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@Resumen:

Método de procesamiento de recuperacion para placa
de electrodo de bateria gastada.

En la presente invencion se divulga un método para
recuperar y procesar una placa de electrodo de
bateria desechada. El método comprende desmontar
una bateria desechada para obtener una placa de
electrodo, energizar dos de sus extremos hasta que
un aglutinante sobre la placa se caliente y funda, y
separar un material de electrodo y un colector de
corriente, cuando la placa de electrodo es negativa,
moler con bolas el material de electrodo separado,
aventar el material molido con bolas para obtener
grafito, someter el grafito a un tratamiento alcalino,
afadir el grafito y un agregado al asfalto ablandado, y
agitar el mismo para obtener asfalto conductor. Los
dos extremos del electrodo se energizan, de modo
que el aglutinante se funde en liquido para fluir fuera
del colector de corriente, y el material de electrodo se
separa de la placa de electrodo.
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DESCRIPCION

METODO DE PROCESAMIENTO DE RECUPERACION PARA PLACA DE
ELECTRODO DE BATERIA GASTADA

CAMPO TECNICO

La presente invencion pertenece al campo de las tecnologias de reciclaje de baterias
de iones litio de desecho y en particular se refiere a un método para reciclar una placa

de electrodo de una bateria desechada.

ANTECEDENTES

Las baterias de iones litio tienen las ventajas de una alta energia especifica, ciclo de
vida largo, amplio intervalo de temperatura de trabajo y sin efecto memoria, y de
convertirse en la fuerza principal en la nueva industria energética. La industria de las
baterias de iones litio se esta desarrollando rapidamente y la produccidén de baterias
de iones litio aumenta cada vez mas. Sin embargo, la vida util de las baterias de iones
litio es de 3 a 8 anos y las baterias de iones litio desactivadas son ricas en recursos
metalicos. Por lo tanto, en los ultimos afos, también se han establecido en
consecuencia empresas de reciclaje de baterias de iones litio. La utilizacidén racional
de los recursos de baterias de iones litio se ha convertido en el foco de la

investigacion.

Actualmente, las empresas dentro y fuera de China reciclan principalmente baterias
mediante reciclaje de pirometalurgia y reciclaje de hidrometalurgia. El reciclaje de
pirometalurgia recicla los materiales metalicos de las baterias a altas temperaturas.
Este método puede reciclar metales valiosos, mientras que el grafito se quema y se
oxida, lo que no solo provoca residuos sino que también genera una gran cantidad de
gas residual. Este método consume mucha energia, mientras que el reciclaje de
hidrometalurgia tiene una alta tasa de recuperacion y un proceso simple, pero también
genera una gran cantidad de agua residual. Ademas, el grafito y los residuos de

desecho no se separan completamente y la eficiencia del reciclaje es baja. En la
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actualidad, las empresas fuera de China reciclan principalmente baterias mediante el
reciclaje de pirometalurgia, mientras que las empresas en China reciclan
principalmente baterias mediante el reciclaje de hidrometalurgia. Cuando se extraen
los materiales metalicos con valores altos, la mayoria de los fabricantes entierran o
incineran los desechos de escoria de grafito, resultando en un desperdicio de
recursos. La reutilizacion de los materiales de grafito en las baterias de iones litio
puede reducir eficazmente las emisiones de carbono. Algunos investigadores
reprocesan el grafito y luego aplican el grafito a baterias de iones litio, pero el grafito
reprocesado tiene una gran area de superficie especifica, o que no solo conduce a
una baja eficiencia de carga-descarga inicial sino que también consume mas

electrolito y el efecto de reciclaje es general.

SUMARIO

La presente invencion tiene como objetivo resolver al menos uno de los problemas
técnicos antes mencionados en la técnica anterior. Por lo tanto, la presente invencion
proporciona un método para reciclar una placa de electrodo de una bateria
desechada, que puede separar eficazmente un material de electrodo de un colector
de corriente y realizar la degradacién y utilizacion del grafito, y mejorar la tasa de

reciclaje del grafito.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencidn, se propone un método para
reciclar una placa de electrodo de una bateria desactivada, que comprende las

siguientes etapas de:

S1: desmontar una bateria desechada para obtener una placa de electrodo, electrificar
ambos extremos de la placa de electrodo hasta que un aglutinante sobre la placa de
electrodo se caliente y funda, y luego separar un material de electrodo y un colector

de corriente; descargandose la bateria desechada antes del desmontaje;

S2: cuando la placa del electrodo es una placa negativa, moler con bolas el material
del electrodo separado, aventar el material molido con bolas para obtener grafito y

tratar el grafito con alcali; yS3: afadir el grafito tratado con alcali en la etapa S2 y un
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agregado al asfalto ablandado y agitar para obtener asfalto conductor.

El principio de electrificacion para el calentamiento en la etapa S1 se basa en el hecho
de que las resistencias internas de las placas de electrodo positivo y negativo
provienen principalmente del material de electrodo y de una resistencia de interfase
entre el material de electrodo y una lamina metalica. La resistencia de la placa positiva
alcanza los 2,5 Q y la resistencia de la placa negativa alcanza los 0,8 Q, mientras que
la resistividad de la lamina de cobre alcanza 1,75x102 y la resistividad del aluminio
alcanza 2,9x10®. Se puede obtener mediante una formula que las resistencias de la
lamina de cobre y de la lamina de aluminio son inferiores a 0,1 mQ y se pueden
ignorar. Por lo tanto, las resistencias de las placas positiva y negativa provienen
principalmente del material de electrodo, el aglutinante, una resistencia de interfase
entre el material y el aglutinante, y una resistencia de interfase entre una sustancia
activa y la lamina metalica. Por lo tanto, de acuerdo con una formula de calor que
Q=I°Rt, se puede saber que bajo una corriente fija, cuanto mayor sea la resistencia,
mayor es el poder calorifico. Por lo tanto, el calentamiento de la placa de electrodo se

concentra principalmente en la parte del material de electrodo.

Debido a que el grafito es principalmente grafito natural recubierto con carbono en
asfalto y resina y tiene una temperatura de carbonizacidn mas baja, que tendra
algunos grupos funcionales superficiales de -OH y -COOH, por lo tanto, el grafito debe
tratarse con alcali para acercarlo al valor de pH del asfalto, mejorando asi la vida util

del asfalto conductor.

La densidad del grafito en el material molido con bolas es 2,21 g/cm? a 2,26 g/cm?3, y
la densidad del aglutinante PVDF oscila entre 1,77 g/cm® y 1,80 g/cm®. Para la
separacion mediante un método de aventamiento se utiliza una diferencia de densidad
entre el grafito y el PVDF. Ademas, el tamano de particula del grafito molido con bolas
se reduce aun mas, lo que favorece la posterior dispersién uniforme del grafito en el

asfalto.

En algunas realizaciones de la presente invencidn, en la etapa S1, cuando la placa

del electrodo es una placa positiva, el material de electrodo es uno de éxido de litio,
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niquel, cobalto y manganeso, fosfato de hierro y litio, 0xido de cobalto y litio o

manganato de litio.

En algunas realizaciones de la presente invencion, en la etapa S1, la fuente de
alimentacion para la electrificacion tiene una tension de 12 V a 72 V y una corriente
de 1 A a 5 A. Preferentemente, la fuente de alimentacion para la electrificacion tiene

una tension de 36 V y una corriente de 1 A.

En algunas realizaciones de la presente invencion, en donde en la etapa S1, una
temperatura para el calentamiento y la fusion oscila entre 180 °C y 250 °C. Mas

preferentemente, la temperatura para el calentamiento y la fusién es 200 °C.

En algunas realizaciones de la presente invencion, en la etapa S1, la electrificacion
dura de 10 minutos a 60 minutos. Mas preferentemente, la electrificacidon dura 10
minutos.

En algunas realizaciones de la presente invencion, en la etapa S2, el alcali
utilizado en el tratamiento alcalino tiene una concentracién de 0,1 mol/l a 1 mol/l.
Preferentemente, el alcali utilizado en el tratamiento alcalino tiene una concentracion
de 0,1 mol/l.

En algunas realizaciones de la presente invencién, en la etapa S2, el material molido
con bolas tiene un tamarfio de particula de 11 um a 18 uym. Este tamano puede

asegurar una densidad de compactacion en el reciclaje de grafito.

En algunas realizaciones de la presente invencion, en la etapa S2, se selecciona un
molino aventador horizontal para el aventamiento para separar los materiales a una
velocidad de rotaciéon de 900 r/min a 1.100 r/min, en donde el material cerca del molino
aventador horizontal es el grafito y el material alejado del molino aventador horizontal
es PVDF.

En algunas realizaciones de la presente invencion, en la etapa S2, el alcali utilizado
en el tratamiento alcalino es uno o mas de hidréxido de sodio, hidréxido de potasio,

amoniaco acuoso, base de amonio cuaternario o hidréxido de tetrametilamonio.
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En algunas realizaciones de la presente invencion, en la etapa S3, una dosis del grafito
es del 1 % al 10 % de una masa del asfalto, preferentemente del 3 % al 7 %, y mas

preferentemente del 5 %.

En algunas realizaciones de la presente invencidn, en la etapa S3, el agregado se
selecciona de uno o mas de AC-9, AC-13, AC-16, AC-19, AC-26 o0 AC-31.

De acuerdo con una realizacion preferida de la presente invencion, la presente

invencion tiene al menos los siguientes efectos beneficiosos.

1. De acuerdo con la presente invencidn, la corriente se aplica a ambos
extremos del electrodo y el aglutinante PVDF genera mucho calor en la interfase entre
el aglutinante y el material de electrodo debido a la mala conductividad. Cuando la
temperatura alcanza la temperatura de fusion del aglutinante (172 °C), el aglutinante
se fundira en estado liquido y fluira fuera del colector de corriente, de modo que pueda
separarse el material de electrodo de |la placa de electrodo. Para la placa negativa con
grafito que va areciclarse, después de separar el grafito del material negativo, quedara
una pequena cantidad de aglutinante en el grafito. En este caso, en este momento, el
aglutinante PVDF se ha desactivado y endurecido debido a la fusién y el recurado, y
el material se puede triturar en particulas finas mediante un molino de bolas y luego
separarlo mediante aventamiento utilizando la diferencia de densidad entre el grafito
y el aglutinante para obtener el grafito con una pureza superior. En comparaciéon con
la pérdida del grafito como agente reductor en el reciclaje pirogénico tradicional y el
grafito como residuo en el reciclaje de hidrometalurgia, este método de reciclaje tiene
las ventajas de un bajo consumo de energia, alta tasa de reciclaje de grafito y alta
pureza, lo que puede evitar la baja tasa de utilizacién del grafito en el proceso de

reciclaje tradicional.

2. De acuerdo con la presente invencidn, el grafito se trata con alcali, que puede
neutralizar -COOH en la superficie del grafito, retener -OH en la superficie del grafito
y mantener una parte de alcali entre las capas de grafito, para que el grafito sea
débilmente alcalino, lo que puede mejorar la unién interfacial entre el grafito y el

asfalto, haciendo asi que el asfalto conductor tenga una estructura mas compacta,
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mayor resistencia a la compresion y mayor vida util.

3. De acuerdo con la presente invencion, el grafito se mezcla con el asfalto.
Cuando la cantidad de grafito es pequefia, la conductividad es pobre y la resistencia
del asfalto es mayor. Con el aumento del contenido del material de grafito, el grafito
forma una red conductora en el asfalto y se mejora la conductividad del asfalto. El
establecimiento de la red conductora puede investigar grietas en una carretera
mediante una prueba de corriente y también puede calentar la superficie de una
carretera aplicando una corriente a la superficie de la carretera para acelerar la fusion
del hielo y la nieve. De forma adicional, al calentar la superficie de la carretera hasta
aproximadamente 70 °C ablandara el asfalto, hara que el asfalto tenga cierta fluidez y
rellenara las pequefias grietas de la carretera asfaltada para prolongar la vida util de

la carretera.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La presente invencion se explicara con mas detalle con referencia a los dibujos

adjuntos y realizaciones a continuacién en el presente documento, en donde:

FIG. 1 es un diagrama de flujo del proceso de la Realizacién 1 de la presente

invencion;

FIG. 2 es un diagrama esquematico que muestra dos estructuras de calentamiento de

una placa positiva y una placa negativa de la presente invencion;

FIG. 3 es un diagrama que muestra una relacion entre una cantidad de dopaje de
grafito y un rendimiento conductor del asfalto conductor en la Realizacion 1 de la

presente invencion; y

FIG. 4 es un diagrama que muestra una relacion entre la cantidad de dopaje del grafito

y el tiempo de fusion del hielo y la nieve en la Realizacion 1 de la presente invencion.
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DESCRIPCION DETALLADA

Los conceptos y los efectos técnicos producidos de la presente invencion se
describiran clara y completamente junto con las realizaciones y los dibujos adjuntos
para comprender suficientemente los objetos, las caracteristicas y los efectos de la
presente invencion. Evidentemente, las realizaciones descritas son simplemente
algunas realizaciones de la invencion, en lugar de todas las realizaciones. Otras
realizaciones obtenidas por los expertos en la técnica sin realizar ningun esfuerzo

creativo estaran todas dentro del alcance de proteccidn de la invencién.

Realizacion 1

Un método para reciclar una placa de electrodo de una bateria desechada, haciendo

referencia a la figura 1, comprendia las siguientes etapas especificas de:

(1) desmantelar una bateria después de una descarga profunda, clasificar un
caso, una placa positiva, un diafragma y una placa negativa de la bateria
respectivamente mediante clasificacion manual, calentar la placa positiva y la placa
negativa hasta 180 °C por resistencias internas de las placas de electrodo bajo la
accion de 12 V y una corriente aplicada de 1 A respectivamente, y mantener el
calentamiento durante 10 minutos, de modo que un material positivo se separd de una
lamina de aluminio y un material negativo (que comprende grafito y una pequenia

cantidad de PVDF) se separo de una lamina de cobre;

(2) transferir el material negativo exfoliado a un molino de bolas para moler con
bolas a 200 r/min durante 6 horas para obtener un material molido con bolas con un
tamarno de particula de 11 ym a 18 um, verter el material molido con bolas en un
molino aventador horizontal y clasificar el material a una velocidad de rotacion de
1.000 r/min, en donde el material cercano al molino aventador horizontal era grafito y
el material alejado del molino aventador horizontal era PVDF; la pureza del grafito
obtenido mediante este método de clasificacion fue superior al 98 % y la tasa de

reciclado del grafito fue del 95 %;
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(3) afadir el grafito a una solucion de NaOH de 0,1 mol/l y remojar durante 30
minutos, alcalinizar grupos funcionales sobre una superficie del grafito y luego lavar y

secar; y

(4) calentar el asfalto industrial adquirido a 170 °C, anadir grafito, que representa
el 1 % de la masa del asfalto una vez ablandado el asfalto, luego afadir un agregado
AC-9, siendo una dosis de asfalto del 5 % de una dosis de agregado, y mezclar

uniformemente con un agitador para obtener asfalto conductor.

La figura 2 es un diagrama esquematico que muestra dos estructuras de
calentamiento de placas positiva y negativa. En esta figura, las partes superior e
inferior de la figura a a la izquierda son placas positiva y negativa de una fuente de
alimentacion externa. Las placas positiva y negativa estan en contacto con el material
positivo, la lamina de aluminio esta dispuesta entre los materiales positivos. Las partes
superior e inferior a la derecha son placas positiva y negativa de la fuente de
alimentacion externa. Las placas positiva y negativa estan en contacto con el material
negativo, la lamina de cobre esta dispuesta entre los materiales negativos. En esta
figura, figura b a la izquierda muestra un electrodo de rodillo. Los rodillos superior e
inferior estan  conectados respectivamente con  diferentes  electrodos,
respectivamente, el material positivo y la lamina de aluminio estan dispuestos entre
los rodillos, los rodillos superior e inferior de la derecha estan conectados con
diferentes electrodos respectivamente, y el material negativo y la lamina de cobre

estan dispuestos entre los rodillos.

Realizacion 2

Un método para reciclar una placa de electrodo de una bateria desechada comprendia

las siguientes etapas de:

(1) desmantelar una bateria después de una descarga profunda, clasificar un
caso, una placa positiva, un diafragma y una placa negativa de la bateria
respectivamente mediante clasificacion manual, calentar la placa positiva y la placa

negativa hasta 190 °C por resistencias internas de las placas de electrodo bajo la
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accion de 36V y una corriente aplicada de 1 A respectivamente, y mantener el
calentamiento durante 10 minutos, de modo que un material positivo se separd de una
lamina de aluminio y un material negativo (que comprende grafito y una pequenia

cantidad de PVDF) se separo de una lamina de cobre;

(2) transferir el material negativo exfoliado a un molino de bolas para moler con
bolas a 200 r/min durante 6 horas para obtener un material molido con bolas con un
tamano de particula de 11 um a 18 um, y separar el grafito del PVDF mediante
aventamiento de acuerdo con una diferencia de densidad; la pureza del grafito
obtenido mediante este método de clasificacion fue superior al 98 % y la tasa de

reciclado del grafito fue del 95 %;

(3) anadir el grafito a una solucién de NaOH de 0,2 mol/L y remojar durante 30
minutos, alcalinizar grupos funcionales sobre una superficie del grafito y luego lavar y

secar; y

(4) calentar el asfalto industrial adquirido a 170 °C, anadir grafito, que representa
el 2 % de la masa del asfalto una vez ablandado el asfalto, luego afadir un agregado
AC-13, siendo una dosis de asfalto del 5 % de una dosis de agregado, y mezclar

uniformemente con un agitador para obtener asfalto conductor.

Realizacion 3

Un método para reciclar una placa de electrodo de una bateria desechada comprendia

las siguientes etapas de:

(1) desmantelar una bateria después de una descarga profunda, clasificar un
caso, una placa positiva, un diafragma y una placa negativa de la bateria
respectivamente mediante clasificacion manual, calentar la placa positiva y la placa
negativa hasta 200 °C por resistencias internas de las placas de electrodo bajo la
accion de 36V y una corriente aplicada de 5 A respectivamente, y mantener el
calentamiento durante 30 minutos, de modo que un material positivo se separd de una

lamina de aluminio y un material negativo (que comprende grafito y una pequeia

10
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cantidad de PVDF) se separo de una lamina de cobre;

(2) transferir el material negativo exfoliado a un molino de bolas para moler con
bolas a 200 r/min durante 6 horas para obtener un material molido con bolas con un
tamano de particula de 11 um a 18 um, y separar el grafito del PVDF mediante
aventamiento de acuerdo con una diferencia de densidad; la pureza del grafito
obtenido mediante este método de clasificacion fue superior al 98 % y la tasa de

reciclado del grafito fue del 95 %;

(3) anadir el grafito a una soluciéon de KOH de 0,1 mol/l y remojar durante 30
minutos, alcalinizar grupos funcionales sobre una superficie del grafito y luego lavar y

secar; y

(4) calentar el asfalto industrial adquirido a 170 °C, anadir grafito, que representa
el 4 % de la masa del asfalto una vez ablandado el asfalto, luego afadir un agregado
AC-16, siendo una dosis de asfalto del 5 % de una dosis de agregado, y mezclar

uniformemente con un agitador para obtener asfalto conductor.

Realizacion 4

Un método para reciclar una placa de electrodo de una bateria desechada comprendia

las siguientes etapas de:

(1) desmantelar una bateria después de una descarga profunda, clasificar un
caso, una placa positiva, un diafragma y una placa negativa de la bateria
respectivamente mediante clasificacion manual, calentar la placa positiva y la placa
negativa hasta 220 °C por resistencias internas de las placas de electrodo bajo la
accion de 36V y una corriente aplicada de 1 A respectivamente, y mantener el
calentamiento durante 40 minutos, de modo que un material positivo se separd de una
lamina de aluminio y un material negativo (que comprende grafito y una pequenia

cantidad de PVDF) se separo de una lamina de cobre;

(2) transferir el material negativo exfoliado a un molino de bolas para moler con

11
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bolas a 200 r/min durante 6 horas para obtener un material molido con bolas con un
tamano de particula de 11 um a 18 um, y separar el grafito del PVDF mediante
aventamiento de acuerdo con una diferencia de densidad; la pureza del grafito
obtenido mediante este método de clasificacion fue superior al 98 % y la tasa de

reciclado del grafito fue del 95 %;

(3) afadir el grafito a una solucion de NHsz*H20 de 0,1 mol/l y remojar durante
30 minutos, alcalinizar grupos funcionales sobre una superficie del grafito y luego lavar

y secar; y

(4) calentar el asfalto industrial adquirido a 170 °C, anadir grafito, que representa
el 5 % de la masa del asfalto una vez ablandado el asfalto, luego afadir un agregado
AC-19, siendo una dosis de asfalto del 5 % de una dosis de agregado, y mezclar

uniformemente con un agitador para obtener asfalto conductor.

Realizacion 5

Un método para reciclar una placa de electrodo de una bateria desechada comprendia

las siguientes etapas de:

(1) desmantelar una bateria después de una descarga profunda, clasificar un
caso, una placa positiva, un diafragma y una placa negativa de la bateria
respectivamente mediante clasificacion manual, calentar la placa positiva y la placa
negativa hasta 250 °C por resistencias internas de las placas de electrodo bajo la
accion de 36V y una corriente aplicada de 1 A respectivamente, y mantener el
calentamiento durante 10 minutos, de modo que un material positivo se separd de una
lamina de aluminio y un material negativo (que comprende grafito y una pequeia

cantidad de PVDF) se separo de una lamina de cobre;

(2) transferir el material negativo exfoliado a un molino de bolas para moler con
bolas a 200 r/min durante 6 horas para obtener un material molido con bolas con un
tamano de particula de 11 um a 18 um, y separar el grafito del PVDF mediante

aventamiento de acuerdo con una diferencia de densidad; la pureza del grafito

12
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obtenido mediante este método de clasificacion fue superior al 98 % y la tasa de

reciclado del grafito fue del 95 %;

(3) anadir el grafito a una solucion de hidréxido de tetrametilamonio de 0,1 mol/l
y remojar durante 30 minutos, alcalinizar grupos funcionales sobre una superficie del

grafito y luego lavar y secar; y

(4) calentar el asfalto industrial adquirido a 170 °C, anadir grafito, que representa
el 10 % de la masa del asfalto una vez ablandado el asfalto, luego afiadir un agregado
AC-31, siendo una dosis de asfalto del 5 % de una dosis de agregado, y mezclar

uniformemente con un agitador para obtener asfalto conductor.

Ejemplo comparativo 1

En este ejemplo comparativo, se prepard un hormigdn asfaltico ordinario, que era
diferente de la Realizacién 1 en que no se afiadié grafito y el proceso especifico fue

el siguiente:

calentar el asfalto a 170 °C, afadir un agregado AC-9 después de que se hubiera
ablandado el asfalto, siendo una dosis de asfalto del 5 % de una dosis de agregado,

y mezclar uniformemente con un agitador para obtener hormigon asfaltico.

Ejemplo comparativo 2

Un método para reciclar una placa de electrodo de una bateria desechada era
diferente de la Realizaciéon 2 en que no era necesario el tratamiento alcalino de la

etapa (3) y el proceso especifico era el siguiente:

(1) desmantelar una bateria después de una descarga profunda, clasificar un
caso, una placa positiva, un diafragma y una placa negativa de la bateria
respectivamente mediante clasificacion manual, calentar la placa positiva y la placa
negativa hasta 190 °C por resistencias internas de las placas de electrodo bajo la

accion de 36V y una corriente aplicada de 1 A respectivamente, y mantener el
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calentamiento durante 10 minutos, de modo que un material positivo se separd de una
lamina de aluminio y un material negativo (que comprende grafito y una pequenia

cantidad de PVDF) se separo de una lamina de cobre;

(2) transferir el material negativo exfoliado a un molino de bolas para moler con
bolas a 200 r/min durante 6 horas para obtener un material molido con bolas con un
tamano de particula de 11 um a 18 um, y separar el grafito del PVDF mediante
aventamiento de acuerdo con una diferencia de densidad; la pureza del grafito
obtenido mediante este método de clasificacion fue superior al 98 % y la tasa de

reciclado del grafito fue del 95 %; y

(3) calentar el asfalto industrial adquirido a 170 °C, anadir grafito, que representa
el 10 % de la masa del asfalto una vez ablandado el asfalto, luego afiadir un agregado
AC-13, siendo una dosis de asfalto del 5 % de una dosis de agregado, y mezclar

uniformemente con un agitador para obtener asfalto conductor.

Ejemplo experimental

1. Prueba de resistividad:

(1) El asfalto conductor preparado en las Realizaciones 1 a 5 y el Ejemplo
Comparativo 1 se convirtidé en muestras Marshall con un diametro de 101,6 mm x 63,5
mm, y las resistividades de las muestras Marshall preparadas se probaron mediante
un método de dos electrodos. Se midid mediante Keithley-2450 SourceMeter una
curva caracteristica de voltios amperios y una tension de escaneo oscilé entre 0Vy 5

V. Los resultados se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1 Resultados de pruebas de resistividad del asfalto

Ejemplo Realizacién | Realizacion | Realizacion | Realizacidon | Realizacion
comparativo 1 2 3 4 5
1
Resistividad 3,2x10° 0,97x108 6,2x107 89 28 21
(Q.m)
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(2) Basandose en la Realizacién 1, se ajustd una cantidad de dopaje del grafito
en la etapa (4) a del 0 % en peso al 6 % en peso, y el resultado de la prueba de la
resistividad del mismo se mostro en la figura 3. Se puede observar a partir de la figura
3 que cuanto mayor sea la cantidad de dopaje del grafito, menor es la resistividad, lo
que indica que con el aumento del contenido de grafito, el grafito forma una red

conductora en el asfalto y se mejora la conductividad del asfalto.

2. Prueba de fusién de hielo y nieve:

(1) El asfalto conductor se convirtié en muestras de 150 mm x 50 mm x 20 mm,
se tomé respectivamente una pluralidad de 10 ml de agua pura para preparar cubitos
de hielo a una temperatura baja de -10 °C £ 1 °C, los cubitos de hielo de tamaro
uniforme e igual masa se pusieron sobre las muestras de ensayo de las Realizaciones
1 a5y el Ejemplo Comparativo 1 en un tanque térmico de 0 °C, y luego se aplican una
tension de 36 V y una corriente de 5 A a ambos lados de las muestras para realizar

pruebas de fusion de hielo y nieve. Los resultados se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2 Resultados de pruebas de fusidn de hielo y nieve del asfalto

Ejemplo Realizacién | Realizacion | Realizacién | Realizacion | Realizacién
comparativo 1 2 3 4 5
1
Tiempo >10 >10 9 1,4 2 24
de
fusién

(h)

(2) Basandose en la Realizacién 1, se ajustd una cantidad de dopaje del grafito
en la etapa (4) a del 0 % en peso al 6 % en peso, y el resultado de la prueba de la
fusion de hielo y nieve del mismo se mostro en la figura 4. Se puede observar a partir
de la figura 4 que con el aumento del contenido de grafito, el tiempo de fusion del hielo

y la nieve se acorta. Cuando la cantidad de dopaje alcanza el 4 % en peso, el tiempo
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de descongelacién es mas corto. Después de esto, con el aumento del contenido del
grafito, el tiempo de fusidbn aumenta algo. Esto se debe a que, de acuerdo con el
célculo basado en la formula Q=I°Rt, cuando la cantidad de dopaje del grafito es
pequena, el asfalto conductor no puede formar una red conductora efectiva, lo que da
como resultado una alta resistencia y sin corriente interna efectiva, lo que lleva a una
baja generacion de calor y, a la inversa, cuando la cantidad de grafito es excesiva, la
resistencia es baja y la corriente es alta. Por lo tanto, cuando la cantidad de dopaje

del grafito es moderada, el rendimiento térmico es maximo.

3. Prueba de resistencia a la compresidn

Se sometio a prueba la resistencia a la compresion del asfalto conductor preparado
en las Realizaciones 1 a 5 y el Ejemplo Comparativo 2 mediante un probador de
resistencia a la compresién, con una velocidad de compresion de 12 mm/min y un
area de contacto de 140 cm?. La Tabla 3 mostrd los resultados de las pruebas de pH
y resistencia a la compresion de las Realizaciones 1 a 5 y el Ejemplo Comparativo 2

después del tratamiento alcalino.

Tabla 3 Resultados de las pruebas de pH y resistencia a la compresion después del

tratamiento alcalino
Ejemplo Realizacién | Realizacion | Realizacion | Realizacién | Realizacion
comparativo 1 2 3 4 5
2
pH 6,3 7,9 8,3 8,1 7,6 8,6
Resistencia 25,8 27,4 28,2 27,8 27,1 26,7
ala
compresion
ultima
(Mpa)

Las realizaciones de la presente invencion se describen en detalle con referencia a
los dibujos anteriores, pero la presente invencién no se limita a las realizaciones

anteriores, y también se pueden realizar varios cambios dentro del alcance del
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conocimiento de aquellos con experiencia ordinaria en la técnica sin apartarse del
propédsito de la presente invencion. De forma adicional, en caso de no haber conflicto,

las realizaciones en la solicitud y las caracteristicas en las realizaciones se pueden
combinar entre si.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para reciclar una placa de electrodo de una bateria desechada, que
comprende:

S1: desmontar una bateria desechada para obtener la placa de electrodo, electrificar
ambos extremos de la placa de electrodo hasta que un aglutinante sobre la placa de
electrodo se caliente y funda, y luego separar un material de electrodo y un colector
de corriente;

S2: cuando la placa del electrodo es una placa negativa, moler con bolas el material
del electrodo separado, aventar para separar el material molido con bolas para
obtener grafito y tratar el grafito con alcali; y

S3: anadir el grafito tratado con alcali en la etapa S2 y un agregado a asfalto

ablandado y agitar para obtener asfalto conductor.

2. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde en la etapa S1, cuando
la placa del electrodo es una placa positiva, el material de electrodo es uno de éxido
de litio, niquel, cobalto y manganeso, fosfato de hierro y litio, 6xido de cobalto y litio 0

manganato de litio.
3. El método de acuerdo con la reivindicacidon 1, en donde en la etapa S1, una
fuente de alimentacion para la electrificacidon tiene una tension de 12V a 72 V y una

corrientede 1 Aa5A.

4. El método de acuerdo con la reivindicacidon 1, en donde en la etapa S1, una

temperatura para calentar y fundir oscila entre 180 °C y 250 °C.

5. El método de acuerdo con la reivindicacién 1 0 3, en donde en la etapa S1, la

electrificaciéon dura de 10 minutos a 60 minutos.

6. El método de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde en la etapa S2, el alcali

utilizado en el tratamiento alcalino tiene una concentracién de 0,1 mol/l a 1 mol/l.

7. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde en la etapa S2, el
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material molido con bolas tiene un tamario de particula de 11 um a 18 um.

8. El método de acuerdo con la reivindicacion 1 0 6, en donde en la etapa S2, el
alcali utilizado en el tratamiento alcalino es uno 0 mas de hidréxido de sodio, hidréxido
de potasio, amoniaco acuoso, base de amonio cuaternario o hidréxido de

tetrametilamonio.

9. El método de acuerdo con la reivindicacidon 1, en donde en la etapa S3, una

dosis del grafito es del 1 % al 10 % de una masa del asfalto.
10. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde en la etapa S3, el

agregado se selecciona de uno o0 mas de AC-9, AC-13, AC-16, AC-19, AC-26 o AC-
31.
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