleta 5421, primera unidad de accionamiento 550, tercera unidad de
sellado 600, unidad de rodillos 700, rodillo de presion 710, primeros dientes de fresado 711, segundos dientes de
fresado 712, quinta unidad de accionamiento 720, unidad de alimentacién 800, tolva de alimentacién 810, ranura de
alimentacion 811, puerto de descarga 820, sexta unidad de accionamiento 830, segundo tornillo 840, unidad de
descarga 900, primer tope 910, tercer tornillo 920, abertura de descarga 930 y segundo motor 940.

Descripcion detallada

Con el fin de facilitar la comprension de la solucion técnica de la presente descripcién por los expertos en la técnica,
se mencionan las siguientes realizaciones para la descripcién. Cabe sefialar que las siguientes realizaciones no limitan
el alcance de proteccion definido por la presente descripcion.

A menos que se especifique lo contrario, todas las materias primas, reactivos o aparatos utilizados en las siguientes
realizaciones pueden obtenerse de canales comerciales convencionales o mediante métodos conocidos existentes.

Realizacion 1
Un método de craqueo al vacio para una bateria de energia, que incluye las siguientes etapas:

(1) después de ser descargadas, las baterias de energia usadas son alimentadas desde una unidad de alimentacién
800 y luego entran en una unidad de rodillos 700 con una presién de 100 MPa y una velocidad de rotacién de 1 m/s
para el tratamiento por los rodillos para obtener un material triturado;

(2) el material triturado es transportado a una unidad de craqueo 300 a través de una primera unidad de sellado 200,
se precalienta a 200°C, luego se calienta a 350-450°C, 450-550°C y 550-650°C a una velocidad de calentamiento de
6°C/min y se somete a craqueo en gradiente durante 2,5 h en una atmoésfera inerte para obtener un gas mixto de
alquenos y alcanos C3-C12, productos craqueados sélidos y productos no craqueables; y

(3) los productos craqueados sélidos y los productos no craqueables son transportados a una unidad de pir6lisis 500
a través de una segunda unidad de sellado 400 para la pirélisis durante 3 h en una atmésfera de aire y 500°C para
obtener gas de pirdlisis y productos no pirolizados, donde el gas de pirdlisis estd compuesto principalmente de diéxido
de carbono y vapor de agua, y los productos no pirolizados son principalmente polvo de material catédico, polvo de
material anodico, polvo de cobre, polvo de hierro, polvo de aluminio y 6xidos de cobre, hierro y aluminio.

Realizacién 2
Un método de craqueo al vacio para una bateria de energia, que incluye las siguientes etapas:

(1) después de ser descargadas, las baterias de energia usadas son alimentadas desde una unidad de alimentacién
800 y luego entran en una unidad de rodillos 700 con una presién de 100 MPa y una velocidad de rotacién de 1 m/s
para el tratamiento por los rodillos para obtener un material triturado;

(2) el material triturado es transportado a la unidad de craqueo 300 a través de una primera unidad de sellado 200, se
precalienta a 200°C, luego se calienta a 350-450°C, 450-550°C y 550-650°C a una velocidad de calentamiento de
6°C/min y se somete a craqueo en gradiente durante 2,5 h en una atmosfera inerte para obtener gas mixto de alquenos
y alcanos C3-C12, productos craqueados sélidos y productos no cragueables;y

(3) los productos craqueados solidos y los productos no craqueables son transportados a una unidad de pir6lisis 500
a través de una segunda unidad de sellado 400 para la pirélisis durante 3 h en una atmésfera de aire y 500°C para
obtener gas de pirdlisis y productos no pirolizados, donde el gas de pirdlisis estd compuesto principalmente de diéxido
de carbono y vapor de agua, y los productos no pirolizados son principalmente polvo de material catodico, polvo de
material anédico, polvo de cobre, polvo de hierro, polvo de aluminio y 6xidos de cobre, hierro y aluminio.
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Realizacién 3
Un método de craqueo al vacio para una bateria de energia, que incluye las siguientes etapas:

(1) después de ser descargadas, las baterias de energia usadas se alimentan desde una unidad de alimentacion 800
y luego entran en una unidad de rodillos 700 con una presién de 100 MPa y una velocidad de rotacién de 0,5-2 m/s
para el tratamiento por los rodillos para obtener un material triturado;

(2) el material triturado es transportado a una unidad de craqueo 300 a través de una primera unidad de sellado 200,
se precalienta a 200°C, luego se calienta a 350-450°C, 450-550°C y 550-650°C a una velocidad de calentamiento de
6°C/min y se somete a craqueo en gradiente durante 2 h en una atmésfera inerte para obtener gas mixto de alquenos
y alcanos C3-C12, productos craqueados sélidos y productos no cragueables;y

(3) los productos craqueados sélidos y los productos no craqueables son transportados a una unidad de pir6lisis 500
a través de una segunda unidad de sellado 400 para la pir6lisis durante 4 h en una atmésfera de aire y 500°C para
obtener gas de pirdlisis y productos no pirolizados, donde el gas de pirdlisis estd compuesto principalmente de diéxido
de carbono y vapor de agua, y los productos no pirolizados son principalmente polvo de material catédico, polvo de
material anodico, polvo de cobre, polvo de hierro, polvo de aluminio y 6xidos de cobre, hierro y aluminio.

Ejemplo comparativo 1
Un método de craqueo anaerébico de una bateria de energia, que incluye las siguientes etapas:

(1) las baterias de energia usadas se descargan y se someten al paso por los rodillos a una presién de 100 MPa y
una velocidad de rotacién de 1 m/s para obtener un material triturado; y

(2) el material triturado se piroliza durante 4 h en una atmosfera de nitrégeno y 500°C para obtener polvo de material
catodico (tal como niquel-cobalto-litio-manganeso, litio-fosfato de hierro y litio-manganeso), polvo de material anédico
(tal como grafito y titanato de litio), polvo de cobre, polvo de hierro, polvo de aluminio, gas de pirélisis, aceite de pirélisis
y coques.

Ejemplo comparativo 2
Un método de craqueo aerébico de una bateria de energia, que incluye las siguientes etapas:

(1) las baterias de energia usadas se descargan y se someten al paso por los rodillos a una presién de 100 MPa y
una velocidad de rotacién de 1 m/s para obtener un material triturado; y

(2) el material triturado se piroliza durante 4 h en atmésfera aerébica y 500°C para obtener productos que son
principalmente polvo de material catédico, polvo de material anédico, polvo de cobre, polvo de hierro, polvo de
aluminio, éxidos de cobre, hierro y aluminio y dioxinas.

Se lleva a cabo la deteccién en las salidas de aire de las realizaciones 1-3 y los ejemplos comparativos 1-2 para
obtener resultados como se muestra en las Tablas 1-4.

Tabla 1 Resultados de la deteccién en las salidas de gases de pirélisis y craqueo en la realizacién 1

Sitio de toma de muestra de | Concentracion de COV | Rendimiento del gas de | Concentracion de dioxinas
gas (ng/ms) pirélisis (pg/m3)

Salida del gas de craqueo / 36% /

Salida del gas de pirélisis <1 <1 <0.1

Tabla 2 Resultados de la deteccién en las salidas de gases de craqueo y pirélisis en la realizacién 2

Sitio de toma de muestra de | Concentracion de COV | Rendimiento del gas | Concentracién de dioxinas
gas (ug/m3) de pirdlisis (pg/m3)

Salida del gas de craqueo / 38% /

Salida del gas de pirélisis <1 <1 <0.1
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Tabla 3 Resultados de la deteccion en las salidas de gases de pir6lisis y craqueo en la realizacion 3

Sitio de toma de muestra de | Concentracion de COV | Rendimiento del gas | Concentracién de dioxinas
gas (ug/m?) de pirdlisis (pg/m?)

Salida del gas de craqueo / 42% /

Salida del gas de pirélisis <1 <1 <0.1

Tabla 4 Resultados de la deteccién en las salidas de gases de craqueo y pirdlisis en los ejemplos comparativos 1-2

Ubicacién de muestreo de gas Concentracion de COV | Rendimiento del gas | Concentracion de dioxinas
(ng/m3) de pirdlisis (pg/m®)

Ejemplo comparativo 1 / 17% 166

Ejemplo comparativo 2 170 / 450

Para el ejemplo comparativo 1, se utiliza Gnicamente craqueo anaerdbico, aunque el craqueo anaerdbico puro
consume relativamente mucha energia y tiene un tiempo de reaccion largo. El craqueo tradicional es craqueo estatico,
mediante el cual los reactivos solidos no se mueven, los materiales del catodo y el anodo y el carbono producidos por
el cragueo pueden cubrir las sustancias organicas que se van a craquear, de modo que se inhibe que se produzca de
forma continua la reaccion de craqueo y el rendimiento del gas craqueado es relativamente bajo.

Las desventajas de utilizar Unicamente la pirélisis aerobica segun el ejemplo comparativo 2 son las siguientes: (1)
pueden producirse dioxinas y causar una contaminacién ambiental relativamente grande, y no se pueden producir
productos que se puedan reutilizar (gas craqueado); (2) después de la ignicién, las sustancias organicas se pueden
quemar instantdneamente y la temperatura en un horno se puede elevar rapidamente, de modo que el control de la
temperatura en el horno y el control del procedimiento de reaccién son dificiles, y el grado de combustién es probable
que no se controle; y (3) un horno de pirdlisis normalmente no esta sellado, de modo que una cierta cantidad de gas
de cola puede escapar durante la reaccion, lo cual perjudica el medio ambiente.

Después de que las baterias de energia usadas se tratan mediante el método de craqueo al vacio de la presente
descripcion, el rendimiento del gas craqueado es alto, el gas craqueado ha combustionado completamente y no se
producen dioxinas ni casi ningtin COV.

Con referencia a la Fig. 1, el aparato de craqueo al vacio para la bateria de energia segun la realizacién 1 de la
presente descripcién incluye un cilindro 100 e incluye ademas los siguientes componentes dispuestos
secuencialmente de arriba a abajo:

una unidad de rodillos 700, que incluye una pluralidad de rodillos de presién 710 dispuestos a intervalos en una
direccion vertical y una quinta unidad de accionamiento 720 para accionar la rotacién de los rodillos de presién 710,
donde cada rodillo de presion 710 esta provisto de una pluralidad de primeros dientes de fresado 711 y una pluralidad
de segundos dientes de fresado 712 con los diametros mas pequefios que los de los primeros dientes de fresado 711;

una primera unidad de sellado 200, dispuesta en la parte superior del cilindro 100;

una unidad de cragqueo 300, dispuesta en el cilindro 100 y que incluye un primer calentador 310, una primera entrada
de aire 320, una primera salida de aire 330 y una tuberia 340, donde el primer calentador 310 esta dispuesto fuera del
cilindro 100 para hacer que el primer calentador 310 caliente la superficie exterior del cilindro 100, y la tuberia 340
esta conectada con el primer calentador 310 y la primera salida de aire 330;

una segunda unidad de sellado 400, dispuesta en el cilindro 100;

una unidad de pirélisis 500, dispuesta en el cilindro 100 y que incluye un segundo calentador 510, una segunda entrada
de aire 520, una segunda salida de aire 530, una primera paleta agitadora 540 y una primera unidad de accionamiento
550 para accionar la rotacién de la primera paleta agitadora 540, donde el segundo calentador 510 esta dispuesto
fuera del cilindro 100 para hacer que el segundo calentador 510 caliente la superficie exterior del cilindro 100, y el
segundo calentador 510 esta conectado con la tuberia 340; y

una tercera unidad de sellado 600, dispuesta en el cilindro 100.

Por ejemplo, como se muestra en la Fig. 1, el cilindro 100 esta colocado verticalmente; el primer calentador 310 y el
segundo calentador 510 son quemadores de gas cilindricos que utilizan gas craqueado como un combustible,
especificamente, haciendo referencia a los quemadores de gas cilindricos existentes; la primera unidad de sellado
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200, la segunda unidad de sellado 400 y la tercera unidad de sellado 600 se utilizan para sellar la unidad de craqueo
300 y la unidad de pirdlisis 500 y transportar materiales; y especificamente, la primera unidad de sellado 200, la
segunda unidad de sellado 400 y la tercera unidad de sellado 600 pueden ser valvulas de conmutacion, o pueden
estar disefiadas ademas de tal manera que una placa mévil y un cilindro de aire utilizado para accionar el movimiento
de la placa moévil estén dispuestos en el cilindro 100, y la placa moévil se mueva de izquierda a derecha para realizar
funciones de sellado y transporte; y la primera unidad de accionamiento 550 puede ser un motor para girar el cilindro
de aire.

Procedimiento de trabajo: las baterias usadas pasan a través de la tolva de alimentacién 810 y luego entran en la
unidad de rodillos 700. En primer lugar, las baterias usadas pasan a través de una zona de rodillos, se fracturan o
rompen bajo la accién de los rodillos de presién y luego entran en una zona de almacenamiento temporal; la primera
unidad de sellado 200 se abre, de modo que las baterias trituradas por los rodillos caen a la unidad de craqueo 300,
se introduce nitrégeno a través de la primera entrada de aire 320, y se activa el primer calentador 310, de modo que
las baterias trituradas por los rodillos se calientan en nitrégeno para ser craqueadas; en el procedimiento de craqueo
de las baterias, se pueden producir el gas craqueado, los productos craqueados sélidos y los productos no
craqueables; el gas craqueado se descarga en la tuberia 340 a través de la primera salida de gas 330, y la tuberia
340 proporciona continuamente el gas craqueado al primer calentador 310 y precalienta el primer calentador 310, de
modo que el primer calentador 310 se repone con el combustible, y luego se asegura que el primer calentador 310
caliente continuamente la bateria triturada; después del craqueo, la segunda unidad de sellado 400 se abre para
permitir que los productos craqueados sélidos y los productos no craqueables caigan en la unidad de pirolisis 500,
luego la primera unidad de sellado 200 y la segunda unidad de sellado 400 se cierran para sellar la unidad de craqueo
300, y al mismo tiempo, la unidad de craqueo 300 craquea el siguiente lote de baterias usadas, de modo que se
asegura la produccién continua del gas craqueado, y luego se asegura el suministro de combustible al primer
calentador 310 y al segundo calentador 510; se introduce oxigeno en la unidad de pir6lisis 500 a través de la segunda
entrada de aire 520, y se ponen en marcha al mismo tiempo el segundo calentador 510 y la primera paleta agitadora
540, de modo que los productos craqueados solidos y los productos no craqueables dan vueltas continuamente en un
estado que contiene oxigeno, de modo que los productos cragueados producidos generados después del craqueo de
las baterias usadas se descomponen por completo; y el gas de cola después de la pirblisis se descarga de la unidad
de pirdlisis 500 a través de un puerto de escape, y las baterias pirolizadas se descargan y enfrian a través de la tercera
unidad de sellado 600 y luego entran en el siguiente procedimiento de tratamiento.

Para el aparato de craqueo al vacio para la bateria de energia segun las realizaciones de la presente descripcion, la
primera unidad de sellado, la segunda unidad de sellado y la tercera unidad de sellado estan instaladas para aislar la
unidad de craqueo 300 de la unidad de pirdlisis 500 y ser capaces de realizar la transmision de material y el aislamiento
de gas sin interferencias entre si, de modo que se evita la agitacion de gas entre una zona anaerébica y una zona
aerbbica, se aumenta el rendimiento del gas craqueado y se evita eficazmente al mismo tiempo la produccién de
subproductos dafinos tales como dioxinas; y combinando el craqueo de baterias con la pirélisis de baterias, se utilizan
plenamente las ventajas tanto del craqueo de baterias como de la pirélisis de baterias, y se superan las desventajas
del craqueo de baterias y de la pir6lisis de baterias, por ejemplo, las baterias se craquean para evitar el dafio de
producir las dioxinas mediante el procedimiento de pirdlisis tradicional; la pirdlisis se lleva a cabo después del craqueo,
y el alquitran y los coques producidos después del craqueo se descomponen completamente por medio de la pirdlisis
aerbbica, de modo que el problema del aumento del consumo de acido y alcali, los residuos de desechos solidos y la
dificultad del tratamiento de aguas residuales y similares causados por los subproductos del procedimiento de craqueo
Unico tradicional para el procedimiento posterior se resuelven; y utilizando el gas craqueado descargado después del
craqueo como combustible para el craqueo y la pir6lisis o el precalentamiento de la unidad de pirélisis, se utilizan
completamente los recursos.

En algunas realizaciones de la presente descripciéon, como se muestra en la Fig. 1, la unidad de craqueo 300 incluye
ademas un primer tornillo 350 dispuesto transversalmente, una segunda unidad de accionamiento 351, un cuerpo de
cilindro 360, una hélice 370, una tercera unidad de accionamiento 371 y una primera placa inferior 380. La segunda
unidad de accionamiento 351 se utiliza para accionar el primer tornillo 350 para que gire, la tercera unidad de
accionamiento 371 se utiliza para accionar la hélice 370 para que gire, el cuerpo de cilindro 360 esté instalado debajo
del primer tornillo 350, la primera placa inferior 380 esta instalada debajo del cuerpo de cilindro 360, y la hélice 370 se
encuentra en el cuerpo de cilindro 360 y esta instalada sobre la primera placa inferior 380; el diametro del cuerpo del
cilindro 360 es mas pequefio que el del cilindro 100, una abertura del cuerpo del cilindro 360 mira hacia abajo y se
forma un espacio libre 361 entre la abertura del cuerpo del cilindro 360 y la primera placa inferior 380; y un husillo 372
de la hélice 370 es hueco, donde el material craqueado cae sobre la segunda unidad de sellado 400 a través de la
parte hueca del husillo 372. Por ejemplo, durante el funcionamiento, la segunda unidad de accionamiento 351 se pone
en marcha para permitir que el primer tornillo 350 gire, la segunda unidad de sellado 400, la primera unidad de
calentamiento y la tercera unidad de accionamiento 371 se abren para permitir que las baterias usadas trituradas
caigan sobre el primer tornillo 350, y el primer tornillo 350 empuja las baterias usadas para que se muevan para caer
sobre la primera placa inferior 380 desde un espacio entre la pared interior del cilindro 100 y la superficie exterior del
cuerpo del cilindro 360, las baterias usadas son calentadas por el primer calentador 310 en el proceso de caida, la
bateria usada en la parte inferior es elevada a la parte superior de la hélice 370 por la hélice giratoria 370, y puesto
que el husillo 372 de la hélice 370 es hueco, la bateria usada en la parte superior cae en el husillo 372 y espera a que
se abra la segunda unidad de sellado 400; puesto que las baterias usadas se calientan por primera vez en el proceso
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de caida y son elevadas por la hélice 370 para un calentamiento secundario, se logra el craqueo en gradiente y el
craqueo completo de las baterias usadas, y asi se produce el gas craqueado con un alto valor calorifico; el gas
craqueado con el alto valor calorifico se conduce al segundo calentador 510 a través de la tuberia 340 para permitir
que el segundo calentador 510 sea precalentado por el gas craqueado con el alto valor calorifico, de modo que se
reduce el tiempo de precalentamiento de la unidad de piré6lisis 500 y se aumenta la velocidad de pirdlisis; y la segunda
unidad de accionamiento 351 y la tercera unidad de accionamiento 371 pueden ser motores y cilindros giratorios, una
rueda helicoidal esta conectada con el husillo 372, el tornillo sinfin 233 esta conectado con la rueda helicoidal y un
tornillo sinfin 233 esta conectado con el motor.

En un ejemplo adicional de la presente descripcion, como se muestra en la Fig. 1, tanto el husillo 372 como el cuerpo
del cilindro 360 estan provistos de agujeros de guia de aire 362 respectivamente para descargar el gas de pirdlisis en
el husillo 372 y el gas de pirdlisis en el cuerpo del cilindro 360.

En un ejemplo adicional de la presente descripcién, como se muestra en las Figs. 1y 2, la primera paleta mezcladora
540 incluye un primer eje 541 y una pluralidad de grupos de palas 542, la pluralidad de grupos de palas 542 estan
distribuidos en el primer eje 541 a intervalos, cada grupo de palas 542 incluye una pluralidad de primeras palas 5421,
y la pluralidad de primeras palas 5421 estan dispuestas circunferencialmente en la superficie exterior del primer eje
541 a intervalos. Por ejemplo, la primera paleta mezcladora 540 estéd dispuesta transversalmente, la pluralidad de
grupos de palas 542 estan dispuestos secuencialmente sobre el primer eje 541 de izquierda a derecha a intervalos,
cada grupo de palas 542 incluye una pluralidad de primeras palas 5421, y la pluralidad de primeras palas 5421 toman
el primer eje 541 como el centro y estan dispuestas circunferencialmente sobre la superficie exterior del primer eje 541
a intervalos. Especificamente, la cantidad de la pluralidad de grupos de palas 542 puede ser dos, tres 0 mas, y la
cantidad de la pluralidad de primeras palas 5421 puede ser dos, tres 0 mas. Cuando hay cuatro primeras palas 5421,
las cuatro primeras palas 5421 estan dispuestas en forma de cruz. La pluralidad de grupos de palas 542 estan
dispuestos para agitar continuamente los productos de pirélisis para evitar la acumulacion de producto y refinar los
productos, de modo que un producto refinado reaccione con el segundo calentador 510 y oxigeno, y entonces aumenta
la velocidad de pirélisis del producto; y las primeras palas 5421 del grupo de palas 542 situadas en el medio del primer
eje 541 tienen forma de "Y", y las primeras palas 5421 de los otros grupos de palas 542 tienen forma de "T", de modo
que los productos de pirdlisis en la parte inferior se agitan convenientemente.

En algunos ejemplos de la presente descripcién, como se muestra en las Figs. 1y 2, cada una de la primera unidad
de sellado 200, la segunda unidad de sellado 400 y la tercera unidad de sellado 600 incluye una columna circular 210,
un tap6n 220 y una cuarta unidad de accionamiento 230, donde la superficie exterior de la columna circular 210 esta
contigua a la superficie interior del cilindro 100, una ranura guia 211 esta formada en la parte media de la columna
circular 210, el tapén 220 se mueve hacia arriba y hacia abajo a lo largo de la ranura guia 211, la cuarta unidad de
accionamiento 230 se utiliza para accionar el tapén 220 para que se mueva, y una pluralidad de ranuras de vertido
212 estan formadas en la columna circular 210 y estan conectadas con la ranura guia 211 y la parte inferior de la
columna circular 210 respectivamente. Por ejemplo, la cuarta unidad de accionamiento 230 puede accionar el cilindro
de aire, o puede estar disefiada de tal manera que el tapén 220 esté conectado con el tornillo 231, el tornillo 231 esté
conectado con una rueda accionada, la rueda accionada esté conectada con una rueda de accionamiento a través de
una cadena, y la rueda de accionamiento esté conectada con el motor. Durante el funcionamiento, la cuarta unidad de
accionamiento 230 acciona el tapdn 220 para que se mueva hacia arriba y hacia abajo en la ranura guia 211. El tapén
220 bloquea la entrada de las baterias usadas cuando se mueve a una posicién mas alta que las ranuras de vertido
212; y cuando el tapén 220 se mueve a una posicion mas baja que las ranuras de vertido 212, las baterias usadas
fluyen a la posicion debajo de la columna circular 210 a través de las ranuras de vertido 212. Especificamente, las
ranuras de vertido 212 son ranuras en forma de "Q", y la cantidad de la pluralidad de ranuras de vertido 212 puede
ser una, dos 0 mas.

En algunos ejemplos de la presente descripcion, como se muestra en las Figs. 1y 3, por cada dos rodillos de presion
710, los primeros dientes de fresado 711 del rodillo de presién superior 710 se corresponden con los segundos dientes
de fresado 712 del rodillo de presién inferior 710, y los segundos dientes de fresado 712 del rodillo de presién superior
710 se corresponden con los primeros dientes de fresado 711 del rodillo de presién inferior 710. La unidad de triturado
por rodillos 700 puede ser de dos dientes de fresado coincidentes entre si accionados por un motor, o de tres dientes
de fresado distribuidos triangularmente accionados por el motor. Por ejemplo, para los dos rodillos de presién 710, la
manera de disposicién de los primeros dientes de fresado 711 y los segundos dientes de fresado 712 en un rodillo de
presion 710 es la siguiente: los primeros dientes de fresado 711, los segundos dientes de fresado 712, los primeros
dientes de fresado 711, los segundos dientes de fresado 712, los primeros dientes de fresado 711, etc., mientras que
la manera de disposicién de los primeros dientes de fresado 711 y los segundos dientes de fresado 712 en el otro
rodillo de presioén 710 es la siguiente: los segundos dientes de fresado 712, los primeros dientes de fresado 711, los
segundos dientes de fresado 712, los primeros dientes de fresado 711, los segundos dientes de fresado 712, etc., y
los dos tipos de dientes de fresado coinciden mutuamente para permitir que las baterias usadas se rompan o fracturen
entre los dos tipos de dientes de fresado. Especificamente, se puede ajustar un espacio entre cada dos dientes de
fresado, el grado de craqueo y el tamafio de particulas de las baterias laminadas se controlan ajustando el espacio
entre los dos dientes de fresado, y la unidad de rodillos 700 esta provista ademas de una valvula de alivio de presioén;
y la quinta unidad de accionamiento 720 es un motor o un cilindro giratorio.
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En algunos ejemplos de la presente descripcion, como se muestra en las Figs. 1 y 5, una unidad de alimentacién 800
esta dispuesta por encima de la unidad de rodillos 700, esta instalada sobre el cilindro 100 e incluye una tolva de
alimentacion 810, un puerto de descarga 820 y una sexta unidad de accionamiento 830. Una ranura de alimentacién
811 esta formada en la tolva de alimentacion 810, la parte inferior de la ranura de alimentacién 811 esta conectada
con el puerto de descarga 820, y el puerto de descarga 820 esta conectado con el cilindro 100, un segundo tornillo
840 esta dispuesto en la ranura de alimentacion 811, y la sexta unidad de accionamiento 830 se utiliza para accionar
el segundo tornillo 840 para que gire. Durante el funcionamiento, se pone en marcha la sexta unidad de accionamiento
830, las baterias usadas se ponen en la tolva de alimentacion 810, caen a la ranura de alimentacién 811 y son
empujadas por el segundo tornillo 840 para moverse de manera que caen sobre la unidad de rodillos 700 a través del
puerto de descarga 820; y la sexta unidad de accionamiento 830 puede ser un motor 0 un cilindro giratorio.

En un ejemplo adicional de la presente descripcion, como se muestra en la Fig. 2, la cuarta unidad de accionamiento
230 incluye un tornillo 231, una rueda helicoidal 232, un tornillo sinfin 233 y un primer motor 234. Un agujero pasante
221 esta formado en la parte media del tapén 220 y esta provisto de roscas, el tapén 220 esta conectado con el tornillo
231, el tornillo 231 esta conectado con la rueda helicoidal 232, la rueda helicoidal 232 esta conectada con el tornillo
sinfin 233, y el tornillo sinfin 233 esta conectado con el primer motor 234. Durante el funcionamiento, el primer motor
234 se pone en marcha para accionar el tornillo sinfin 233 para que gire, el tornillo sinfin 233 acciona la rueda helicoidal
para que gire, la rueda helicoidal acciona el tornillo 231 para que gire, y luego el tornillo 231 acciona el tapén 220 para
que se mueva hacia arriba y hacia abajo; la rueda helicoidal y el tornillo sinfin 233 estan acoplados con el tornillo 231
para soportar el impacto de la caida de las baterias usadas usando las caracteristicas de autobloqueo de la rueda
helicoidal 232 y el tornillo sinfin 233.

En un ejemplo adicional de la presente descripcién, como se muestra en la Fig. 2, la superficie del extremo superior
de la columna circular 210 tiene una forma conica para guiar las baterias usadas para que converjan en la parte media
de la columna circular 210 para facilitar la transmisién de las baterias usadas.

En un ejemplo adicional de la presente descripcion, como se muestra en la Fig. 2, la forma de la vista principal de la
pluralidad de grupos de palas 542 instalados en el primer eje 541 coincide con la forma de la superficie del extremo
superior de la columna circular 210 de la tercera unidad de sellado 600. Especificamente, la superficie del extremo
superior de la columna circular 210 tiene una forma conica, y la primera paleta mezcladora 540 tiene una forma de
"diamante" que coincide con la forma cénica; y con dicha estructura, los productos cragueados en la parte inferior de
la primera paleta mezcladora 540 se agitan completamente.

En algunos ejemplos de la presente descripcién, como se muestra en la Fig. 1, la superficie exterior del primer
calentador 310 y la superficie exterior del segundo calentador 510 estan ambas provistas de capas de aislamiento
térmico 311 para evitar la pérdida de gas caliente y preservar el calor.

En algunos ejemplos de la presente descripcién, como se muestra en la Fig. 1, una unidad de descarga 900 esta
dispuesta debajo de la tercera unidad de sellado 600 e incluye un primer tope 910, un tercer tornillo 920, una abertura
de descarga 930 y un segundo motor 940. El tercer tornillo 920 esta dispuesto debajo del primer tope 910, la abertura
de descarga 930 esta situada debajo del primer tope 910 y debajo del tercer tornillo 920, y el segundo motor 940 se
utiliza para accionar el tercer tornillo 920 para que gire. Especificamente, un extremo del primer tope 910 esta
dispuesto en un lado de la pared interior del cilindro 100, el otro extremo del primer tope 910 se extiende hasta la parte
media del cilindro 100, y una forma del primer tope 910 es un triangulo rectangulo. Durante el funcionamiento, el
material después de la pirblisis cae sobre el primer tope 910, cae sobre el tercer tornillo 920 a través de un plano
inclinado del primer tope 910 y es empujado por el tercer tornillo 920 para ser descargado a través de la abertura de
descarga 930.

A continuacién se presentan en detalle el método de craqueo al vacio y el aparato de craqueo para la bateria de
energia proporcionados por la presente descripcion. En este documento, se aplican realizaciones especificas para
ilustrar el principio y las implementaciones de la presente descripcion. Las descripciones de las realizaciones
anteriores solo se utilizan para ayudar a comprender el método y la idea central de la presente descripcion, incluido el
mejor modo, y también permiten que cualquier experto en la técnica ponga en practica la presente descripcion, incluida
la fabricacién y el uso de cualquier aparato o sistema y la implementacién de cualquier método combinado.
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REIVINDICACIONES
1. Un método de craqueo al vacio para baterias de energia, que comprende las siguientes etapas:

(1) alimentar baterias de energia usadas desde una tolva de alimentacién para entrar en una prensa de rodillos para
el tratamiento por los rodillos para obtener un material triturado;

(2) transportar el material triturado a la unidad de craqueo para precalentar, luego calentar y craquear el material
triturado en una atmésfera inerte o al vacio para obtener gas craqueado, productos craqueados solidos y productos
no craqueables; y

(3) transportar los productos craqueados solidos y los productos no craqueables a una unidad de pirdlisis para la
pirolisis en una atmésfera aerdbica para obtener gas de pirélisis y productos no pirolizados, en donde el gas de pirélisis
esta compuesto principalmente de diéxido de carbono y vapor de agua, y dichos productos no pirolizados son
principalmente polvo de material catédico, polvo de material anédico, polvo de cobre, polvo de hierro, polvo de aluminio
y 0xidos de cobre, hierro y aluminio.

2. El método de craqueo al vacio para la bateria de energia segun la reivindicaciéon 1, en donde en la etapa (1), el
paso por los rodillos se realiza con una presion de 50-150 MPa, una velocidad de los rodillos de 0,5-2 m/s y una
anchura del espacio entre rodillos de 5-50 mm.

3. El método de craqueo al vacio para la bateria de energia segun la reivindicacién 1, en donde, en la etapa (2), el
precalentamiento se realiza a una temperatura de 100-200°C.

4. El método de craqueo al vacio para la bateria de energia segun la reivindicacién 1, en donde, en la etapa (2), el
calentamiento se realiza a una velocidad de calentamiento de 3-10°C/min.

5. El método de craqueo al vacio para la bateria de energia segun la reivindicacién 1, en donde, en la etapa (2), el
craqueo es cragueo en gradiente con temperaturas de gradiente de 350-450°C, 450-550°C y 550-650°C y un tiempo
de craqueo de 0,2-5 h.

6. El método de craqueo al vacio para la bateria de energia segun la reivindicacion 1, en donde, en la etapa (2), el gas
craqueado es una mezcla de alquenos y alcanos C3-C12.

7. El método de craqueo al vacio para la bateria de energia segun la reivindicacioén 1, en donde una unidad de sellado
esta dispuesta entre la unidad de craqueo en la etapa (2) y la unidad de cragueo en la etapa (3).

8. El método de craqueo al vacio para la bateria de energia segun la reivindicacién 1, en donde, en la etapa (3), una
temperatura de pirélisis es de 400-600°C, un tiempo de pirdlisis es de 0,5-5 h y una presion de pir6lisis es la presién
atmosférica.

9. El método de craqueo al vacio para la bateria de energia segun la reivindicacién 1, en donde, en la etapa (3), la
atmosfera de pirdlisis es aire u oxigeno.

10. El método de craqueo al vacio para la bateria de energia segun la reivindicacion 1, en donde el gas de pirdlisis en
la etapa (2) es el combustible de pirdlisis en la etapa (3).

11. El método de cragueo al vacio para la bateria de energia segun la reivindicacién 1, en donde, en la etapa (3), el
polvo de material catédico es uno de niquel-cobalto-litio-manganeso, litio-fosfato de hierro o litio-manganeso; y el polvo
de material anédico es uno de grafito o titanato de litio.
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