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DESCRIPCION

Método para el tratamiento de lodos de electrodos positivos desechados, y aplicacion

CAMPO TECNICO

La presente invencidn pertenece al campo técnico del reciclaje de baterias usadas, y en particular
se refiere a un método de tratamiento y aplicacion de lodos (también conocidos como “slurry”) de

electrodos positivos desechados.

ANTECEDENTES

El lodo o slurry del electrodo positivo de la bateria de iones de litio se compone de un material de
electrodo positivo, un aglutinante y similares. La preparacién de los lodos del electrodo positivo es
un eslabén importante de la produccion de baterias de iones de litio, y el proceso de preparaciéon
de la misma incluye la mezcla mutua, la disolucion, la dispersién y similares entre liquido y liquido
y entre liquido y el material del electrodo positivo. La calidad y el rendimiento de la bateria de iones

de litio dependen directamente de la calidad de dispersion de los lodos.

En los ultimos afos, junto con el aumento estable de la demanda del mercado de automoviles de
nueva energia, la capacidad de produccion de baterias de iones de litio se amplia continuamente.
En el proceso de produccion aparece una gran cantidad de lodo de electrodo positivo desechado,
cuya composicién es una mezcla sélido-liquido. EI componente principal de la fase solida es
manganato de litio, niquel y cobalto, y el componente principal de la fase liquida es N-
metilpirrolidona (en lo sucesivo, NMP). Si el tratamiento es inadecuado, no s6lo se desperdician
recursos, sino que también se contamina el medio ambiente. Por lo tanto, el reciclaje de los lodos
de electrodos positivos desechados tiene una gran importancia para reducir la contaminacion

medioambiental, reciclar la NMP y aliviar la escasez de recursos de cobalto y niquel.

Un método existente de informacion publica para el tratamiento de lodos de electrodos positivos
desechados incluye principalmente la regeneracién de NMP vy el reciclado de metales valiosos, en
el que la separacion liquido-sélido es un paso clave en el proceso de reciclado. En la actualidad, se
utilizan principalmente un método de floculacién-filtraciéon, un método de separacion centrifuga y un
método de tostado por destilacién para separar una solucion de NMP y un material de electrodo

positivo.

El estado de la técnica relacionado divulga un sistema de reciclaje del lodo desechado del electrodo

positivo de la bateria de litio, que adopta una maquina centrifuga para la separacién liquido-sélida.
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La fase sdélida es un material de electrodo positivo, y la fase liquida es una solucion de NMP. La fase
sélida se calcina a 300-600°C, y a continuacién se tritura y se lixivia en acido, con lo que se consigue
el objetivo de reciclar metales valiosos. La fase liquida se deshidrata a 80-100°C adoptando el
proceso de destilacidn para obtener NMP. El lodo de electrodo positivo tiene las caracteristicas de
alta viscosidad, ausencia de coagulacion, particulas finas y similares. De acuerdo con el estado de
la técnica relacionado, la separacion soélido-liquido se realiza mediante la adopcién de un método
de centrifugacion, la eficiencia de separacion es baja, la pérdida de equipo es grande, y la cantidad
residual de NMP en la fase sélida producida es alta; en el proceso de tostado posterior, el fenédmeno
de endurecimiento es grave, y la adherencia de la pared es alta, por lo que las condiciones de
transporte de material no liso, la eliminacién incompleta de materias organicas, la corrosién grave
de los equipos de tostado y similares son probables, y el método no es adecuado para la produccion
industrial. Hay una gran cantidad de materia en suspensién de polvo negro en la fase liquida, y algo
de polvo negro permanece en el NMP en el proceso de destilacion, por lo que la tasa de reciclado

de metales valiosos se reduce, y la calidad del producto se ve seriamente influenciada.

En la actualidad, también se divulga en el estado de la técnica relacionado un método para reciclar
la N-metilpirrolidona en el liquido de desecho del electrodo positivo de la bateria de litio, que incluye
los pasos de flocular el liquido de desecho mediante el uso de un agente floculante, afiadir diatomita
en el sedimento, y realizar un filtracién por presion para separar el filtrado y el residuo del filtro; y
finalmente obtener una solucién de NMP y un material de electrodo positivo. El estado de la técnica
relacionado sélo presta atencién al reciclado de la materia organica de NMP, adopta un método de
combinacion de un agente floculante y diatomita para la separacion solido-liquido, introduce
impurezas de diatomita en los productos sélidos y aumenta la dificultad de reciclado de los valiosos

metales niquel y cobalto.

RESUMEN

La presente invencién pretende resolver al menos uno de los problemas técnicos mencionados en
la tecnologia actual. Por lo tanto, la presente invencion proporciona un método de tratamiento y
aplicacion de lodos de electrodos positivos desechados. El método toma el lodo de electrodo
positivo desechado como materia prima, recicla el lodo de electrodo positivo desechado mediante
la utilizacién de procesos de trituracion y clasificacion, electroforesis y tostado por gradientes, no
necesita introducir un agente floculante, tiene las ventajas de la separacién completa de una
solucion de NMP y polvo de electrodo positivo, alta tasa de reciclaje de materia organica y metales
valiosos, alta eficiencia de produccién y similares, no sélo mejora los beneficios econémicos, sino

que también reduce la contaminacién ambiental.

Para realizar los objetivos, la presente invencion adopta la siguiente solucién técnica:
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Un método de tratamiento de lodos de electrodos positivos desechados, que comprende las

siguientes etapas:

(1) pretratamiento del lodo de electrodo positivo desechado para obtener una soluciéon de lodo;

(2) realizar la coagulacién por electroforesis y el filtracién por presidén en la solucién de lodo
para obtener una fase liquida y una fase sélida; y

(3) realizar un tostado en gradiente de la fase sélida para obtener un material de electrodo

positivo.

Preferentemente, el pretratamiento en el paso (1) incluye los pasos especificos: separar los
materiales embolsados de los lodos de electrodo positivo desechados, y triturar y clasificar los

materiales embolsados para obtener la solucidon de lodos.

Los materiales embolsados se trituran y clasifican para eliminar las impurezas plasticas y en bloques
de los materiales embolsados. La primera es garantizar el transporte fluido de los materiales, en
otras palabras, el polvo de electrodo positivo en el lodo son particulas micrométricas, el liquido es
la solucion de NMP, y cuando existen bolsas de plastico e impurezas en forma de bloque en un
sistema, es muy probable que el proceso de transporte de material se atasque. La segunda es
garantizar la uniformidad de los materiales solidos y eliminar las bolsas de plastico y las impurezas
en bloque de los materiales sdlidos, y se reduce la influencia de las impurezas en el proceso de
tratamiento posterior del polvo de electrodo positivo. Si existen impurezas plasticas, se producira el
fendmeno de fusion y laminacion en un paso del tratamiento térmico, provocando que el polvo de

electrodo positivo se envuelva, y afectando a la tasa de reciclado de los productos.

Preferiblemente, la corriente continua utilizada en el proceso de coagulacion por electroforesis en

el paso (2) tiene una corriente de 50-70 mA y un voltaje de 60-65 V.

Mas preferiblemente, la corriente continua utilizada en el proceso de realizacién de la coagulacién

por electroforesis en el paso (2) tiene una densidad de corriente de 0,2-0,6 A/m? .

Preferiblemente, el tiempo de electroforesis en el paso (2) es de 20-60 min.

Segun el principio de electroforesis, la corriente continua se introduce en la solucion de lodo, las
particulas suspendidas en la solucién de lodo se mueven direccionalmente bajo la acciéon de un
campo eléctrico externo de corriente continua para combinarse en la coagulacién de particulas
grandes, y la separacién liquido-sélido se realiza utilizando un filtro prensa para obtener la fase

liquida que es una solucién acuosa de NMP y la fase sélida que es un material solido. El material
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del electrodo positivo en el lodo del electrodo positivo se coagula mediante la electroforesis sin

utilizar un agente floculante, y se reduce la introduccién de impurezas.

Preferentemente, la etapa (2) incluye ademas la destilacién de la fase liquida y el enriquecimiento

de una fase organica para obtener NMP con una pureza superior al 70%.

Ademas, preferiblemente, la destilacidén es evaporacién rotativa a presién reducida o rectificacién.

Mas preferiblemente, la presion manométrica de la evaporacion rotativa a presion reducida es de
0,02-0,04 MPa, la temperatura de la evaporacion rotativa a presidén reducida es de 60-80°C, y el

tiempo de la evaporacion rotativa a presion reducida es de 60-80 min.

Ademas, preferiblemente, cuando la destilacion es la rectificacidén, las fases organicas se

enriquecen, y la pureza del NMP obtenido es superior al 99%.

Mas preferiblemente, las condiciones de la rectificaciéon son que el pH de la fase liquida sea de 7,0-
10,0, la presién de un recipiente de evaporacion sea de 7,5-8,0 kPa, y una relacion de reflujo de 2-
2,5.

Preferiblemente, un proceso especifico del tostado por gradiente en la etapa (3) consiste en tostar
la fase sélida en tres etapas, en las que el tostado de la primera etapa se realiza a 80-100°C durante
20-60 min, el tostado de la segunda etapa se realiza a 200-250°C durante 30-60 min, y el tostado
de la tercera etapa se realiza a 350-450°C durante 30-60 min, a fin de obtener el material de

electrodo positivo.

Mas preferentemente, el método incluye ademas, después de la segunda etapa de tostado,

condensar el gas obtenido por tostado y recuperar el NMP.

Mas preferiblemente, la temperatura de condensacion es de 25-35°C.

La temperatura de la primera etapa de tostado es de 80-100°C para eliminar la mayoria de agua en
la fase solida. La temperatura de la segunda etapa de tostado es de 200-250°C para eliminar el NMP
que queda en la fase sélida. Mientras tanto, se aflade la etapa de condensacién, para condensary
reciclar el NMP. La temperatura de la tercera etapa de tostado es de 350-450°C, y en esta etapa se
elimina un aglutinante PVDF (temperatura de descomposicién térmica 316°C) en la fase solida. Por
ultimo, se obtiene el material de electrodo positivo sin componentes organicos, que puede utilizarse

directamente para lixiviar y reciclar metales valiosos.
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La presente invencion proporciona la aplicacion del método anterior en el reciclaje de metales

valiosos.

Preferentemente, la aplicacion en el reciclado de metales valiosos consiste en realizar un
tratamiento adicional de lixiviacion y envejecimiento en el material de electrodo positivo obtenido

por el método anterior para obtener los metales valiosos.

El principio especifico es el siguiente: la presente invencion recicla el lodo de electrodo positivo
desechado combinando de forma creativa los procesos de trituracion, clasificaciéon, electroforesis y
tostado por gradientes, y tiene grandes perspectivas de aplicacion industrial. En primer lugar, se
eliminan las impurezas plasticas y en bloques mediante trituracién y clasificaciéon para obtener una
solucion de lodo; en segundo lugar, se coagula la materia en suspension adoptando un método de
electroforesis, y se realiza un filtracidén por presion para obtener una fase liquida y una fase sélida;
en tercer lugar, se rectifica o destila la fase liquida para obtener una fase organica de NMP y una
fase acuosa; y en cuarto lugar, se adopta un proceso de tostado en gradiente para eliminar la

humedad y un aglutinante y reciclar el NMP, y se obtiene el material de electrodo positivo.

En comparacion con la tecnologia actual, la presente invenciéon tiene los siguientes efectos

beneficiosos:

1. El método de la presente invencion toma el lodo de electrodo positivo desechado como
materia prima, recicla el lodo de electrodo positivo desechado utilizando procesos de trituracion,
clasificacion, electroforesis y tostado por gradientes, no necesita introducir un agente floculante,
tiene las ventajas de la separacion completa de una soluciéon de NMP y polvo de electrodo positivo,
alta tasa de reciclaje de hasta el 95% de materia organica y metales valiosos, alta eficiencia de
produccion y similares, no sélo mejora los beneficios econémicos, sino que también reduce la
contaminacién ambiental.

2. La presente invencidn cambia la caracteristica de no coagulacién del material de electrodo
positivo mediante electroforesis, de modo que se separan la fase liquida y la fase sélida. La fase
organica NMP con una pureza superior al 99% puede obtenerse mediante rectificacién, y el valor
econdmico es elevado. El material de electrodo positivo finalmente producido por tostado por
gradiente tiene bajo contenido organico y pocas impurezas, es beneficioso para la posterior

lixiviacion y reciclado de metales valiosos, y tiene una gran perspectiva de aplicacion industrial.

DESCRIPCION DETALLADA

En lo sucesivo, el concepto de la presente invencién y los efectos técnicos resultantes se describiran

clara y completamente con referencia a las realizaciones para comprender plenamente los objetivos,
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caracteristicas y efectos de la presente invencion. Obviamente, las realizaciones descritas son sélo
una parte de las realizaciones de la presente invencién y no todas las realizaciones. Basandose en
las realizaciones de la presente invencidn, otras realizaciones obtenidas por los expertos en la

materia sin ningun esfuerzo inventivo estan dentro del alcance de la presente invencién.

Realizacion 1

Un método de tratamiento del lodo de electrodo positivo desechado de esta realizacién incluia los

siguientes pasos:

(1) introducir el lodo de electrodo positivo desechado en una cesta de hierro para separar los
materiales embolsados, y triturar y clasificar los materiales embolsados para obtener una solucién

de lodo;

(2) colocar la soluciéon de lodo obtenida tras la trituracidén y clasificacién en un tanque de
electroforesis, poner en marcha una fuente de alimentaciéon de corriente continua, ajustar una
densidad de corriente a 0,2 A/m? durante 30 min de electroforesis, y realizar una filtracién por

succion del lodo para obtener una fase liquida y una fase solida;

(3) realizar una evaporacién rotativa a presién reducida de la fase liquida durante 60 min en las
condiciones de una presidon manométrica de 0,02 MPa y una temperatura de 60°C para obtener una

fase organica y una fase acuosa; y

(4) colocar la fase sélida en un horno tubular equipado con un dispositivo de recogida de gas
de condensacion, realizar el tostado durante 20 min a 80°C para eliminar la humedad, luego
aumentar la temperatura a 200°C para continuar el tostado durante 40 min, reciclar NMP mediante
condensacion, finalmente, realizar el tostado durante 60 min a 400°C para eliminar un aglutinante
PVDF, y sacar un material de electrodo positivo después de que un sistema se enfriara a

temperatura normal.

La fase organica y la fase acuosa que se obtuvieron tras la evaporacion rotatoria se analizaron
utilizando un detector de concentraciéon de NMP manual de tipo brs-nmp. La concentracion de NMP
en la fase organica fue del 83%, y la concentracion de NMP en la fase acuosa fue del 6%. La

concentracion del NMP reciclado mediante concentracion fue del 87%.

Una tasa de pérdida por ignicion solida del material de electrodo positivo de esta realizacion fue del
0,29%. Un método de ensayo de la tasa de pérdida por ignicidén se refiere al método de residuos

solidos-Determinacion de la pérdida por ignicion-Gravimetria (HJ1024-2019).
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Realizacion 2

Un método de tratamiento del lodo de electrodo positivo desechado de esta realizacién incluia los

siguientes pasos:

(1) introducir el lodo de electrodo positivo desechado en una cesta de hierro para separar los
materiales embolsados, y triturar y clasificar los materiales embolsados para obtener una solucién

de lodo;

(2) colocar la soluciéon de lodo obtenida tras la trituracidén y clasificacién en un tanque de
electroforesis, poner en marcha una fuente de alimentaciéon de corriente continua, ajustar una
densidad de corriente a 0,5 A/m? durante 40 min de electroforesis, y realizar una filtracién por

succion del lodo coagulado para obtener una fase liquida y una fase sélida;

(3) realizar una evaporacién rotativa a presién reducida de la fase liquida durante 60 min en las
condiciones de una presidon manométrica de 0,02 MPa y una temperatura de 60°C para obtener una

fase organica y una fase acuosa; y

(4) colocar la fase sélida en un horno tubular equipado con un dispositivo de recogida de gas
de condensacion, realizar el tostado durante 20 min a 80°C para eliminar la humedad, luego
aumentar la temperatura a 200°C para continuar el tostado durante 40 min, reciclar NMP mediante
condensacion, finalmente, realizar el tostado durante 60 min a 400°C para eliminar un aglutinante
PVDF, y sacar un material de electrodo positivo después de que un sistema se enfriara a

temperatura normal.

La fase organica y la fase acuosa que se obtuvieron tras la evaporacion rotatoria se analizaron
utilizando un detector de concentraciéon de NMP manual de tipo brs-nmp. La concentracion de NMP
en la fase organica fue del 83%, y la concentracion de NMP en la fase acuosa fue del 6%. La

concentracion del NMP reciclado mediante concentracion fue del 87%.

Una tasa de pérdida por ignicion solida del material de electrodo positivo de esta realizacion fue del
0,15%. Un método de ensayo de la tasa de pérdida por ignicion se refiere al método gravimeétrico
para la determinacion de la pérdida por ignicién de residuos solidos (HJ1024-2019).

Realizacion 3

Un método de tratamiento del lodo de electrodo positivo desechado de esta realizacién incluia los

8



10

15

20

25

30

35

ES 2 959 542 B2

siguientes pasos:

(1) introducir el lodo de electrodo positivo desechado en una cesta de hierro para separar los
materiales embolsados, y triturar y clasificar los materiales embolsados para obtener una solucién

de lodo;

(2) colocar la soluciéon de lodo obtenida tras la trituracidén y clasificacién en un tanque de
electroforesis, poner en marcha una fuente de alimentaciéon de corriente continua, ajustar una
densidad de corriente a 0,6 A/m? durante 40 min de electroforesis, y realizar una filtracién por

succion del lodo coagulado para obtener una fase liquida y una fase sélida;

(3) realizar evaporacioén rotativa a presién reducida de la fase liquida durante 60 min en las
condiciones de una presidon manométrica de 0,02 MPa y una temperatura de 80°C para obtener una

fase organica y una fase acuosa; y

(4) colocar la fase sélida en un horno tubular equipado con un dispositivo de recogida de gas
de condensacion, realizar el tostado durante 20 min a 80°C para eliminar la humedad, luego
aumentar la temperatura a 200°C para continuar el tostado durante 40 min, reciclar NMP mediante
condensacion, finalmente, realizar el tostado durante 60 min a 400°C para eliminar un aglutinante
PVDF, y sacar un material de electrodo positivo después de que un sistema se enfriara a

temperatura normal.

La fase organica y la fase acuosa que se obtuvieron tras la evaporacion rotatoria se analizaron
utilizando un detector de concentraciéon de NMP manual de tipo brs-nmp. La concentracion de NMP
en la fase organica fue del 88%, y la concentracién de NMP en la fase acuosa fue del 13%. La

concentracion del NMP reciclado mediante concentracion fue del 85%.

Una tasa de pérdida por ignicion solida del material de electrodo positivo de esta realizacién fue del
0,33%. Un método de ensayo de la tasa de pérdida por ignicion se refiere al método gravimeétrico

para la determinacion de la pérdida por ignicién de residuos solidos (HJ1024-2019).

Realizacion 4

Un método de tratamiento del lodo de electrodo positivo desechado de esta realizacién incluia los

siguientes pasos:

(1) introducir el lodo de electrodo positivo desechado en una cesta de hierro para separar los

materiales embolsados, y triturar y clasificar los materiales embolsados para obtener una solucién
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de lodo;

(2) colocar la soluciéon de lodo obtenida tras la trituracidén y clasificacién en un tanque de
electroforesis, poner en marcha una fuente de alimentaciéon de corriente continua, ajustar una
densidad de corriente a 0,2 A/m? durante 60 min de electroforesis, y realizar una filtracién por

succion del lodo coagulado para obtener una fase liquida y una fase sélida;

(3) realizar evaporacioén rotativa a presién reducida de la fase liquida durante 30 min en las
condiciones de una presidon manométrica de 0,01 MPa y una temperatura de 80°C para obtener una

fase organica y una fase acuosa; y

(4) colocar la fase sélida en un horno tubular equipado con un dispositivo de recogida de gas
de condensacion, realizar el tostado durante 20 min a 80°C para eliminar la humedad, luego
aumentar la temperatura a 200°C para continuar el tostado durante 40 min, reciclar NMP mediante
condensacion, finalmente, realizar el tostado durante 60 min a 400°C para eliminar un aglutinante
PVDF, y sacar un material de electrodo positivo después de que un sistema se enfriara a

temperatura normal.

La fase organica y la fase acuosa que se obtuvieron tras la evaporacion rotatoria se analizaron
utilizando un detector de concentraciéon de NMP manual de tipo brs-nmp. La concentracion de NMP
en la fase organica fue del 81%, y la concentracion de NMP en la fase acuosa fue del 7%. La

concentracion del NMP reciclado mediante concentracion fue del 89%.

Una tasa de pérdida por ignicion solida del material de electrodo positivo de esta realizacién fue del
0,42%. Un método de ensayo de la tasa de pérdida por ignicion se refiere al método gravimeétrico

para la determinacion de la pérdida por ignicién de residuos sélidos (HJ1024-2019).

Realizacidon 5

Un método de tratamiento del lodo de electrodo positivo desechado de esta realizacién incluia los

siguientes pasos:

(1) introducir el lodo de electrodo positivo desechado en una cesta de hierro para separar los
materiales embolsados, y triturar y clasificar los materiales embolsados para obtener una solucién

de lodo;

(2) colocar la soluciéon de lodo obtenida tras la trituracidén y clasificacién en un tanque de

electroforesis, poner en marcha una fuente de alimentaciéon de corriente continua, ajustar una
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densidad de corriente a 0,2 A/m? durante 60 min de electroforesis, y realizar una filtracién por

succion del lodo coagulado para obtener una fase liquida y una fase sélida;

(3) rectificar la fase liquida para obtener una fase organica y una fase acuosa, en la que el pH
de la fase liquida es de 7,0-10,0, la presiéon de un recipiente de evaporaciéon es de 7,5 kPa y la

relacion de reflujo es de 2,5.

(4) colocar la fase sélida en un horno tubular equipado con un dispositivo de recogida de gas
de condensacién, realizar el tostado durante 30 min a 80°C para eliminar la humedad, a
continuacion, aumentar la temperatura a 200°C para continuar el tostado durante 40 min, reciclar
NMP a través de la condensacién, por ultimo, realizar el tostado durante 60 min a 400°C para
eliminar un aglutinante PVDF, y sacar un material de electrodo positivo después de que un sistema

se enfridé a temperatura normal.

La fase organica y la fase acuosa que se obtuvieron tras la rectificacidén se analizaron utilizando un
detector de concentracién de NMP manual de tipo brs-nmp. La concentracién de NMP en la fase
organica fue del 99,5%, y la concentracién de NMP en la fase acuosa fue del 1,2%. La concentracion

del NMP reciclado mediante concentracion fue del 88%.

Una tasa de pérdida por ignicion solida del material de electrodo positivo de esta realizacion fue del
0,33%. Un método de ensayo de la tasa de pérdida por ignicion se refiere al método gravimeétrico

para la determinacion de la pérdida por ignicién de residuos solidos (HJ1024-2019).

Realizacion 6

Un método de tratamiento del lodo de electrodo positivo desechado de esta realizacién incluia los

siguientes pasos:

(1) introducir el lodo de electrodo positivo desechado en una cesta de hierro para separar los
materiales embolsados, y triturar y clasificar los materiales embolsados para obtener una solucién

de lodo;

(2) colocar la soluciéon de lodo obtenida tras la trituracidén y clasificacién en un tanque de
electroforesis, poner en marcha una fuente de alimentaciéon de corriente continua, ajustar una
densidad de corriente a 0,2 A/m? durante 60 min de electroforesis, y realizar una filtracién por

succion del lodo coagulado para obtener una fase liquida y una fase sélida;

(3) realizar evaporacioén rotativa a presién reducida de la fase liquida durante 30 min en las
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condiciones de una presidon manométrica de 0,01 MPa y una temperatura de 80°C para obtener una

fase organica y una fase acuosa; y

(4) colocar la fase sélida en un horno tubular equipado con un dispositivo colector de gas de
condensacion, realizar el tostado durante 60 min a 100°C para eliminar la humedad, luego aumentar
la temperatura a 220°C para continuar el tostado durante 30 min, reciclar NMP mediante
condensacion, finalmente, realizar el tostado durante 30 min a 400°C para eliminar un aglutinante
PVDF, y extraer un material de electrodo positivo después de que un sistema se enfriara a

temperatura normal.

La fase organica y la fase acuosa que se obtuvieron tras la evaporacion rotatoria se analizaron
utilizando un detector de concentraciéon de NMP manual de tipo brs-nmp. La concentracion de NMP
en la fase organica fue del 85%, y la concentracion de NMP en la fase acuosa fue del 6%. La

concentracion del NMP reciclado mediante concentracion fue del 87%.

La tasa de pérdida de ignicidn sélida del material del electrodo positivo de esta realizacion fue del

0,36%, y el consumo de energia fue de 0,38 kwh.

Ejemplo comparativo 1

Un método de tratamiento del lodo de electrodo positivo desechado de este Ejemplo comparativo

incluia los siguientes pasos:

introducir el lodo de electrodo positivo desechado en una cesta de hierro para separar los
materiales embolsados, y triturar y clasificar los materiales embolsados para obtener una solucién

de lodo;

colocar la solucién de lodo obtenida tras la trituracién y clasificacion en un tanque de
electroforesis, poner en marcha una fuente de alimentaciéon de corriente continua, ajustar una
densidad de corriente a 0,2 A/m? durante 60 min de electroforesis, y realizar una filtracién por

succion del lodo coagulado para obtener una fase liquida y una fase sélida;

realizar evaporacion rotativa a presion reducida de la fase liquida durante 30 min en las
condiciones de una presidon manométrica de 0,01 MPa y una temperatura de 80°C para obtener una

fase organica y una fase acuosa; y

colocando la fase solida en un horno tubular equipado con un dispositivo de recogida de gas

de condensacién, realizando el tostado durante 120 min a 400°C para eliminar la humedad, y
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extrayendo un material de electrodo positivo después de enfriar el sistema a temperatura normal.

La tasa de pérdida por ignicioén de sélidos de este Ejemplo Comparativo fue del 0,36%, y el consumo
de energia fue de 0,51 kwh. No se produjo ninguna fase organica NMP independiente en el proceso

de tostado.

En conclusién, la presente invencion recicla el lodo de electrodo positivo desechado combinando
de forma creativa los procesos de trituracién, clasificacion, electroforesis y tostado en gradiente. La
separacion liquido-sélido es completa, y se puede obtener directamente una fase organica NMP. El
valor econémico es alto, y el contenido organico del material de electrodo positivo producido es
bajo. La concentracién de NMP en la fase organica reciclada mediante condensacion o en la fase
organica en el proceso de evaporacion/rectificacion rotatoria es superior al 80%, y la tasa de pérdida

por ignicion del material de electrodo positivo es inferior al 0,5%.

Las realizaciones de la presente invencion se describen en detalle anteriormente, la presente
invencién no se limita a las realizaciones descritas anteriormente y se pueden hacer varios cambios
sin apartarse del espiritu de la presente invencion dentro de la gama de conocimientos de los de
conocimientos ordinarios en el estado de la técnica. Ademas, las realizaciones de la presente

invencién y las caracteristicas de las realizaciones pueden combinarse entre si si no hay conflicto.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de tratamiento de lodos de electrodos positivos desechados, que comprende las

siguientes etapas:

(1) pretratamiento del lodo de electrodo positivo desechado para obtener una solucién de lodo;

(2) realizar la coagulacién por electroforesis y filtracién por presion en la solucion de lodo para

obtener una fase liquida y una fase sélida; y

(3) realizar un tostado en gradiente de la fase solida para obtener un material de electrodo

positivo.

2. El método de tratamiento de la reivindicacion 1, en el que el pretratamiento en el paso (1)
comprende los pasos especificos: separar los materiales embolsados del lodo de electrodo positivo

desechado, y triturar y clasificar los materiales embolsados para obtener la solucién de lodo.

3. El método de tratamiento de la reivindicacién 1, en el que una corriente continua utilizada en el
proceso de realizar la coagulacion por electroforesis en el paso (2) tiene una corriente de 50-70 mA
y un voltaje de 60-65 V.

4. El método de tratamiento de la reivindicacién 3, en el que la corriente continua utilizada en el
proceso de realizacidén de la coagulaciéon por electroforesis en el paso (2) tiene una densidad de
corriente de 0,2-0,6 A/m2 .

5. El método de tratamiento de la reivindicacion 1, en el que el tiempo de electroforesis en el paso
(2) es de 20-60 min.

6. El método de tratamiento de la reivindicacién 1, en el que la etapa (2) comprende ademas destilar

la fase liquida y enriquecer una fase organica para obtener NMP con una pureza superior al 70%.

7. El método de tratamiento de la reivindicacion 6, en el que la destilacidn es evaporacién rotativa a

presién reducida o rectificacién.

8. El método de tratamiento de la reivindicacion 1, en el que un proceso especifico del tostado por
gradientes en el paso (3) es tostar la fase sélida en tres etapas, en el que el tostado de la primera
etapa se realiza a 80-100°C durante 20-60 min, el tostado de la segunda etapa se realiza a 200-

250°C durante 30-60 min, y el tostado de la tercera etapa se realiza a 350-450°C durante 30-60 min,
14
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a fin de obtener el material de electrodo positivo.

9. El método de tratamiento de la reivindicacion 8, que comprende ademas, después del tostado de

la segunda etapa, condensar el gas obtenido por el tostado y reciclar el NMP.

10. Aplicacién del método de cualquiera de las reivindicaciones 1-9 en el reciclado de metales
valiosos.
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