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Anotace

Tato bakalarska prdce se zabyva analyzou Zivotniho cyklu baterii elektromobilG. V prvni
Casti se prace zaméruje na rozdéleni elektrickych vozidel dle typu pohonu. V kapitole
o vyvoji elektromobil(i se prace zabyva jak historii, pfitomnosti, tak budoucnosti
elektromobility jak ve svété, tak v Ceské republice. N&sledujici ¢ast se vénuje popisu
postupll a principt metodiky LCA. V dalsi ¢asti se prace zabyva existujicimi typy baterii
a zivotnimu cyklu baterie elektrovozidla se zamérenim na moznosti vyuziti druhého
zivotniho cyklu baterie. V posledni kapitole je provedeno porovnani dostupnych LCA
analyz baterii elektrickych vozidel. Jsou zde uvedeny jak analyzy, které berou v Uvahu
druhy Zivotni cyklus, tak i analyzy, které se naslednym cyklem nezabyvaiji.
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Elektromobilita, elektromobil, baterie, elektrické vozidlo, LCA analyza, zZivotni cyklus
baterie, recyklace, druhotné pouziti



Annotation

The theme of this bachelor thesis is the life cycle analysis of electric car batteries. In
the first part, the thesis focuses on the division of electric vehicles according to the
type of drive. In the chapter about the development of electric cars, the thesis deals
with the history, present and future of electric mobility both in the world and in the
Czech Republic. The following section describes the procedures and principles of the
LCA methodology. In the next part, the work deals with existing types of batteries and
the life cycle of an electric vehicle battery with a focus on the possibilities of using the
battery for the second life. In the last chapter, the work is focused on the comparison
of available LCA analyses of electric vehicle batteries. Both analyses that take into
account the second life cycle and analyzes that do not deal with the subsequent cycle
are presented and compared here.

Keywords

Electromobility, electric car, battery, electric vehicle, LCA analysis, battery life cycle,
recycling, second life application
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Uvod

Globalni trh s automobily ¢eka v budouci dobé rfada zmeén. VIady reaguji na
zmény klimatu a snaZi se o postupné vymyceni aut se spalovacimi motory
tvrdymi opatfenimi. Nelze nezminit pojmy jako elektromobilita a bezemisni
vozidla. Trh s elektromobily se rozviji raketovou rychlosti. Na za¢atku tisicileti
se prodavaly nizké tisice elektromobill celosvétoveé, avSak v poslednich letech
se na nejvétsich trzich, jako je napfiklad Cina, pocty elektrickych vozidel rok
od roku zdvojnasobuji. Stim ovSem pfichazeji otazky, jako napfiklad, co
s vyslouzilymi bateriemi.

Kapacita baterii elektromobil(i postacuje v dnesni dobé na dojezd pfiblizné
300 az 500 kilometru v zavislosti na teploté, jizdnimu profilu apod. Tak, jako u
vyuzivani smartphont a laptopl, s ¢asem degraduje kapacita dané baterie,
proto dochazi ke snizovani dojezdu. Baterie se musi nasledné vymeénit za
novou, protoze zbytek elektromobilu zpravidla zdaleka nedosahl konce své
zivotnosti. Tyto pouzité baterie se nasledné sesrotuji nebo poslou na recyklaci.
Teprve v poslednich nékolika letech se zacina uvazovat nad tim, Ze tyto
baterie, nepouzitelné uz v elektromobilech, by mohly najit nové uplatnéni.

Baterie sice nemaji dostate¢nou kapacitu na pohanéni elektrickych vozidel,
mohly by ale byt vyuZity jako bateriové ulozisté. Tyto ulozisté z jiz pouzitych
baterii by pak mohly najit dplné nové uplatnéni v podobé domacich
bateriovych ulozZist, které by byly spjaté s domaci vyrobou elektfiny
z obnovitelnych zdroja jako je vitr nebo slunce. Vyhodou takovych ulozist je
jejich mozna Skalovatelnost a mozné vyuziti jako akumulace energie pro celé
rozvodné sité, kdy tyto ulozisté budou vyrovnavat nerovnovainé stavy
v rozvodné siti, konkrétné elektricky deficit.

Nejcastéji se u elektromobill wvyuzivd lithiovych baterii. VétSina kovu
obsazenych v bateriovych ¢lancich je téZena staty, které jsou vici zdpadnimu
svétu politicky nestabilni. Proto je vyvijen tlak na vytvofeni novych typl
baterii, které nebudou obsahovat zejména kobalt. S novymi typy baterii se
pocita az ke konci tohoto desetileti, kdy zaroven se po celém svété objevi
spousty vyslouZilych baterii odebranych zelektromobilll z nynéjsiho
rozmachu. Proto je potfeba kldast mnohem vétsi dliraz na recyklaci a mozné
vyuziti pouzitych baterii z elektromobild.

Prvni kapitola se soustredi na rozdéleni elektrickych vozidel, jejich postupny
technicky vyvoj a predikci rlistu trhu elektromobil(l jak v CR, tak ve svété.
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Druhd kapitola je zamérena na parametry akumulator( elektrickych vozidel,
jejich sloZeni, vyuZivané typy a mozné bateriové alternativy do budoucnosti.
Dalsi kapitola se vénuje podstaté LCA studii a v posledni ¢asti jsou uvedeny a

srovnany LCA studie vénované akumulatorlim elektrickych vozidel a jejich
vysledky.
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1. Elektricka vozidla

Tato kapitola se v prvni ¢asti vénuje zakladnimu rozdéleni elektrickych vozidel
dle druhu vyuzivané energie a v druhé Casti je zameérena na vyvoj elektrickych
vozidel, jejich minulost, aktualni stav elektromobility doplnény o grafy.
Nakonec jsou uvedeny predikce elektromobility jak ve svété, tak v CR.

1.1. Déleni elektromobilli

Elektromobil jako pojem oznacuje automobil, ktery pro pohon vyuZiva energii
dodanou z baterie a neobsahuje spalovaci motor. Tyto vozidla maji zkratku
BEV, z anglického battery electric vehicles. Dalsi skupinou jsou tzv. hybridy
vyuzivajici kombinaci spalovaciho motoru s elektromotorem. Posledni,
nejnovéjsi skupinou jsou elektromobily s vodikovymi palivovymi ¢lanky. [1]

HEV PHEV BEV FCEV
Hybrid Electric Plug-in Hybrid Battery Electric Fuel Cell
Vehicle Electric Vehicle Vehicle Vehicle

Combustion Engine Combustion Engine

oll=||e
a o @
~joll=|]e

: Regenerative 2 Regenerative — sAN Regenerative |20
: Braking : Braking 3 Braking
£ ; = 5

(<] =mile
ol|=|]®

slol|=||e

| pewr |
Fuel Fuel Fuel Fuel
Petrol Petrol and/or 100% Electricity Hydrogren and/or

Electricty from Grid from Grid Electricity from Grid

® OX @ = X0

Obrdzek 1: Rozdéleni elektrickych vozidel [1]

1.1.1. BEV

Vozidla nemaiji spalovaci motor, k pohonu vyuzivaji elektromotor pohanény
energii z baterie. Energie se do baterie mUzZe rekuperovat pfi jizdé, ale hlavni
dobijeni probiha po pfipojeni vozidla do elektrické sité. [2]
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Energie je prevedena ze stejnosmérné baterie do stfidavého elektromotoru
pomoci invertoru. Pro zménu rychlosti se vyuZzivd zména frekvence stfidavého
proudu posilaného do elektromotoru z méni¢e napéti. Pfi zpomalovani se
z elektromotoru stava alternator a produkuje energii, kterou posila zpatky do
baterie pres ménic. Tyto vozidla nevypousti Zadné vyfukové emise. [2]

1.1.2. Hybridy

Spadaji zde 2 typy EV. HEV je typ vozidel, které maji jak spalovaci motor, tak
elektromotor. Spalovaci motor vyuziva energii z paliva v palivové nadrzi a
elektromotor zase energii z baterie. Hlavni rozdil definujici tuto kategorii je
ten, Ze baterii lze dobit pouze spalovacim motorem, protoze se na vozidle
nevyskytuje zadny nabijeci port. Druhym typem je PHEV. Tento typ vyuziva
spalovaciho motoru, tak elektromotoru. Rozdil od HEV je ten, ze vozidlo ma
nabijeci port a baterie tudiz |ze dobijet z elektrické sité. Vozidla jsou schopna
alespon 2 jizdnich madd, a to Cisté elektricky mod, kdy vozidlo pohani pouze
elektromotor a hybridni méd, kdy je automobil pohanén obéma motory
zaroven. [2]

1.1.3. FCEV

Jedna se o typ automobilu, ktery vyuziva palivové ¢lanky pro preménu vodiku
z vodikové nadrze na elektrickou energii. Vodikova nadrz se pak dopliuje
vodikem, tento proces je podstatné rychlejsi nez dnesni nabijeni baterii BEV.

[2]

1.2. Vyvoj elektromobilli

1.2.1. Historie elektromobil( ve svété

Jedny z prvnich elektromobilG zacaly vznikat ke konci 19. stoleti. Tato prvni
vozidla nebyla pfilis odliSnd od kocarl. Na rozdil od palivem nebo pdrou
pohanénych automobil(l byla tichd a nevypoustéla zadné vyfukové plyny,
proto si velice rychle nasla oblibu u méstant. Elektrickd vozidla se rychle
rozsifila po celych Spojenych statech americkych, kde tvofila az jednu tretinu
veskerych automobild. [3]

O komercni vyuZiti se pokusili v roce 1897 v New Yorku. Zacinalo se s flotilou
2 elektrickych taxik(, kterd se postupné rozSifovala. Nabijeni se fteSilo
vymeénou vybité baterie za nabitou. Téchto baterii bylo ovSsem nedostatek a
taxiky mély problémy s vysokou poruchovosti, coz zapricinilo Spatnou povést
elektromobill. Elektromobiliim ddle uskodil nastup fordu model T, ktery byl

mnohem levnéjsi a jednodussi, tudiz byl mnohem dostupnéjsi pro Sirokou
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verejnost. Vroce 1912 bylo predstaveno elektrické zapalovani, které dale
sniZilo cenu novych palivem pohanénych vozidel. Hrebickem do rakve
tehdejSich elektromobill byl ndlez texaské ropy. Tento objev masivné sniZil
cenu paliva a zajistil jeho dostupnost v odlehlych ¢astech Ameriky. [3] [4]

Obre : Lndrn/' roer [3]
Pfes 30 let nebylo potfeba alternativniho paliva, nebot ropa byla stale velice
levna a neustdle se pracovalo na zlepSovani spalovani paliva uvnitf motoru.
V Sedesatych a sedmdesatych letech ovSem cena ropy znacné vzrostla.
Srlstem ceny vzrostla i poptdvka po elektrickych vozidlech. Popularité
elektrickych vozidel pomohl i program Apollo, protoze lunarni rover byl
napajen z baterii. Mnoho automobilek se pustilo do vyvoje malych, méstskych
elektromobill. Narazily ale na problémy jako nedostatec¢ny dojezd a nizky
vykon, proto zajem opét uadl

Obrazek 3: Tesla Roadster [3]

Zmeéna prisla az s koncem tisicileti, kdy zmény v legislativé nutily vyrobce do
produkce automobild s nizkymi emisemi. Firma General Motors predstavila
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prvni, sériové vyrabény elektromobil EV1. Ten byl velice Uspésny, protoze
nabizel nadcasovy design a velice slusné parametry. Vroce 2000 byla
predstavena Toyota prius, jako prvni hybrid. V roce 2006 oznamila zacCinajici
automobilka Tesla, Ze vyviji elektricky sportovni automobil Tesla Roadster
s dojezdem az 320 kilometrU. V nasledujicich letech spadla cena baterii pro
elektromobily o priblizné 50 %. [3] [4]

1.2.2. Historie elektrickych vozidel v CR

Prvni elektrické vozidlo na ¢eském uzemi sestrojil Ing. FrantiSek KFiZik v roce
1895. Jednalo se o prestavény kocar pohanény elektromotorem o sile 5 koni
pohanéjicim zadni napravu. Kocar se misto volantu ovladal smérovou pakou.
Po testovacich jizdach po Praze vyuzil poznatky pro sestaveni novéjsiho
modelu, ktery se uz ovladal klasickym volantem. Poté postavil dalsi vozy, kde
zkombinoval spalovaci motor s elektromotorem za vzniku prvniho hybridniho
automobilu na ceském uUzemi. DalSim vynalezcem, ktery si sestavil vlastni
hybrid, je Josef Sousedik. Vozidlo si sestavil v roce 1931 pro své vlastni potfeby
a vyuzival ho denné. Vozidlo mélo maximalni rychlost 70 km/h. [5]

Obrdzek 4: Elektromobil EMA [6]

Dalsi vyvoj elektromobilt byl pozastaven az do roku 1968, kdy ¢eskoslovenska
vlada rozhodla o vyvoji méstského osobniho elektromobilu. Tento vyvoj byl
zaddn brnénskému Vyzkumnému ustavu elektrickych stroju tocivych. Prvni
prototyp byl sestrojen v roce 1969, ovSsem jednalo se tehdy o testovaci mulu,
ktera neméla ani karoserii. Findlni model s nazvem EMA byl predstaven v roce
1970 na vystavé Clovék a automobil. PFes nizkd oéekavani elektromobil
dosahoval kvalit zapadnich elektromobilt. Elektromobil byl pohanén 2
elektromotory, jeden motor pohanél jedno kolo, EMA se proto obesla bez
diferencidlu. Elektromobil také zvladal rekuperovat energii pfi bridéni.
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BohuZel Rada vzajemné hospodaiské pomoci rozhodla o pfesunuti vyroby
elektromobild do Bulharska, tudiz se EMA sériové vyroby nikdy nedockala. [6]

1.2.3. Soucasny stav elektromobility ve svété

Prodeje elektrickych vozidel v roce 2022 byly rekordni, svét se vzpamatoval z
nasledk(l pandemie Covidu-19, dodavatelské fetézce uz nebyly protahovany
pomalou lodni dopravou a k tomu vSemu skoncila polovodicova krize. Pro
porovndni v roce 2012 bylo proddno celosvétové 120 000 kus elektromobild,
tolik se jich v roce 2021 prodalo za jeden tyden. Elektromobily tvofily v roce
2022 14 % celkového trhu s automobily, coZ je pétinasobny ndrlst oproti roku
2019. Nejvétsimi tahouny byla Cina, kde se prodalo 4,4 milionu kus(
elektrickych vozidel a Evropa, kde se prodalo 2,7 milionu. Cina s Evropou
dohromady staly za 85 % globalnich prodejl elektromobild. [7] [[8]
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Obrdzek 5: Pocet EV ve svété v letech 2010 aZ 2022 [8]
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1.2.4. Soucasny stav elektromobility v CR

Vé&tsi pocet osobnich elektromobild se v CR zadind registrovat od roku 2011,
kdy pfesahl 100 kusU za jeden rok. Polet registrovanych EV se neustale
zvySuje, i tak se jedna jen o nepatrné mnozstvi registrovanych vozidel v ramci
veskerych registrovanych vozidel. Z celkového poctu 6,5 milionu osobnich
automobill elektromobily tvofi pouze 0,22 % nebo v feci kustd necelych 14
tisic vozidel. Na Obrazku 6 je uveden graf ukazujici trend podilu flotily
osobnich vozidel na alternativni pohony. V roce 2020 bylo 75 % novych EV
nakupovano podnikateli a pokud se vezmou v potaz vozidla na alternativni
pohony, tento podil dosahoval az 95 %. [9] [10]
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Obrdzek 6: Podil flotily osobnich automobilt na alternativni pohony [9]

1.2.5. Budoucnost elektromobility ve svété

V roce 2022 jezdilo po cestach okolo 26,5 milionu elektrickych vozidel, coz je
znaény narust oproti 16,5 milionlim v roce 2021. VIady se vice zaméfily na
elektrifikaci pozemniho transportu a predstavily cile na snizeni emisi az na
Uplnou bezemisnost automobil(. VIady zacaly vyuZivat svou politickou moc na
urychleni postaveni nabijeci infrastruktury. Prfiblizné jedné Cctvrtiny
automobilového trhu se v roce 2035 bude tykat 100 % prodej bezemisnich
vozidel nebo zdkaz prodeje vozidel se spalovacim motorem. Cina nedavno
predstavila ambice na vyvoj nabijeci infrastruktury dimenzované pro 20
milion( automobil( na alternativni pohon okolo roku 2025. Thajsko ozndmilo
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plany, Ze do roku 2030 budou 30 % domaci vyroby automobill tvofit
bezemisni vozidla a do roku 2035 budou vSechny nové registrovana vozidla
bezemisni. Vlada Spojenych statli predstavila prvni cile, které zahrnuiji, aby
polovinu prodanych automobild vroce 2030 tvofila elektrickd vozidla.
Kanadska vlada nastavila cil na prodej pouze bezemisnich vozidel do roku
2035. Evropska unie pfipravila opatfeni na urychleni prechodu na bezemisni
vozidla do roku 2035 spolecné s predstavenim plan( na rozsifeni dobijeci
infrastruktury. Chile je nejvétsi trh elektromobill v Jizni Americe. V hlavnim
mésté jezdi jedna z nejvétsich flotil elektrickych autobust mimo Cinu. Plany
jsou velice podobné jako u jinych statl. Do roku 2030 prodej pouze
bezemisnich lehkych vozidel, do roku 2035 prodej bezemisnich vozidel
hromadné dopravy. Dalsi staty jako Japonsko a Indie razantné zvysily dotace
na elektromobily. [7] [8]

Global EV sales by scenario, 2021- 2030
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Motes: PHEV = plug-in hybrid electric vehicle. EV sales share = share of EVs
(BEV+PHEW) out of total vehicle sales. PHEV share in EV's = share of PHEV sales out
of EV (BEV+PHEV) sales. For the Net Zero Emissions by 2050 Scenario, only global
values are reported. Sales of electric twolthree-wheelers are not included in this figure.

Obrdzek 7: Scéndr globdlnich prodeji EV [7]
Poptavka po bateriich pro elektromobily se v roce 2022 zvysila o 65 % oproti
predeslému roku na hodnotu 550 gigawatt hodin. Prlimérna kapacita baterie

elektromobild byla 55 kilowatthodin. Kapacita pro vyrobu baterii byla
dostatecna, bylo vyuZito pouze 35 % kapacity tovaren na vyrobu baterii, cozZ je
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pokles oproti roku 2021 o 8 %. Nizké vyuZiti tovaren je ddno strategickymi
investicemi do kapacity tovaren, aby uspokojily budouci poptavku a také
rozjezdem vyrobnich linek nékterych tovaren. Tento proces trva obvykle 3 az

6 let. [7][8]
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Obradzek 8: Poptdvka po bateriich pro EV dle typu vozidla a podle geografie [8]

1.2.6. Budoucnost elektromobility v CR
Podle Obrazku 6 lze predikovat, e budou pfibyvat prodeje EV v Ceské
republice. Ministerstvo prlimyslu a obchodu nechalo v roce 2018 pfipravit
studii, ktera predikuje rozvoj elektromobility v CR. Studie pracuje se 3 scénafi
rastu. Ocekavatelny scénar pracuje s daty z Narodniho akéniho planu Cisté
mobility, kdy se pocita s nasycenim trhu v roce 2030. Tuto predikci Ize vidét
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Obrdzek 9: Pocet dobijecich stanic ve svété [8]
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na Obrazku 10. Pfi porovnani s daty z webu Evropské komise za roky 2018 az
2022 je tato predikce velice presnd. PrestoZe se pocitd s podporou prodeje
vozidel pro fyzické osoby, Ize o¢ekavat udrzeni dominantniho podilu nakupu
EV podnikateli a pravnickymi osobami. S rostoucim podilem EV bude potreba
rozsitit dobijeci infrastrukturu, kde se odhaduje rlst na pfiblizné 20 tisic
dobijecich stanic. [10]

V roce 2018 tvorily EV pfriblizné 0,035 % vozového parku a nové registrace
tvorily 0,25 % pfirlstku registraci. Pro rok 2025 se predpoklada, Zze EV budou
tvofit 1,1 % vSech vozidel a ro¢ni pfirlistek bude tvofit necelych 10 %. A pro
rok 2030 se pocita, ze 3 % vSech vozidel budou elektromobily a nové registrace
budou tvorit priblizné 15 % vSech nové registrovanych vozidel. [10]

Pocet el. vozidel zarok Pocet el. vozidel celkem

2013 70 70
2014 230 300
2015 350 650
2016 350 1000
2017 400 1400
2018 700 2100
2019 1100 3200
2020 2000 5200
2021 4000 9200
2022 8 000 17 200
2023 13 000 30 200
2024 17 000 47 200
2025 21000 68 200
2026 24 000 92 200
2027 27 000 119 200
2028 30 000 149 200
2029 33 000 182 200
2030 35000 217 200

Obrdzek 10: Predikce EV v CR [10]
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2. Akumulatory pro elektricka vozidla

V soucasnosti se vyuzivaji rizné druhy baterii pro elektrickd vozidla. Nékteré
typy baterii jsou vhodné na urcité druhy pouziti, nebot svymi parametry
nevyhovuji pro provoz v elektromobilech. Drive se v elektromobilech
nachazely olovéné baterie a baterie typu NiMH. VyuZiti si nasly u vzniku
elektromobil( na pfelomu 19. stoleti, ale postupné zacaly technicky zastaravat
a nahradily je lithiové baterie, které sice byly drazsi, ale mély mnohem lepsi
pomeér uskladnéné energie oproti vaze samotné baterie, coz bylo rozhodujici
pri vybéru tohoto typu baterii. [11]

2.1. Parametry baterii

2.1.1. Napéti ¢lankli a samotné baterie

Vsechny elektrické ¢lanky maji nominalni napéti, které udava pfriblizné napéti
pfi dodavani elektrické energie. Clanky mohou byt propojeny sériové, aby
poskytovaly celkové pozadované napéti. Akumulatory pro elektricka vozidla
jsou obvykle specifikovany jako 6 V nebo 12 V a tyto jednotky jsou dale spojeny
sériove k vytvoreni pozadovaného napéti. To se v praxi bude ménit. Pri odbéru
proudu klesne napéti a pri nabijeni se napéti zvysi. [12]

2.1.2. Mnozstvi ulozené energie
Ucelem baterie je uklddat energii. MnoZstvi energie ulozené v baterii zavisi na
napéti a nabiti. Pro mnoZstvi uloZzené energie se pouziva jednotka watthodina,

ktera vyjadruje energii spotfebovanou pfi vykonu 1 watt po dobu 1 hodiny.
[12]

2.1.3. Kapacita baterie

Ptifazuje se k ni velikost elektrického naboje, kterou mlze baterie uchovat a
poskytnout. Pouziva se jednotka Ah (ampérhodina), coZ predstavuje elektricky
naboj preneseny elektrickym proudem o velikosti 1 A po dobu 1 hodiny.
Kapacita baterie, udavana v Ah, je teoreticka hodnota. Skutecna hodnota
zavisi na dobé vybijeni. Pro akumulatory elektromobil(i se pouzivd nominalni
hodnota kapacity pro pétihodinové vybijeni. [12]

2.1.4. Hustota energie

Hustota energie je mnoiZstvi elektrické energie uloZzené v kazdém kubickém
metru objemu baterie. BéZné se uddva v jednotkdch Wh-m™3. Je to také
dulezity parametr, protozZe lze podilem kapacity baterie (Wh) a jeji hustoty
energie (Wh-m™3) ziskat poZadovany objem baterie. Pokud je zndmy objem
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baterie, mdZe byt tento objem (m3) vyndsoben hustotou energie baterie
(Wh-m™) pro ziskani hrubého odhadu mnoistvi dostupné elektrické energie.
Objem baterie mlzZe mit znaény vliv na design vozidla. [12]

2.1.5. Specificky vykon

Specificky vykon je mnozZstvi energie, které Ize ziskat na kilogram baterie. Je to
velmi promeénliva a spiSe anomalni veli€ina, protoze vykon poskytnuty baterii
zavisi mnohem vice na zatézi pripojené k ni nez na baterii samotné. | kdyz maji
baterie maximalni vykon, neni rozumné je provozovat na této maximalni
urovni po dobu delsi nez nékolik sekund, protoze by velice rychle klesala
uroven nabyti a zaroven by provoz byl velice neefektivni. [12]

Normalni jednotky je W-kg™. Nékteré baterie maji velmi dobrou specifickou
energii, ale maji nizky specificky vykon. To znamena, ze ukladaji velké mnozstvi
energie, ale mohou ji vydavat pouze pomalu. V pripadé elektrickych vozidel by
to znamenalo, Ze vozidlo by mohlo urazit velikou vzdalenost pri velmi pomalé
jizdé. [12]

2.1.6. Energeticka ucinnost

Toto je dalsi velmi dllezity parametr a definuje se jako pomér elektrické
energie dodané baterii k mnozstvi elektrické energie, ktera je potfebna k
navratu do stavu pred vybitim. Silny argument pro poutziti elektromobil
spociva v u¢inném vyuziti energie s naslednym snizenim celkovych emisi. Tudiz
je vysoka energetickd ucinnost Zadouci. Jak bylo freceno v pfedchozich sekcich,
energeticka ucinnost se bude velmi lisit v zavislosti na tom, jak je baterie
pouzita. Pokud je baterie rychle nabijena a vybijena, energeticka ucinnost se
vyrazné snizuje. Nicméné slouzi pro porovnavani baterii, podobné jako
spotieba paliva u spalovacich automobill. [12]

2.1.7. Samovolné vybijeni

Vétsina baterii se pomalu vybiji, pfestoze se zrovna nepouzivaji. Tomuto jevu
se fika samovybijeni. Jedna se o duleZitou vlastnost, kterd zplsobuje, Ze nelze
baterie nechat bez nabijeni delsi dobu. Rychlost samovybijeni se liSi v zavislosti
na typu baterie a dalSich faktorech jako je teplota. Vyssi teploty vyrazné zvysuji
samovybijeni. [12]

2.1.8. Teplota a chlazeni baterii
Baterie béZné pracuji pfi pokojové teploté, avsak nékteré potrebuji pro svij
provoz vyssi teploty a musi byt nejprve zahtivany a poté chlazeny. U jinych
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baterii se naopak vykon snizuje pfi nizkych teplotach, coz je nezadouci, ale lze
tento problém resit ohfevem baterie. Pfi vybéru baterie musi navrhar brat v
uvahu potreby baterie ohledné teploty, ohfevu a chlazeni a musi je zohlednit
béhem navrhu vozidla. [12]

2.1.9. Zivotnost baterie a pocet nabijecich cykli

Vétsina dobijecich baterii vydrzi jen nékolik stovek hlubokych cykl( do 20 %
kapacity baterie. Nicménég, presny pocet zavisi na typu baterie, stejné jako na
detailech navrhu a na tom, jak je baterie pouZivana. Tento parametr je velmi
dulezity ve specifikacich dané baterie, protoze odrazi Zivotnost baterie, coz se
zase odrazi v nakladech na provoz elektromobilu. [12]

2.2. Vyvoj baterii

Elektromobily jsou casto kritizovany kvili omezenému dojezdu na jedno
nabiti, coZ je ddno zejména stdle pomalym vyvojem baterii v porovnani s
jinymi elektronickymi soucastkami, které se kazdé dva roky zdvojnasobuiji v
parametrech podle Moorova zakona. Omezeni kapacity baterii se resi jiz od
dob dotykovych telefon(, kdy bylo nutné zkratit dobu nabijeni. [13]

Nicméné v poslednich letech se vyvoj baterii zrychlil a jejich kapacita se
vyrazné zlepsSila. Napfriklad prvni generace baterii od LG v roce 2010
umoznovala dojezd mensi nez 200 km a nabiti na 80 % kapacity trvalo 60
minut, zatimco baterie tfeti generace pouzivané v roce 2020 umoznuje dojezd
vice nez 500 km a nabijeni na 80 % kapacity trva pouhych 30 minut. [14]
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Obrdzek 11: Vyvoj elektronickych soucdstek od roku 1991 [13]
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2.3. Slozeni baterii

Akumulatorovy systém obsahuje tisice pospojovanych druhotnych
bateriovych ¢lankl zapojenych do série, aby bylo dosazeno nutného napéti na
vystupu. V bateriovém clanku se nachazi katoda a anoda. Dale se zde nachazi
separator oddélujici tyto elektrody a elektrolyt, ktery umozniuje pohyb iont(
lithia pfi nabijecim a vybijecim cyklu. Dohromady c¢lanky vytvori bateriovy
paralelné, aby vytvorily poZzadovanou kapacitu, pak se nazyvaji jako battery
pack. V elektromobilech se mize nachazet vice battery packd, které tvofri
bateriovy systém vozidla. [7] [15]
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Obrdzek 12: Baterie modelu ENYAQ iV [16]

2.4. Aktualni typy baterii pro EV

V nové prodavanych elektrickych vozidlech se nejcastéji vyskytuji prave
lithium-iontové akumulatory. Maji vybornou energetickou hustotu, témér se
samy nevybijeji a maji dostate¢nou kapacitu. Nejcastéji vyuzivané technologie
se lisSi materialem katody. [11]

2.4.1. Lithium titanicitan (LisTisO12)

Tento typ baterie je také oznacovan jako LTO. LTO baterie se ¢asto vyuzZivaji
pro elektrické pohony, zaloZzni zdroje a solarni systémy vyuzivané v pouli¢nim
osvétleni. Lithium-titandtové baterie umoznuji rychlonabijeni a dodavaji
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vysoky proud pfi vybijeni. Tento typ baterie ma vyhodu vysoké bezpecnosti.
Na druhou stranu jsou tyto baterie pomérné drahé a maji velmi Spatnou
hustotu energie. [17]

2.4.2. Lithium Zelezo fosfat (LiFePO,)

Lithium-fosfat je oznaCovan také zkratkou LFP a nabizi vysoky elektrochemicky
vykon spolu s nizkym vnitfnim odporem. Hlavni vyhodou baterie je schopnost
dodavat velké proudy a jeji dlouha Zivotnost, stejné jako vysoka tepelna
stabilita a skvéld bezpecnost. LFP baterie je navrZena pro praci pfi plném nabiti
a je méné namahana nez jiné typy lithium-iontovych baterii pfi skladovani za
vysokého napéti po delsi dobu. Samovybijeni baterie je rychlejsi nez u jinych
typu lithium-iontovych baterii, coz mlze vést k problém{m se starnutim. LFP
baterie nesnesou jakoukoliv vlhkost, coz muUzZe negativné omezit pocet
nabijecich cykli baterie. [17]

2.4.3. Lithium mangan oxid (LiMn20,)

Lithium-manganové baterie jsou oznacovany také jako LMO a vyuzivaji se pro
elektrické naradi, |ékarské pfistroje, a predevsim pro hybridni a elektricka
vozidla. Vzhledem k usporadani minerdl( vytvarejicich strukturu baterie
dochazi ke zlepSeni prichodu iontl na elektrody, coz sniZuje vnitini odpor.
Diky tomu se nabijeni stava rychlejSim a pfi vybijeni lze dosahnout vyssiho
proudu. DalSi vyhodou této struktury je skvéla tepelnd stabilita a vysoka
bezpecnost, coz se projevuje v delsi zivotnosti baterie. [17]

2.4.4. Lithium nikl mangan kobalt oxid (LiNiMnCoO,)

systém vyuziva kombinaci niklu a manganu. Nikl ma vysokou hustotu energie,
ale nizkou tepelnou stabilitu, zatimco mangan vytvafri strukturu, ktera snizuje
vnitfni odpor, ale ma nizsi hustotu energie. Kombinaci téchto kov( vznikd
baterie NMC, kterd se vyuziva v rlznych elektrickych nafadich a jinych
elektrickych zafizenich. Obvykle se pro katodu kombinuje jedna tretina niklu,
jedna tfetina manganu a jedna tretina kobaltu. Tato kombinace latek snizuje
naklady na suroviny, protoze se vyuziva mensi mnozstvi drahého kobaltu. [17]

2.4.5. Lithium kobalt oxid (LiCoO,)

Tento typ baterie je ¢asto oznacovan zkratkou LCO a je oblibeny pro vyuziti ve
smartphonech, laptopech a tabletech. Katoda je z oxidu kobaltu a anoda z
grafitového uhliku. Béhem vybijeni se ionty lithia pohybuji od anody ke
katodé, pricemz katoda ma slozitou vrstvenou strukturu. Nevyhodami
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kombinace LCO je omezend Zivotnost, Spatnd tepelna stabilita a velmi
omezené moznosti zatizeni. [17]

2.4.6. Lithium nikl kobalt oxid hlinity (LiNiCoAlO;)

Tento typ baterie se oznacuje také zkratkou NCA. NCA baterie se podobaji
NMC bateriim v nékterych vlastnostech, jako napfiklad vysoké hustoté energie
pfi relativné malém vykonu a dlouhé Zivotnosti. Na druhou stranu vsak
vykazuji horsi bezpecnostni vlastnosti a jsou drazsi na vyrobu. [17]

Tabulka 1: Srovndni parametri uvedenych baterii [17]

Typ Napéti Hustota Zivotnost Max teplota Cena
baterie [V] energie [cykly] [°C] [S/kWh]
[Wh/kg]

LTO 2,4 50-80 3,000-7,000 | 300 1000
LFP 3,3 90-120 2000 i vic 270 580
LMO 3,7 100-150 300-700 250 420
NMC 3,7 150-220 1000-2000 | 210 420

LCO 3,6 150-200 500-1000 150 450

NCA 3,6 200-260 500 150 350

2.5. Budoucnost baterii pro EV

2.5.1. Lithium sira (LiS)

Lithium-sirny (LIS) akumuldtor se zdd byt nejslibnéjsim resenim do budoucna.
Naklady na téZzbu siry jsou mnohonasobné nizsi nez u jinych materidld a
svétové zasoby siry se jevi jako dostatecné. Teoreticka kapacita sirného
akumulatoru je asi 10krat vétsi nez kapacita lithiovych akumulator( pfi nizsim
napéti. Navic ma vysokou gravimetrickou hustotu energie. Nevyhodami jsou
objemové zmény béhem cykll, které mohou dosahovat az 80 %. Tyto zmény
mUlzZou zpuUsobit kolaps bateriového systému. Rozpousténi siry béhem
nabijecich cykl( zapfti¢ifuje vznik nezadoucich polysulfid{, které se usazuji na
povrchu anody a snizuji jeji kapacitu. Sira nevede dobre proud, proto je nutny
pridavek aditiv, aby se zvysila jeji vodivost. [18]
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2.5.2. Lithium sodik (LiNa)

Mezi dalsi prototypy patfi sodikové baterie. Vyhodami sodi-iontovych baterii
je, stejné jako u LIS, snadna dostupnost sodiku, ktery je ctvrtym
nejrozsirenéjsim prvkem v zemské k(e a dale levna tézba. Tyto baterie maji
delSi zivotnost v porovnani se sou¢asnymi akumulatory. Nevyhodou je vetsi
velikost iontl sodiku, coZ znamend nizsSi gravimetrickou hustotu uloZené
energie. Proto se spiSe uvaZuje o vyuziti LINA baterii pro velkokapacitni
zasobniky energie. [19]

2.5.3. Lithium kyslik (LiO3)

DalSim typem je lithio-kyslikovy akumulator, ktery byl poprvé predstaven v
roce 2009. Mezi vyhody se radi nizka hmotnost, ekologicka nezdvadnost a
velkd teoretickd hustota energie, kterd se mlze srovndvat s benzinem.
Problémem je potfeba otevieného designu baterie, aby byl zajistén privod
kysliku a s tim spojené filtrovani venkovniho vzduchu od jinych slozek a ¢astic.
Zatim jsou prototypy tohoto typu pouze v laboratornich podminkach a
dosahuji jen nékolika malo nabijecich cykl(. Kromé toho je zapotrebi 100 %
Cisty kyslik, coz zpUsobuje problémy s oxidem lithnym, ktery se b&éhem nabijeni
vytvari. Tento oxid neni mozné zpétné rozloZit, a tak brani pfivodu dalsiho
kysliku béhem nabijeni a vyrazné snizuje kapacitu akumulatoru. [20]

2.5.4. Silikonové baterie

Nékolik spole¢nosti se rozhodlo zkoumat vyuziti silikonu jako materidlu pro
budouci akumulatory. Hlavnim motivem je nahrazeni grafitové anody, ktera je
¢asto vyuzivdna, kvali vyssi kapacité silikonu a az 8x rychlejSimu nabijeni.
Nicméné zatim jsou zde problémy, které brani masovému nasazeni této
technologie. Patfi mezi né rapidni degradace elektrody zpUsobend
nadmérnymi, az trojnasobnymi, zménami struktury a objemu béhem procesu
lithiace/delithiace. Dale nestabilita na rozhrani elektrody a elektrolytu a nizka
elektricka vodivost materialu. [21]

2.6. Degradace baterie

Proces starnuti baterie lze rozdélit na dvé casti. Starnuti baterie podle poctu
nabijecich cykl(l a na degradaci baterie v ramci starnuti. Pfesnéji, kolik let je
baterie provozovdna. Kazda z téchto ¢asti se podili jinym zplsobem na starnuti
a zhorSovani parametr( baterie. Degradace parametrll podle poctu cykld je
ovlivnéna podminkami pfi vyuZivani elektromobilu. Jedna se o provozni
teplotu baterie, velikost nabijecich proudd (rychlost nabijeni), konstantni
rezim jizdy. Starnuti baterie je ovlivnéno skladovacimi podminkami, tedy jestli
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je elektromobil vystaven vysokym nebo nizkym teplotdm, nadmérné vihkosti
a jak dlouho neni elektromobil v provozu. Starnuti baterie je nejvice viditelné
na snizeni kapacity baterie a na zménach vnitfniho odporu baterie, ktery
ovliviuje, jak vysoké proudy budou baterii prochazet a tudiz, jak moc se
baterie bude zahfivat. Snizeni kapacity akumulované energie baterie ovliviiuje
moznosti budouciho vyuZziti v druhém Zivotni, cyklu. ZhorSovani parametrd
baterie je nejspiSe nejvétsi problém vyskytujici se u myslenky druhého
zivotniho cyklu nepouzitelnych baterii z EV. Vzhledem ktomu, Ze o
znovupoutziti baterii se zacalo diskutovat teprve nedavno, neexistuje dostatek
dat ohledné baterii vyfazenych z elektrickych vozidel. Tyto data se teprve musi
namérit a diky nim se ndasledné zpresni stavajici matematické modely na
predpovéd Zivotnosti baterii. Jedna se o nakladnou Cinnost, ktera brzdi rozvoj
tohoto odvétvi, ale je dlileZita pro bezpeény provoz danych baterii. [22] [23]

2.7. Zivotni cyklus baterii EV

S rostoucim podilem elektrickych vozidel na silnicich bude pfibyvat baterii,
které budou jiz nevhodné k dalSimu pouziti v elektromobilech. Tyto baterie
jsou po konci zivotnosti v Evropskych zemich recyklovany, ale v jinych ¢astech
svéta je béind likvidace nebo skladkovani. Baterie neztratily veSkerou
kapacitu, ta se nachazi okolo 80 % své plvodni hodnoty. Tudiz by mohly najit
uplatnéni v odvétvich, kde nezavisi na energetické hustoté. Obecné se takové
uplatnéni nazyva anglickym nazvem second life cycle of batteries. Jedna se o
snahu celkového prodlouzeni Zivotnosti baterii, lepSiho zachazeni se vzacnymi
materidly a sniZzeni dopadu na Zivotni prostredi. [24] [25]

Pricing of Key Li-lon Battery Metals
Nickel Sulfate, Cobalt Sulfate, Lithium Hydroxide, Lithium Carbonate
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Obrdzek 13: Ceny klicovych kovii v bateriich [26]
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2.7.1. Vyroba baterie

Baterie elektrického vozidla je jedna z nejdulezitéjSich ¢asti celého
elektromobilu. Akumulator nejvice ovliviiuje nejdilezitéjSi parametry vozidla,
jako jsou dojezd vozidla na uplné nabiti a findlni cenu vozidla. Pocatek
Zzivotniho cyklu baterie zacind v dolech tézbou kovl. Nejvétsi nalezisté lithia
jsou v Austrdlii a Chile. Demokraticka republika Kongo ma nejvétsi zasoby
kobaltu a vCiné a vlizni Africe se nachézi nalezi$t¢ manganu. Podil
jednotlivych producentl material(i pro baterie Ize vidét na Obrazku 14. [22]
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Obrdzek 14: Svétovd produkce hlavnich materidld pro lithiové baterie [22]
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Samotnd vyroba ¢lankd akumuldtoru probihd v dnedni dobé hlavné v Cing,
USA, Koreji a Japonsku. Vyrobené baterie nachazeji uplatnéni v rliznorodych
aplikacich po celém svété. Nejvice se uplatiuji v oblasti elektromobility. [22]

Geographical distribution of the global EV battery supply chain
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Notes: Li = lithium; Ni = nickel; Co = cobalt; Gr = graphite; DRC = Democratic Republic of Congo. Geographical breakdown refers to the country where the production occurs. Mining is
based on production data. Material processing is based on refining production capacity data. Cell component production is based on cathode and anode material production capacity
data. Battery cell production is based on battery cell production capacity data. EV production is based on EV production data. Although Indonesia produces around 40% of total nickel,
little: of this is currently used in the EV battery supply chain. The largest Class 1 battery-grade nickel producers are Russia, Canada and Australia.

Sources: |[EA analysis based on: EV Volumes; US Geological Survey (2022); Benchmark Mineral Intelligence; Bloomberg NEF_

Obrazek 15: Geografické rozloZeni vyrobniho retézu baterii pro EV [7]

V elektrickém vozidle se ale Zivotnost ¢lank( nevyuZije naplno. Baterie
degraduje a ovliviiuje dojezd vozu. Celkovy dojezd snizuje jizdni komfort

s

uzivatele elektromobilu. Jiz samotni vyrobci elektronicky ovliviuji vyuziti
baterie tak, aby ke sniZeni kapacity doSlo co nejpozdéji. Nejcastéji snizuji
vyuzitelnou kapacitu baterie tak, aby nedochazelo ke kompletnimu vybiti
baterie. Pfi snizeni kapacity baterie pod kritickou Uroven jsou vyménény za
nové baterie. Pouzité baterie jsou testovany, aby bylo zjisténo, Ze nejsou nijak
zavadné, a tedy vhodné pro dalsi vyuziti. Pfi poskozeni baterii se recykluji bez
dalSiho vyuziti, nerecyklovatelné c¢asti jsou zlikvidovany. Kompletni Zivotni

cyklus baterie pfi vyuziti myslenky second life si lze prohlédnout na Obrazku
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Obrdzek 16: Zivotni cyklus baterie [21]
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2.7.2. Recyklace

Recyklace lithiovych baterii je technologicky a energeticky velmi narocna. Vidy
zalezi na presném slozeni baterie. Problém s lithiovymi bateriemi je ten, Ze se
nesmi skladovat na skladkach, protoze by ¢asem mohly kontaminovat okoli
toxickymi latkami, hrozi dokonce hoteni a mozny vybuch. [27]

Recyklace byla Uspésné implementovana pro olovéné akumulatory a nikl-
metal-hydridové (NiMH) baterie. Napfiklad v USA i v Evropé se mira recyklace
olovénych baterii blizi k 100 %. Sbér téchto baterii je finanéné podporen, to
ale neplati pro lithiové akumulatory. Mira recyklace malych baterii
vyuZzivanych ve spotrebni elektronice je velice nizka, protoze sbhér lithiovych
baterii prakticky neexistuje. Recyklace lithiovych baterii se potyka s vétSimi
vyzvami neZ jeji predchldci, olovénymi akumulatory nebo NiMH. Existuje
mnoho druh( katod vyuZivajicich rGzné prvky nebo dokonce jejich kombinaci
a tento pocet jeSté naroste vzhledem k probihajicim vyzkumUim v této oblasti.
Prisun pouzitych baterii pro recyklacni firmy vyrazné kolisa a zahrnuje baterie
s riznymi typy katod. Pokud recyklac¢ni firma nedokaze ziskat Cisty a kvalitni
material, bude zisk z recyklace nizky a nekonzistentni. Protoze katodové
materidly tvofi pfiblizné 40 % materidlové hodnoty typickych baterii, je
recyklace téchto materidl( zvlasté dllezita. Recyklace dalSich bateriovych
materiall, jako jsou anody, félie a elektrolyty, dale zvySuje marzi recykla¢niho
procesu, coz zlepSuje udrzitelnost recyklaéniho ekosystému. Tri rzné
technologie recyklace baterii jsou znazornény na Obrazku 17. Prvni dvé
metody jsou zavedené a zacinaji fungovat na priimyslové urovni, zatimco treti
je vsoucasné dobé na urovni laboratornich a pilotnich projektd. Nové pristupy
v téchto trech kategoriich jsou predmétem rozsahlého vyvoje v primyslu a
akademické sfére. [22] [28]
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Obrazek 17: Recyklacni technologie [22]

2.7.2.1. Pyrometalurgicky proces

Pyrometalurgicky proces je vysokoteplotni tavici proces, ktery obvykle
probiha ve dvou krocich. Nejprve jsou baterie spaleny v peci, kde se latky
rozloZi a organické materidly, jako jsou plasty a separatory, jsou spaleny. Poté
jsou vytvoreny nové slitiny pomoci redukce uhlikem. V nasledujicich krocich
jsou kovy oddéleny tak, aby bylo mozné ziskat Cisté materidly. V tomto
procesu jsou s nejvétsi efektivitou ziskdvany pouze drahé kovy jako kobalt, nikl
a méd. Anoda a elektrolyt jsou zoxidovany a jsou vyuzity jako zdroj energie
pro proces. Lithium je zachyceno ve strusce a mlize byt ziskdano pomoci dalsiho
zpracovani (coz prindsi ndklady a spotiebu energie). Nedavny narlst hodnoty
lithia umoznil jeho ziskani nékterym recykla¢nim firmam. Hlinik slouzi jako
redukéni Cinidlo v peci a sniZuje spotfebu paliva. Pyrometalurgické recyklacni
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procesy doposud vykazuji relativné ziskovou ¢innost diky vysokému obsahu
kobaltu v lithiovych bateriich pouZivanych v prenosnych elektronickych
zafizenich. Jak se baterie vyuzivané v elektromobilech presouvaji smérem k
nizsSimu obsahu kobaltu, bude klesat atraktivita téchto proces(. Hlavni vyhody
pyrometalurgickych procesl jsou jednoduchy a vyspély proces, neni potieba
tfidéni jednotlivych slozek baterie a vystupni materialy jsou zakladnimi
kameny pro vyrobu novych baterii. Mezi nevyhody patti vznik CO; a vysoka
spotifeba energie béhem taveni. Ddle slitina vyZaduje dalsi zpracovani, coz
zvysuje celkové naklady na recyklaci a pfi recyklaci se ziska zpét pouze 30 %
hmotnosti baterie. V neposledni fadé neni tato metoda pfiliS perspektivni,
protoze se pramysl presouva ke snizenému obsahu kobaltu v bateriich a jeho
postupnému nahrazovani jinymi prvky. [22]

2.7.2.2. Hydrometalurgicky proces

V tomto procesu se ziskavaji materialy pomoci luhovani v kyselinach nebo
zasadach. Tyto materidly se nasledné koncentruji a ocistuji. U lithiovych baterii
jsou ionty v roztoku oddéleny rlznymi technologiemi (iontovou vyménou,
extrakci rozpoustédly chemickym srazenim, elektrolyzou) a srdzeny jako rlizné
slouceniny. Mezi hlavni vyhody hydrometalurgického procesu patfi zisk
materiall s vysokou Cistotou. Dalsi vyhody jsou, Ze lze ziskat vétSinu slozek z
baterii, nizkoteplotni provoz a nizsi emise CO, v porovnani s
pyrometalurgickym procesem. Mezi nevyhody hydrometalurgickych procesi
se radi tridéni ¢asti baterii, které vyzaduje zvyseny skladovaci prostor a pfidava
se do procesnich naklad( a slozitosti. Dale vyzvy pti separaci nékterych prvk
v roztoku, kvili jejich podobnym vlastnostem, coZz muze vést ke zvySenym
nakladdm a v neposledni fadé vydaje na Cisténi odpadni vody. [22]

2.7.2.3. Proces primé recyklace

Prima recyklace je zpUsob ziskavani materidlu, pfi kterém jsou aktivni slozky
baterii s lithium-iontovymi bateriemi pfimo ziskany a obnoveny, pricemz si
zachovavaji pavodni sloZzeni. V tomto procesu jsou slozky baterie oddéleny
predevsim pomoci fyzikalnich metod separace, magnetické separace a mirné
tepelné uUpravy, aby nedochazelo k chemickému rozpadu aktivnich slozek,
které jsou hlavnim cilem ziskavani. Aktivni slozky jsou poté vycistény a
povrchové defekty jsou opraveny opétovnym lithiovanim nebo
hydrotermadlnimi procesy. Nicméné katody mohou byt smési vice nez jedné
aktivni slozky a jejich oddéleni nemusi byt ekonomicky nebo technicky
proveditelné. Navic katody obsahujici vicero slozek nelze zatim oddélit a
predstavuji tak vyznamné vyzvy pfi tfidéni. Hlavni vyhody tohoto primého
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recyklacniho pfristupu zahrnuji relativné jednoduchy proces. Ddle aktivni
slozky mGzZou byt pfimo znovupouzity po regeneraci. Pfima recyklace pfinasi
vyznamné nizSi emise a méné sekundarniho znecisténi ve srovnani s
pyrometalurgii a hydrometalurgii. Mezi hlavni nevyhody prfimého recyklovani
patfi potfeba presného tridéni na zakladé presné chemie aktivnich slozek.
Dale obtiZe s garanci Cistoty materiall a nedotéeni krystalové struktury, ktera
nemusi spliovat prisné standardy poZzadované bateriovym priimyslem. Pfima
recyklace je zatim neovérend technologie, ktera existuje pouze v laboratornim
meéritku. [22]

2.7.3. Repasovani

PFi Uspésném zvladnuti testovani se preveze na repasovani do dalsi tovarny,
kde se zjistuje ubytek kapacity baterie. Pfi vysokém vysledku okolo 88%
pavodni kapacity se baterie znovu vyuzije ve stejném odvétvi jako pti prvotni
Casti zivotniho cyklu. Nejcastéji jako zalozni baterie, pfi vyméné poskozenych
baterii. Predpoklada se, Zze pocet baterii na konci svého ZzZivotniho cyklu
dosahne mezi lety 2025 az 2033 50 % poptavky po novych bateriich pro EV.
Dle nakladové-pfinosové analyzy od M. Foster, 2014 [28] zahrnujici vysoké
pocatecni ndklady na postaveni nové tovarny na repasovani, provoznich,
dopravnich a manipula¢nich ndkladl umozniuje repasovani pouzitych baterii
usetrit az 40 % naklad(i na pofizeni novych baterii. | kdyby byly ndklady na
postaveni tovarny desetindasobné, repasovani by bylo stale ekonomicky
vyhodné. Repasovani zahrnuje diagnostiku, ¢aste¢né rozlozeni battery packd,
vymeénu poskozenych bunék nebo modull a ndsledné opétovné sestaveni do
novych battery pack(. [22] [29]

Spiers New Technologies, americky startup sidlici v Oklahomé, nabizi
kompletni sluzby tykajicich se baterii pfes opravu, repasovani a zménu ucelu
baterii pro vyrobce automobil(l. Global Battery Solutions opravuje elektroniku
jiz od roku 1958 a neddvno se firma v Michiganu zacala zabyvat opravou
baterii pro EV. GBS nabizi opravu, repasovani, pfeménu baterii pro jiny ucel a
recyklaci, v zavislosti na stavu degradovanych baterii. Firma uvadi, ze
renovované baterie mohou snizit naklady na vyménu o vice nez 70 %. [22]

2.7.4. Nové ucely baterie

Baterie, které nedosahuji takovychto hodnot, ale maji kapacitu aspon dvé
tfetiny puvodni hodnoty se vyuziji pfi jinych uUcelech. Tento proces zacind
rozebranim bateriovych systém( na bateriové packy, moduly nebo ¢lanky.
Jednotlivé komponenty jsou prekontrolovany a podle potfeby opraveny. Poté
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jsou ¢asti znovu smontovany podle budouci potfeby a prodany spole¢nostem
starajicich se o vyuziti téchto baterii. Takovéto baterie maji Siroky zdbér
moznych vyuZiti. U domacnosti miZou nalézt uplatnéni pro ukladani elektrické
energie z domdcich obnovitelnych zdroji. Vyhoda znovupouzitych baterii je
jejich Skalovatelnost, tudiz mUZou najit uplatnéni pfi vyrovnavani Spicek
rozvodné sité, popripadé by je bylo mozné vyuZit pro tzv. start ze tmy pfi
blackoutech. Na konci druhého Zivotniho cyklu jsou baterie jiz dale
nepouZitelné a jejich oprava by se nevyplatila, z tohoto divodu se nasledné
recykluji a materidly se nasledné vyuzivaji pro vyrobu novych baterii.
Recyklace je v EU povinnag, ale protoze se ekonomicky stale nevyplaci, v jinych
Castech svéta se mnohdy nevyuziva. [22] [29]

Jako priklad mozného vyuziti jsou prepracované baterie od Nissanu pouzity v
systému xStorage. XStorage Home je integrovany solarni a uUloziny systém
energie pro domacnosti, ktery lze skalovat, takze lze vyuzit pro napajeni
podnik( s vysokymi naroky na spotifebu energie. NejvétSim bateriovym
ulozistém s vyuzitim druhotnych baterii v Evropé je Amsterdam ArenA (4 MW,
4 MWh), ktera vyuzivd 280 baterii Nissan LEAF pro zalozni ucely. Jako dalsi
priklad GM vyuzil 5 kus( baterii z chevroletu volt pro napajeni datového centra
spole¢nosti v Milfordu v Michiganu. [22]

Pfi myslence second life se nesmi opomenout, Ze prodluZzovanim Zivotniho
cyklu baterii se Setfi nejen financemi, vzacnymi materialy, ale i energii, ktera
by byla spotfebovana pfi vyrobé novych baterii. Ruku v ruce s tim jde snizeni
vypousténi emisi poskozujicich Zivotni prostredi. Vice nez polovina téchto
emisi béhem Zivotniho cyklu baterie se tyka procesu vyroby baterie. [30]

35



3. Popis metodiky life cycle assessment

Metoda LCA se pouzivd pro hodnoceni dopadl produktl na Zivotni prostredi
a zahrnuje vsechny faze zivotniho cyklu produktu nebo vyrobniho systému.
Tato metoda zahrnuje vstupujici materialy, energie a dopravu potrebnou pro
vyrobu produktu, jeho pouzivani, a nakonec i recyklaci nebo likvidaci. [30]

LCA se déli na 4 jednotlivé faze. Prvni je definovani cil(i a rozsahu, dalsi je
inventarizacni analyza a nasledné hodnoceni dopadl a na zavér se vysledky
interpretuji. [31]

Goal »
definition «
F 3
Y
Scope . Direct applications:
definition ) - product development
1 . > and improvement
! Interpretation . . strategic planning
+ public policy making
Inventory > - marketing
analysis < + other
F
4
Impact >
assessment M

Obradzek 18: Proces LCA prevzaty ze standardi I1SO 14040 [31]

3.1. Definice cile a rozsahu

Definice cil(l a rozsahu je prvnim krokem, ktery zahrnuje presné stanoveni
hranic systému, jeho rozhrani mezi vyrobnim systémem a jeho okolim, dale
stanoveni dlvod(, pro¢ a pro koho se provadi studie a jak budou vysledky
vyuzity. Soucasti je rovnéz stanoveni funkce, funkéni jednotky a referencniho
toku. Dale je nutné urcit klicové predpoklady a metodiku hodnoceni. [32] [33]

3.2. Inventarizacni analyza
Druha faze zahrnuje inventarizacni analyzu, coZz znamena shromazdovani dat
a ndsledné vytvoreni soupisu viech elementdrnich tokl spojujicich vyrobkovy
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systém se Zivotnim prostfedim. Jednim z nejvétsich vyzev této faze je alokace
dat, protoZe jeden vyrobkovy systém muze vytvaret vice produktl. Alokace se
vyskytuje pfi nemozZnosti prirazeni tokd k jednotlivym produktim. [32] [33]

Obvykle se pouziva specializovany software pro modelovani produktového
systému. Vysledkem je inventarizacni tabulka, ktera popisuje jednotlivé faze
zivotniho cyklu a jejich dopady na Zivotni prostredi vztahujici se ke specifické
funkéni jednotce. Funkéni jednotka je definovana jako funkce, kterou produkt
plni béhem uzivatelské faze svého zivotniho cyklu. [32] [33]

3.3. Hodnoceni dopadu Zivotniho cyklu (LCIA)

Hodnoceni dopadl Zivotniho cyklu se v tfeti fazi zaméruje na kvantifikaci
negativnich dopadd na Zivotni prostredi, které byly identifikovany v
inventarizaCni analyze. Tato faze se sklada z tri casti: klasifikace,
charakterizace a normalizace. [33]

Klasifikace se vénuje rozdéleni negativnich dopadl do jednotlivych kategorii
podle toho, jakym zplsobem ovliviiuji Zivotni prostredi. Charakterizace je
proces, pri kterém jsou negativni dopady kvantitativné vyhodnoceny a
prevedeny na ekvivalentni jednotky pomoci charakterizacnich faktor(. Timto
zplsobem vznikaji indikatory kategorii dopadu, které umoZnuji porovnani
produktovych systémuU. Normalizace se provadi pouze v nékterych ptipadech
a slouzi ke zjisténi, jak se dany produktovy systém porovnava s ostatnimi
produktovymi systémy z hlediska regionalnich nebo politickych preferenci.
Vysledkem LCIA faze je charakterizacni profil, ktery obsahuje indikatory
kategorii dopadu vyjadrené v konkrétnich hodnotach a ekvivalentnich
jednotkach. [32],[33]

3.4. Intepretace zivotniho cyklu

Interpretace, ¢tvrtd faze hodnoceni dopadU Zivotniho cyklu, zahrnuje celkové
zhodnoceni vyznamu vsech zjisténi v kontextu stanovenych cill a ucell studie.
Soucasti této faze je také provedeni kontroly vysledkd, analyza citlivosti a
sestaveni zavérecné zpravy. [34]

3.5. Kategorie dopadu

RGzné problémy Zivotniho prostredi jsou zpuUsobeny elementarnimi toky
produktového systému, které jsou vysledkem lidské Cinnosti. Tyto problémy
jsou klasifikovany do kategorii dopadu a existuji dva zakladni typy rozdéleni.
Prvni typ rozdéleni je zaloZzen na geografickém rozsahu a zahrnuje globalni,
regionalni a lokalni dopady. Globalni dopady zahrnuji napfiklad globalni

37



oteplovani, Ubytek stratosférického ozonu a toxicitu persistentnich latek.
Regionalni dopady jsou obvykle difuzné sifené Iatky, které plsobi na stejném
misté jako jejich zdroj, jako je napriklad eutrofizace, acidifikace a vznik
fotooxidantu. Lokdlni dopady jsou zplsobeny bodovym zdrojem znecisténi a
pusobi v maximalnim dosahu nékolika kilometrd. Tyto lokdIni dopady mohou
zahrnovat ekotoxicitu, uUbytek obnovitelnych zdrojli, produkci odpadd,
vyuzivani krajiny, hluk a humanni toxicitu. [34]

Dalsi kategorizace dopad(i zahrnuje surovinové a intervenéni ucinky
elementarnich tokd. Surovinové dopady zahrnuji ubytek potfebnych surovin,
zatimco intervencni dopady jsou ucinky tokl element(, které ovliviauji Zivotni
prostiedi. Dllezité je také zohlednit ¢asovy rdmec studie, protoze rlzné
dopady se projevuji v ¢ase odlisSné. Vliv novych technologii a spolecenskych
zmén mulze mit na tyto dopady velky vliv. Kategorie dopadu se rozliSuji
zejména podle dopadl na zdravi Clovéka, ekosystémy a ubytek surovin.
Nékteré latky mohou mit negativni dopady v ramci vice kategorii najednou.
[34]
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4. Dostupné LCA analyzy baterii pro EV

Za poslednich nékolik let byly provedeny nizsi desitky LCA analyz se
zameérenim na baterie EV, frekvence v poslednich letech stoupa a tyto analyzy
se zacinaji zamérovat i na druhou Zivotni fazi pouzitych baterii. V této kapitole
budou predstaveny vybrané dostupné LCA analyzy za poslednich nékolik let a
shrnuty jejich vysledky.

4.1. Prehled LCA analyz

Tabulka 2: Srovndni jednotlivych studif

Studie | UvaZované Funkéni | 2nd life | LCC Typ Reno Recy | Primary
faze jednotka use baterie vace klace data

1 Vyroba BEV a Provoz ne ne NMC ano ano | Secondar

Koro | baterie, uziti, BEV po 111 y LCA
ma et recyklace, dobu 12 ¢lanky sources
al. renovace let,
2022 najezd
[35] 12000
km,
baterie
s 54,6kwW
h

2 3 scénare, PV | Ulozend ano ano LIB Bez ne Secondar
Kamat storage, kWh (Ford detaill y LCA
hetal. | firmingand Focus — (data sources

2020 | peak shaving Kim et pro
[37] al., baterii
2016) | Kimet

al)

3 Vyroba, uziti, | Prdmér ano ne LMO/ ano ano JRC lab/
Bobba predélani, bilance NMC Secondar

et al. druhotné systému y LCA
2018 uziti a sources
[39] recyklace
4 Vyroba Lithiova ne ano NMC ne ano | Secondar
Wang transport baterie o y LCA
etal. shér vaze 300 sources
2021 | recyklace/skl | kg (NCM
[42] adka 111, 523,
622, 831)

5 Vyroba Casovy ano ne LFP ano ne Secondar
Geniko baterie, faktor y LCA
msakis | uZiti v auté 11 let sources

etal. druhotné
2013 uziti
(48]
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6 Extrakce Dopady ne ne NMC/ ne ano | Secondar
Wang surovin na 1 ujety LIO y LCA
et al. vyroba kilometr sources
2020 kompo vozidla

[50] nent
vyroba
baterie

uziti
recyklace

7 Vyroba, Nominal ano ne LFP/ ano ano | Secondar
Quan | Prvni pouziti ni NMC y LCA
etal. VvV auté, kapacita sources,
2022 Uprava baterie o Pro
[53] baterie, velikosti 1 Upravu

druhotné kWh baterie
uziti, data ze 2
recyklace ¢inskych
projektt

8 Extrakce Dopady ne ne LIS/ ne ano Own
Deng surovin na 1 ujety NMC data/
Etal. | zpracovania | kilometr Secondar
2017 vyroba vozidla y LCA
[56] baterie sources

uziti
recyklace

4.2. LCA analyza 1 (KOROMA et al., 2022, Life cycle
assessment of battery electric vehicles: Implications of
future electricity mix and different battery end-of-life

management)

Tato analyza bere v Uvahu budouci zmény v energetickém odvétvi, slabnouci
ucinnost baterie, jeji repasovani a recyklaci, aby bylo mozné zjistit celkovy vliv
elektromobilu na Zivotni prostredi. Analyza se zabyva celym Zivotnim cyklem
elektromobilu a zahrnuje také renovaci baterie, uz se ale nezabyva samotnym
druhotnym vyuzivanim baterie pro rezidencni uZziti. Pfi renovaci baterie byla
vymeénéna polovina komponent s o¢ekavanou Zivotnosti 5 let. Uvazuji se 4
scénare [35]:

e Referencni scéndr: Tézba materidld — Vyroba materidld a BEV — BEV

uzité (stavajici energeticky mix) — Recyklace (EOL treatement and
recycling)

40




e Dynamicky scénar: Tézba materidld — Vyroba materidl( a BEV — BEV
uzité (budouci energeticky mix) — Recyklace (EOL treatement and
recycling)

e Scéndr renovace baterie pro vyuziti v budovach (Refurbishement
scenario): Tézba materidll — Vyroba materidld a BEV — BEV uiité
(budouci energeticky mix) - LIB renovace (50 % LIB ¢lank() — USetfeni
baterie pro vyuZiti v budovach — Recyklace (EOL treatement and
recycling) [35]

Funkéni jednotkou byl: provoz evropského (B-segment) BEV s 54,6 kWh baterii
s zivotnosti 12 let a pfi ndjezdu 160000 km. [36] Vyroba automobilu, montaz
bateriového celku (pack), uZiti a recyklace se predpokldda v Evropé. Vyroba
LIB ¢lanku v Jizni Koreji. Data pro LCA studii pochdzeji ze sekunddrnich zdroju
(¢lanku, technickych zprav apod, Well-to-tank faze (WTT) je modelovdna
s pramérnym kaZzdoro¢nim evropskym mixem od roku 2020 do roku 2031.
Primérna spotieba BEV byla vypocitana na 21.6 kWh/100 km, coZ zahrnovalo
i snizeni kapacity baterie. UvaZuje se linedrni snizeni kapacity baterie
s poklesem 1,045 v zavislosti na poctu nabijecich cykl(. UvaZuje se nabijeni
kazdé tfi dny. Ve fazi uziti jsou zahrnuty i dalSi dopady spojené s udrzbou vozu,
vystavbou silnic a dal$i emise (prach, opotfebeni brzd a pneumatik), vse bylo
modelovano s pouzitim Ecoinvent databaze. Baterie pro rezidencni uziti, ktera
se uSetfi (avoided LIB) byla vyrabéna v Evropé vroce 2031. UvaZuje se
v zakladnim scéndfi 50 % vyuziti ¢lankq, je provedena i citlivostni analyza pro
jina procenta. [35]

Celkova vyse dopadu klimatickych zmén odpovidd 26.5 tunam CO»-
ekv./automobil. (referencni scénar bez recyklace). Recyklace BEV (véetné)
baterie snizila vliv elektromobilu na klima pfiblizné o 8,3 %. Pfi uvazovani
dynamického scénare (zvySeni podilu obnovitelnych zdroji energie) poklesl
vliv na klima jesté o 9,1 %, Pro vliv repasovani baterie bylo zaznamenano
snizeni CO;-ekv. celkovych emisich mensi nez 1 %. [35]
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Obrdzek 19: Life cycle climate change impacts of a battery electric vehicle with a refurbished battery
[35]

GWHP lithiové baterie: bateriové ¢lanky — 64, 9 % (zejména material pro katodu
— hlinik méd' a elektrickd energie), 22 % bateriovy pack, 4,3 % chladici systém,
BMS 8,8 %. V ¢lanku jsou také uvedeny podily GWP pro zavésny systém
baterie. [35]

Ubytek G€innosti baterie zvy3uje spotfebu energie elektromobilu, co? vede ke
zvySeni vlivl na klima béhem uzivani o 7,4 % (dynamicky scénaf) az 8,1 %
(referencni scénar). Proto je zapotrebi zahrnout Ubytek ucinnosti baterie a
zmény ve sloZzeni budouciho energetického mixu pifi odhadu vlivl
elektromobild na klima. Kdyby se tyto aspekty nezahrnuly, vysledky by mohly
byt nespolehlivé. Vyssi snizeni vlivu na klima pro druhotné vyuziti by mohlo
byt docileno delSi dobou druhotného vyuziti a vyménou mensiho mnozstvi
komponent v baterii. Maximalniho snizeni emisi CO; ekv. bylo dosazeno pfi
100 % renovaci baterii a jejich predpokladanému pouziti po dobu deseti let
v second life uziti. [35]
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Obrdzek 20: Porovndni sniZzeni oxidu uhlicitého pri rtizné konverzi ¢lanki [35]

Studie jesté uvadi vysledky v dalSich kategoriich dopadu: Fine particulate
matter formation (FPMF), Mineral Resource Scarcity (MRS) potential , Human
non-Carcinogenic Toxicity (HnCT), Human Carcinogenic Toxicity (HCT). [35]
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Obrdzek 21: Fine particulate matter formation (FPMF) [35]
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Obrdzek 22: Human Carcinogenic Toxicity (HCT) [35]

4.3. LCA analyza 2 — (KAMATH et al., 2020, Evaluating the
cost and carbon footprint of second-life electric vehicle

batteries in residential and utility-level applications)

Tato prace porovnavala cenu elektfiny v dolarech/kWh LCOE (levelized cost of
electricity — LCOE jsou stanoveny jako podil ro¢nich nakladi a ro¢ni spotfeby
elektfiny) a emise uhliku spojené s pouzivanim SLBs a novych LIBs ve
Spojenych statech pro 3 scénare ulozisté energie [37]:

e Prvni scénar je rezidencni Ulozisté energie s fotovoltaikou na strese
e Druhy scénaft je stabilizovani uzitné energie ze soldrnich panell

e Treti scénar vyuziva tyto baterie pro vyrovnavani Spicek v elektrické siti
v porovnani s plynovou elektrarnou. [37]

Pro kazdy scénar byla pouzita jind funkéni jednotka. Pro pouziti v budovach
byla funkéni jednotkou dodavka elektfiny pro potfebu domu bez nebo
s nabijenim elektrovozu po dobu 10 let. Pro scénar 2 (PV firming), bylo funkéni
jednotkou dodavka jedné kWh po dobu 10 let a pro tfeti scénar (peak shaving)
to byla doddvka 1 kWh odpovidajici 1 kWh poptavky ve Spicce. Aby bylo moziné
srovnani, byla v prvnim scénafri také pouzit prepocet na 1kwh. [37]

Pro aplikaci rezidencniho ulozZisté energie (R) byla poZadovana kapacita
renovované baterie ve vysi 15-20 kWh s fotovoltaickou stfechou (R2), zatimco
pro novou lithiovou baterii byla poZadovana kapacita 5-15 kWh (R2n). Lokality
s vysSim slune¢nim zarenim vyzadovaly nejvyssi kapacity baterii k uchovani
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prebytku vyrobené elektrické energie z fotovoltaiky. Pro rezidencni Ulozisté
energie s nabijenim elektrickych vozidel (REV) byla poZadovana podobnad
kapacita druhotné baterie ve vysi 15-20 kWh (REV2), zatimco poZadovana
kapacita pro nové baterie byla 5-20 kWh (REV2n). PoZadavek na kapacitu
baterii se pfi pridani nabijeni elektrickych vozidel zasadné nezmeénil, protoze
dodatecny poZadavek na elektfinu nastaval v noci (v dobé s nizkymi cenami
energie). PoZadavek na kapacitu v Los Angeles vsak byl 20 kWh pro
renovované i nové lithiové baterie, protoZze nakup elektfiny musel byt snizen
kvuli vysokym cendm energie ve Spickach. [37]

Data o GWP (globalni oteplovaci potencial) a CED (spotifeba energie) pro
bateriovy obal (30 %+/- 20 %) a vyrobu packu (100 %) nové lithiové baterie ze
studie Kim et al. 2016, [38] byla pouZzita k ziskani inventare baterii druhého
zZivota. Inventar baterii prvni uzZivatelské faze pro elektromobil byl zaloZen na
GWP ze stejné studie. [37]
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Obrdzek 23: Vysledky jednotlivych scéndri pro LCOE (a) a potencidl globdiniho oteplovdni (b)
(Rezidencni scéndr uvaZuje nabijeni a nenabijeni baterii — electric vehicle charging [37]
Druhotné baterie snizily ndklady elektfiny (LCOE) o 12-57 % a emise uhliku o
7-31 % ve srovnani s novymi bateriemi v téchto aplikacich, s vy$Sim rozdilem
pfiscénarich 2 a 3. Druhotné baterie sniZily pro reziden¢ni pouZiti v porovnani
se systémem bez baterii (pouze solarni elektrarna) naklady elektriny (LCOE) o
15-25 % a emise uhliku 0 22-51 %, coz Cini tyto renovované baterie atraktivni
pro domaci poutziti. [37]

Pro porovnani pti vyuziti druhotnych baterii nedochazelo ke snizovani nakladu
ani emisi uhliku pro aplikace ve sluzbach (utility-level) ve vSech scénafich.
Zatimco poutziti renovovanych baterii pro posileni fotovoltaického systému
zvySovalo LCOE (ndklady na elektfinu vyrobenou na celou dobu Zivotnosti) a
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GWP (potencidl globdlniho oteplovani) ve srovnani s neposilenou
fotovoltaikou, snizovani LCOE a GWP pfi pouziti druhotnych baterii pro
redukci Spickové spotreby elektfiny (peak shaving) ve srovnani s plynovymi
elektrarnami zaviselo na profilu spotfeby elektfiny a zdrojich produkce. [37]

4.4. LCA analyza 3 — (BOBBA et al., 2018, Life Cycle
Assessment of repurposed electric vehicle batteries: an

adapted method based on modelling energy flows)

Analyza se zabyva Zivotnim cyklem baterie od vyroby pres uUpravu pro
bateriové ulozisté, jejim opétovnym vyuzitim a naslednou recyklaci. Pracuje
se se 3 scénari [39]:

e Scénar A nahrazuje nové vyrobené baterie pro domy pripojené k siti
s instalovanymi solarnimi panely.

e Scénar B pocita se solarnimi panely, domem pfipojenym k siti, bez
existujici baterie

e Scénar C je samostatné stojici dim se soldrnimi panely, bez baterie, ale
s dieselovym generatorem doplnujicim panely [39]

Tyto scénare byly porovnany s referenénim scénarem, pfi kterém bylo vyuzito
nové baterie pro dané pouziti. Dopady na Zivotni prostredi zahrnovaly vyrobu
baterie, jeji vyuzivani vdaném systému a naslednou recyklaci baterie. U
renovovanych baterii se dopady na zZivotni prostredi tykaly vyroby baterie,
vyuzivani v elektromobilu, predélani a opravu baterie, nasledné pouziti pro
ukladani energie a na konci druhého Zivotniho cyklu jeji recyklace. Zmény
charakteristik baterie béhem Zivotniho cyklu v elektromobilu nebyly v této
studii zahrnuty, protoZe nejsou pfimo spjaté s druhotnym pouzitim dané
baterie. Dale nebyl zahrnut odpad z nepouzitelnych, vyménénych komponent
pfi predélavani baterii. Zivotnost novych baterii je del$i nei predélanych
baterii, aby bylo moZné porovnat scénare, tak se funkéni jednotkou pro
referencni i zkoumany scénar stala primérnd energeticka bilance systému, ve
kterém baterie ukladaji energii. [39]

Hodnoceny systém se nachazi v Nizozemsku. Pro posouzeni
environmentdlniho dopadu vyroby baterii pro elektromobily i pro vypocet
energetickych tokl systému se pouZivaji primarni data. Pro modelovani
vyroby baterie byla pouzita baterie z plug-in hybridu he Mitsubishi Outlander,
jemuz skoncila Zivotnost vroce 2016, za dobu Zivota najel 136,877 km,
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kapacita baterie zlstala na 81.31% nominalni kapacity (11.4 kWh — 300V,
38 Ah). [39]

Pfi hodnoceni environmentdlniho dopadu se pfi vypoctu dopadu elektfiny
pouZzité v pfipojeném domé zohledniuje energeticky mix EU. Pro recyklaci
LMO/NMC se uvazuje pyrometalurgicky proces, nebot je v soucasnosti
nejCastéji pouzivany v Evropé. Renovace dalSich komponent, jako jsou
pouzdro a BMS (battery management system), které jsou tfidény pred
pyrometalurgickym procesem, je modelovano pomoci hodnot uvddénych v
praci Chancerel et al., 2016 [39] [40]

Nahrazeni nové baterie LMO/NMC baterii z elektrického vozidla, kterd ma po
prvnim Zivoté rezidualni kapacitu 81,31 % (Scénafr A), sniZuje vSechny
kategorie dopadu. Navic, environmentalni pfinosy jsou nejvyssi pro kategorie
dopadd, které zalezi hlavné na vyrobni fazi (tj. ADP-res — potencial vylerpani
abiotickych zdrojh). Presnéji feCeno, pouziti opétovné vyuZité baterie v
rezidenénim domé umoznuje snizeni ADP-res 0 93 % ve srovnani s referenénim
scénarem, ve kterém je pouzita nova baterie. Pfi pouZiti opétovné vyuzité
baterie vdomé bez existujici baterie (Scénar B) jsou zaznamenany zvysené
environmentdlni dopady ve vSech hodnocenych kategoriich dopadd.
Napriklad GWP se za cely Zivotni cyklus zvysi o0 46 % ve srovnani s referen¢nim
scénarem. To je prevdiné zplsobeno opétovnym vyuzitim baterie z
elektrického vozidla, potfebou novych komponentl baterie a energetickymi
ztrdtami zpusobenymi efektivitou baterie. V samostatném domé s dieselovym
generatorem (Scéndf C) pfindsi pouZiti opravené baterie vyhody ve vsech
hodnocenych kategoriich dopadll, i kdyZz opétovné vyuZitd baterie
nenahrazuje novou baterii. Dochazi ke snizeni GWP béhem Zivotniho cyklu o
49 %. [39]

Studie jesté udava vysledky v nasledujicich kategoriich dopadu: kumulativni
celkovou spotfebu energie v Zivotnim cyklu (CED — cumulative energy
demand) a miru toxicity zpUsobujici rakovinu u c¢lovéka (HTc — Human
Toxicity). Tyto vysledky jsou vidét na Obrdzku 24. [39]
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Obrazek 24: Vlysledky kategorii dopadu jednotlivych scénari [39]

Ve studii byla rovnéz provedena analyza citlivosti pfi rGzném procentu alokace
dopad(l vyroby baterie mezi primarnim (elektrické auto) a sekundarni vyuziti
baterie. Na nasledujicim grafu je vidét zména dopadl pfi alokaci (0 %) na
alokaci (25 %) pro scénar A a C. Ve studii jsou jesté uvedeny vysledky citlivostni
analyzy pfi uvazovani rizného procenta kapacity baterie, podle Neubauer et
al., 2011 [41] je pfi 70 % plvodni kapacity baterie Zivotnost 1,3 roku, pfi 90 %
plavodni kapacity je Zivotnost 5,3 roka. [39]
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Obrdzek 25: Zmény dopadii na Zivotni prostredi pfi zméné alokace vyroby baterie [39]

4.5. LCA analyza 4 — (WANG et al., 2021, A comparative life
cycle assessment on lithium-ion battery: Case study on
electric vehicle battery in China considering battery

evolution)

Studie se zabyva Zivotnim cyklem lithium-iontovych baterii elektromobil(
v Ciné a odhaduje environmentélni dopady kazdého typu baterie. Kromé toho
objasfiuje, jak vyvoj baterii ovlivni ekonomicky efekt recyklace baterii v Ciné.
Studie porovnava referencni scénar, kdy baterie po konci Zzivotnosti kon¢i na
skladce se scénarem, pri kterém se baterie recykluje. Faze uZiti baterie neni
zahrnuta, predpoklada se stejnd. Renovace a druhotné uziti baterie neni viibec
uvazovano. [42]

Tato studie se zamérujeme na typ baterii NCM pouZivanych v osobnich
elektromobilech s pridmérnou hmotnosti 298 kg (China Automotive
Technology and Research Center, 2018 [43]). V této studii se jedna o funkéni
jednotku a predpokladd se primérna hmotnost baterii elektromobil 300 kg.
[42]

Slozeni baterii vychazi z predchozich studii. Hlavné z Dai et al., 2018 [44] a Li
et al., 2014 [45] pro podrobné sloZeni katody. Slozeni NCM 523 bylo
odhadnuto podle slozeni NCM 111, NCM 622, a NCM 811. Pomér Ni-Co-Mn
v katodé je 5:2:3, proporce lithia pak primér podilu lithia v NCM 111, NCM
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622 a NCM 811. Pro ram se predpoklada hlinik (v nékterych studiich je ocel) a
jako isolaéni material slouzi vlaknity material. Na rozdil od jinych studii, kde
neni zahrnut. Pro kaZzdou soucdst baterie (material pro katodu, material pro
anodu, elektrolyt, separator, ...) je pfedpokladan jiny vyrobce a stanovena
odpovidajici vzdalenost konkrétniho dodavatele od vyroby bateriového celku
(uvaZovan nejvétsi vyrobce baterii v Ciné). Data pro recyklaci jsou prevzata z
Wang et al., 2013 [46], anoda se predpoklada, Ze se proda jako stavebni
material, i kdyZ do budoucna se bude také recyklovat. [42]

Stanovené kategorie dopadu jsou tyto: Zména klimatu (kgCO.), ¢erpani zdroj(
(v kg antimonu), zabor pady (m3), vy$e neobnovitelnych zdroji energie (MJ).
[42]

Studie ukazala, ze s vyvojem baterii se snizuje jejich environmentalni dopad.
Noveéjsi typ NMC 811 vytvofil béhem svého Zivotniho cyklu 2460 kg oxidu
uhli¢itého oproti 2740kg baterie NMC 111, pficemZ emise CO, zpUsobené
vyrobou baterie klesly z 65 % na 61 %. Vycerpdni zdroja kleslo z 12,7 kg na 6,82
kg, pficemz témér veskery dopad nastal béhem zpracovani surovych material{
pro baterie. Spotreba neobnovitelné energie klesla z 42 400 MJ na 39 100 MJ,
pricemz spotfeba energie béhem opracovani surovin pro baterie klesla z 64 %
na 61 %. Béhem vyrobniho procesu baterii bylo spotfebovano 32-35 %
energie. Objem sklddky se viak nezménil a zGstal stabilni na Grovni 0,3 m3.
94 % objemu skladky tvofily baterie a zbytek byl tvofen odpadem vzniklym pfi
zpracovani surovin pro baterie. Pokud by baterie byly vhodné recyklovany,
mohl by se jejich environmentalni dopad v ramci Zivotniho cyklu dramaticky
snizit, emise by klesly na pfiblizné 1200 kg CO,, potrfebné misto na skladce pro
nerecyklovatelny material by se snizilo o tretinu a spotfeba neobnovitelné
energie by klesla skoro o polovinu na 23,5 MJ. [42]

Recyklace se viak v Ciné mize tykat jen 30 % baterii, protoZe v sou¢asné dobé
je 70 % automobill a zpusoby jejich recyklace formalné neorganizované a
tudiz nezjistitelné. Je proto nezbytné proces recyklace v Ciné podporovat
vladnimi programy. [42]
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Obrdzek 27: Porovndni spotieby primdrni energie [42]

Je obtizné odhadnout naklady na praci pfi recyklaci jedné konkrétni baterie,
aniz by se znalo ro¢ni mnozstvi recyklovanych baterii a pocet zaméstnanc(
recyklaéni spole¢nosti. Proto tato studie vyuziva primérné ndklady na praci
navriené predchozimi studiemi k reprezentaci ndkladd na praci (Green & Low
Carbon Development Foundation, 2018 [47]). V dUsledku toho se zjistilo, Ze
ziskovost recyklace baterii klesa s vyvojem baterii Li-ion. To je zpUsobeno tim,
Zze v budoucnosti bude mozné recyklovat méné kobaltu z baterii. Nicméné
recyklaéni pramysl baterii Li-ion je stale ziskovy a zisk z recyklace jedné jediné
odpadni baterie Li-ion se pohybuje mezi 2992 a7 5353 CNY (9 az 16 tisic korun).
[42]
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4.6. LCA analyza 5 - (GENIKOMSAKIS et al., 2013, A Life

Cycle Assessment of a Li-ion urban electric vehicle battery)
Prace se zabyva Zivotnim cyklem Li-ion baterie (Li,Ti;O..anoda a
LiFePO, katoda) a moZnym druhotnym vyuZitim baterii pro inteligentni
budovy ve Spanélsku. Analyza poéita se 3 scénafi [48]:

e Referencni scénar zahrnuje zivotni cyklus baterie a nasledné nahrazeni
baterie pro aplikaci v inteligentnich budovach novou baterii se stejnymi
hodnotami, jako méla plvodni

e Scénar 1 zahrnuje pro aplikaci v inteligentnich budovach vyuziti nové
baterie s hodnotami pfizplisobenymi pro pouziti v chytrych budovach
(15 kwh)

e Scéndr 2 pocitd s druhotnym pouzitim plvodni baterie pro aplikaci
v inteligentnich budovach [48]

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o studii zamérenou na hodnoceni
kombinovaného vyuzZiti baterie v elektromobilité a ve vyuziti v chytrych
budovach, funkéni jednotkou pro analyzu vysledk( je ¢asovy faktor, protoze je
spole¢ny pro obé aplikace. Jednd se o dobu 11 let. (7 let je doba provozu
automobilu, ktery ujede 40 km denné a jezdi 365 dni v tydnu). LCA data pro
vyrobu baterie jsou ze studie Majeau-Bettez, 2011 [49], nanocastice LiFePO4
jsou vyrobeny hydrotermalni syntézou. Provoz elektromobilu se uvaZuje
v Bilbau a pocitd se se Spanélskym energetickym mixem. [48]

Technologie LFP nastavuje Zivotnost u elektromobilll na 2000 az 2500
nabijecich cykld, coz vychazi na 7 let Zivotnosti a kone¢ném stavu kapacity
baterie na pfriblizné 80 %. Tato studie pocita s optimistickymi 2500 cykly a
snizenim kapacity z 30 Ah na 24 Ah pfi prvotnim cyklu. Pfi dalSim vyuZitim je
zivotnost dalSich 1000 aZ 2000 cykld, neZ klesne kapacita na 60 %, pfi kterych
uz je nepoutzitelnd. Tato studie pro druhotné pouziti pocita s 1500 cykly coz
znamena denni spotfebu 10kWh po dobu 4 let. Déle studie pocita s poklesem
ucinnosti baterie 80 % pro prvotni a 75 % pro druhotné poufZiti. Pro referencni
scénar je pouzita baterie se stejnou vyrobni technologii s hustotou 90 W/kg a
kapacitou 15kWh, aby po cely svlj Zivotni cyklus byla schopna dodavat denné
10 kWh, tyto udaje urcuji vahu baterie na 161,3kg. [48]

Kromé Zivotnosti a poctu cykll existuji dalSi proménné, které ovliviuji pokles

vvvvvv
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¢lanku. Ztrata kapacity souvisi také s narGstem impedance, cozZ se projevuje
ztratou vykonu a ztratou lithia kvuli pevné elektrolytové mezifazi. Tento
proces se obvykle objevuje na zdporné elektrodé (grafitové anodé) béhem
nabijeni baterie. Tato vrstva na zacatku chrani elektrodu pred rozkladem
rozpoustédla pfi pouziti vysokych napéti, ale postupné vede k postupné ztraté
kapacity baterie v dlisledku zahustovani pevné elektrolytové mezifaze. [48]

Referenéni scénar pocita svyprodukovanim 30 tun oxidu uhli¢itého
ekvivalentu za 20 let. Pfi pouziti vhodnéjsi nové baterie klesne hodnota 0 9,63
% a pti repasovani pavodni baterie a nasledném pouziti v inteligentni budové
klesne hodnota o 16,3 % oproti referenénimu scénafi. [48]
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Obrazek 28: Porovndni dopadi jednotlivych scéndru [48]

4.7. LCA analyza 6 - (WANG et al., 2020, Life cycle

assessment of lithium oxygen battery for electric vehicles)
Studie porovnava dopady NMC a LIO (Li-O;) baterii na Zivotni prostredi.

e Referencni scénar zahrnuje NMC baterii o kapacité 63,8 kWh a
hmotnosti 531 kg navrzenou pro pohon stfedné velikého elektromobilu
s dojezdem na jedno nabiti 320 km (data o sloZeni z literatury - Deng
etal., 2017 [51]

e Zkoumany scénar zahrnuje LIO baterii (lithiovd anoda, textilni kostra z
nanotrubicek s katalyzatorem z nano-vlocek disulfidu molybdenitu pro
kyslikovou katodu, a LiCIO4 TEGDME elektrolyt) o sile 120 kW pro pohon
stredné velikého elektromobilu se stejnym dojezdem jako
v referenénim scéndfi. Kapacita této baterie je 63,5 kWh a vdha 267 kg
bez zapocditani kyslikové bomby (55 kg) a predpokladana Zivotnost
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baterie je ndjezd 200000 km. Bateriovy systém na konci Zivotnosti Li-O2
je recyklovan prostrednictvim hydrometalurgického procesu, ktery byl
modelovan pro recyklaci LIB baterii nové generace (Deng et al., 2017
[51])

Funkéni jednotka této LCA studie je velikost dopadu na ujetou vzdalenost
jednoho kilometru elektromobilem. [50]

Pro LCA analyzu byla pouZita metoda ReCiPe midpoint (H) zahrnujici 13
kategorii dopadu: global warming potential (GWP), ozone depletion
potential (ODP),  fossil  depletion  potential  (FDP), photochemical
oxidant formation potential (POFP), particulate matter formation potential
(PMFP), freshwater eutrophication potential (FEP), terrestrial acidification
potential (TAP), marine eutrophication potential (MEP), marine ecotoxicity
potential (METP), freshwater ecotoxicity potential (FETP), terrestrial
ecotoxicity potential (TETP), metal depletion potential (MDP), and human
toxicity potential (HTP). [50]

Vysledky ukazuji, Ze bateriovy systém LIO ma ve vétSiné kategorii nizsi
environmentalni zatéz ve srovnani s baterii NMC kromé FDP, HTP, ODP a TETP,
zejména kvuli TEGDME pouzitém v elektrolytu Li—O; bateriového ¢lanku.
Emise sklenikovych plynd u bateriového systému LIO vychazi na 149 g CO; na
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Obrdzek 29: Porovndni dopadi LIO a NMC na jednotlivé kategorie dopadu na Zivotni prostredi [50]
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kilometr (27,5 g/km vyroba baterie, 121 g/km faze uziti), coz predstavuje
pokles 0 9,5 % ve srovnani s baterii NMC. LIO baterie mlzZe vyznamné snizit
dopady v nasledujicich kategorii: MEP, FETP, METP, TAP, a FEP hlavné diky
poklesu tézkych kov( (horcik, nikl a kobalt). [50]

Ve studii byla také provedena citlivostni analyza vlivu péti klicovych parametr(
— pomér pristupnosti pro uZivatele (0,75 —0,9), u¢innost baterie (0,7-08), mira
Ubytku kapacity baterie (0,04-0,1 %), celkovy pocet ujetych kilometr(
(150000-300000 km) a dojezd na jedno nabiti (250—400 km) - na LCA vysledky.
Ze studie vyplyva, ze faktorem s nejvétsim dopadem je mira ubytku kapacity
baterie, kterd mlze vést k zméndm vlivu na Zivotni prostrfedi v rozmezi 100 %
az 200 %. [50]
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Obrazek 30: Porovndni zmén dopadu na Zivotni prostredi pfi zméné parametri studie [50]

Baterie LIO mulZe byt udrzitelnym feSenim pro budouci pouZiti v
elektromobilech s vysSim dojezdem a nizsSimi environmentalnimi dopady ve
srovnani s konvencni baterii NMC. Pro budouci LCA analyzu by méla byt
studovana rovnéz oteviena struktura baterii LIO, kde je ovSem potreba
sofistikovany filtr vzduchu. Také by se dalsi studie mohly zamérit na citlivostni
analyzu vlivu sloZeni baterii na Zivotni prostfedi v pribéhu Zivotniho cyklu.
RovnéZ recyklaéni proces LIO baterii by mél byt podrobnéji analyzovan, aby
byly k dispozici relevantnéjsi data pro LCA analyzu. [50]
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V zavéru byla studie srovndna se studii Zackrisson et al., 2016 [52], ktera byla
zamérena na prototyp baterie s Li-air cldnkem, uvaZovala laboratorni data. Ta
uvadi 26 g COz, ekv. km™ (v dlouhodobém horizontu) a 296 g CO, ekv.
km™ (pro souéasnou technologii. [50]

4.8. LCA Analyza 7 - (QUAN et al., 2022, Comparative life
cycle assessment of LFP and NCM batteries including the

secondary use and different recycling technologies)

Studie porovnavala dopady LFP a NMC baterii na Zivotni prostredi, v uvahu
bylo brano druhotné vyuziti baterii a porovndvaly se i dopady rdznych
recyklacnich proces(. Analyza brala v ivahu 4 scénare [53]:

e Scénar 1 vyuzival baterii LFP o kapacité 23,5 kWh a vaze 203,1 kg,
kompletni zivotni cyklus, Upravu baterie pro druhotné vyuziti, druhotné
vyuziti ukoncené hydrometalurgickou recyklaci

e Scénar 2 vyuzival baterii LFP o kapacité 23,5 kWh a vaze 203,1 kg,
kompletni Zivotni cyklus, Upravu baterie, druhotné vyuziti ukoncené
primou recyklaci

e Scénar 3 vyuzival baterii NMC o kapacité 23,5 kWh a vaze 164,99 kg,
kompletni Zivotni cyklus, Upravu baterie, druhotné vyuziti ukoncené
hydrometalurgickou recyklaci

e Scénar 4 vyuzival baterii NMC o kapacité 23,5 kWh a vaze 164,99 kg,
kompletni Zivotni cyklus, Upravu baterie, druhotné vyuziti ukoncené
pyrometalurgickou recyklaci [53]

Funkéni jednotkou je nominalni kapacita bateriového packu o velikosti 1 kWh.
Tato funkéni jednotka byla pouzita v souvisejicich studiich LCA (Matheys et al.,
2007 [54]; Wu et al., 2021 [55]). VSechny vysledky byly pfevedeny na FU, aby
bylo mozZné porovnat vysledky vlivu na Zivotni prostredi rliznych baterii. [53]

Materidlové sloZeni pro LFP a NCM baterie bylo ziskdno z Dai et al., 2018 [44].
Data pro upravu baterie pro druhotné poutziti byla ziskdna ze dvou ¢inskych
projektl (provincie Hebei a mésto Zhuhai). Studie obsahuje detailni vstupni
Udaje pro LCA analyzu pro rtizné recyklaéni postupy. Pro faze uZiti je uvazovan
¢insky energeticky mix. [53]

Pfi porovnani potencialu cerpani zdroji (abiotic depletion potential) byla
baterie NCM mirné Setrnéjsi nez baterie LFP. Diky nizsSi energetické hustoté
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baterie LFP bylo potfeba vice katodového materidlu.

U baterii LFP

hydrometalurgické nebo primé fyzické recyklace kompenzovaly urcité
mnozstvi ADP. Nicméné u baterii NCM poskytovala pfinosy pro mineralni

zdroje pouze hydrometalurgie,

zatimco pyrometalurgie zanedbatelné

snizovala environmentalni dopady. Ocel, méd' a hlinik v bateriich NCM nebyly
dobre recyklovany pyrometalurgii. Kromé toho bylo spotfebovano mnozstvi
uhli¢itanu lithného pro regeneraci katodového materidlu. [53]
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Obrdzek 31: ADP pri jednotlivych scéndrich [53]

Na nasledujicim obrazku jsou porovnany hodnoty kg CO.eq/kWh pfi vyrobé
baterii s hodnotami dostupnych studii. Je vidét, Ze hodnoty se blizi nejvice
studii Dai et al, 2018 [44], ze které vychazeji. [53]

This study-NCM

This study-LFP

Sun et al., 2020-NCM

Dai et al., 2019-NCM

Hao et al., 2017-NCM

Hao et al., 2017-LFP

Kim et al., 2016-LMO+NCM

McManus, 2012-LFP

Majeau-Bettez et al., 2011-LFP

Majeau-Bettez et al., 201 1-NCM

Zackrisson et al., 2010-LFP
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Obrdzek 32: Porovndni hodnot COzeq/kWh [53]
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Hodnoty GWP byly pro vSechny 4 scénare v celém Zivotnim cyklu vyroby
baterie, uziti a Upravy baterie pro druhotné pouziti velmi podobné. Lisily se aZ
béhem druhotného vyuziti baterii LFP s nejvyssim GWP ve studii 441 kg CO;
ekv., coZ predstavuje zhruba 41 % celého Zivotniho cyklu (uvaZzoval se ¢insky
energeticky mix). GWP baterie NCM béhem druhotného pouziti bylo mnohem
nizsi, pouze 181 kg CO, ekv. Samotné repasovani se na GWP prakticky
nepodilelo. Studie se ddle zbyvala TAP, EP a ODP. Vysledky LCA naznaduji, Ze
baterie NCM méla lepsi celkovy environmentalni vykon neZ baterie LFP, ale
kratSi Zivotnost, kdy LFP umoznila pfi druhotném pouziti 3275 cykld, cozZ je
2,4nasobek hodnoty NCM baterie. Hydrometalurgické procesy recyklace pro
LIB byly vici Zivotnimu prostfedi nejSetrnéjsi ve srovnani s pyrometalurgii a
primou fyzickou recyklaci. Behem citlivostni analyzy se zjistilo, Ze optimalizaci
nabijeni a vybijeni baterii 0 10 %, lze snizit enviromentalni zatéz az o 17 % u
NMC a az o0 27 % u LFP baterii. [53]
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4.9. LCA analyza 8 - (DENG et al., 2017, Life cycle

assessment of lithium sulfur battery for electric vehicles)
Prace porovnava dopady LIS baterie a NCM baterie. Jsou vyuZity 2 scénare:

e Scénar 1 obsahuje baterii LIS o vykonu 120 kW, vaze 279 kg a kapacité
61,3 kWh pro elektromobil stfedni velikosti s dojezdem 320 km

e Scénar 2 obsahuje baterii NCM o vaze 531 kg a kapacité 63,8 kWh pro
elektromobil stfedni velikosti s dojezdem 320 km [56]

Funkéni jednotkou je dopad na jeden ujety kilometr stfedné velkého
elektrického vozidla pohanéného baterii LIS. Na zakladé soucasné vykonové
urovné baterie LIS vlaboratornich podminkach a namérené miry poklesu
kapacity je celkova ujeta vzdalenost vozidla 200 000 km béhem Zivotniho cyklu
baterie LIS. Tato studie kvantitativné hodnoti environmentdalni dopady
materidlové spotireby, spotfeby energie, odpadli a emisi pfimo spojenych s
jednotlivymi fazemi Zivotniho cyklu baterie LIS. V konecné fazi je recyklace
baterie zafizena hydrometalurgickym procesem, pricemz tato studie nebere
v potaz dopady recyklace, protoze recyklované materidly nemusi splfiovat
vysoké standardy kvality pro vyrobu baterii. [56]

Vysledky hodnoceni environmentdlniho dopadu ukazuji, ze LIS baterie je
ekologictéjsi nez konvencni baterie NCM s 9-90 % nizsSim dopadem podle
kategorie. Zejména emisemi sklenikovych plyn( u bateriového systému LIS
vychazi na 158 g CO2 na kilometr, coz predstavuje pokles o 10 % ve srovnani s
baterii NMC. LIS baterie dale vyznamné snizuje FETP, METP, TAP a FEP diky
vynechani tézkych kovi, jako je mangan, nikl a kobalt. Jedind kategorie,
v které LIS zaostdva je ODP. Na vyrobu LIS baterie je také potfeba méné
energie. [56]
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Obrdzek 34: Porovndni dopadd LIS a NMC na jednotlivé kategorie dopadii na Zivotni prostredi
[56]

Z citlivostni analyzy je tfeba poznamenat, Ze zvySeni dojezdu z 320 km na 400
km na jedno nabiti zvySi dopady GWP a FDP 0 9 % Nicméné za téchto okolnosti
se GWP a FDP konvencni baterie NCM zvysi 0 11 %. Zaroven zvySeni vyroby LIS
na pramyslovou Uroven s procesem sestaveni puchyrkovych ¢lankd snizi
dopady v téchto dvou kategoriich o0 13 %. V dlsledku toho pouziti baterie LIS
namisto konvencni baterie NCM zvysi dojezd a soucasné snizi dopady na
Zivotni prostredi v budoucnosti. [56]

Environmentalni dopady baterie LIS Ize dale snizit prostfednictvim
vylepseného recyklaéniho procesu. V soucasné dobé neexistuje zavedeny
recyklacni systém pro LIS baterie z dlvodu ekonomické proveditelnosti.
Nicméné ekonomicky potencial recyklace baterie LIS by mohl byt velmi slibny.
Na rozdil od konvencnich lithiovych baterii postavenych na oxidu lithném se v
baterii LIS pouziva Cisty lithny kov. [56]

4.10. Shrnuti kapitoly 4

V této kapitole bylo shrnuto a porovnano 8 LCA studii zamérenych na analyzu
zivotniho cyklu baterii vyuzivanych v elektromobilech s blizSim zaméfenim na
druhotné vyuziti a recyklaci. Nejstarsi studie byla z roku 2013 a nejnovéjsi
z roku 2022. Porovnani bylo zaméreno také na skutecnost, jaké faze zivotniho
cyklu byly u baterii zkoumany, napfiklad jestli byl do dopadl( na Zivotni
prostfedi uvazovan i transport baterii od vyrobce apod. Pfedmétem analyzy
bylo i srovnani funkcnich jednotek u kazdé studie. Jednalo se napriklad o
uloZenou energii v kWh nebo dopady na Zivotni prostfedi na ujety 1 km, ale i
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jednotku ¢asovou. U studii bylo zjistovano, zda jsou ve studiich uvazovany faze
jako recyklace baterii, jejich renovace a jestli je uvazovano jejich druhotné
vyuZiti v alternativnich aplikacich. Dale bylo zjistovano, jestli se studie zabira
LCC neboli stanovenim celkovych naklad(i béhem Zivotniho cyklu, a nakonec
jestli studie vyuzivaly primarni, vlastni data nebo byla vyuzita data z jinych
studii.

Data pro LCA analyzy v publikovanych studiich nepochazi vétSinou z
primarnich zdrojli, zejména ve fazi recyklace a ve fazi vyroby se opiraji o
nékolik malo studii s laboratornimi nebo modelovanymi daty.

Pouze 2 studie obsahovaly LCC data (Wanget al., 2021 [42], Kamath et al. 2020
[37]), recyklacni faze byla zahrnuta v 7 studiich, renovace baterie byla v5
studiich (Koroma et al., 2022 [35], Kamath et al., 2020 [37], Bobba et al., 2018
[39], Genikomsakis et al., 2013 [48], Quan et al., 2022 [53]) a zaméfeni na
druhotné poutziti 4 studie (Kamath et al., 2020 [37], Bobba et al., 2018 [39],
Genikomsakis et al., 2013 [48], Quan et al., 2022 [53]).

Obsahové srovnani jednotlivych studii je uvedeno v nasledujici zavérecné
kapitole.

61



5. Zaver

Pocet registrovanych elektromobill stoupd exponencialni rychlosti. Je to dano
zejména novymi opatrenimi vlad po celém svéeté, které se snazZi potlacit
veskeré automobily se spalovacimi motory. S nastupem elektromobil(i ale
vyvstavaji nové problémy, zejména co s vyslouzZilymi bateriemi. V dnesni dobé
(2023) se nejednda o azZ tak zavainy problém, baterii na konci své Zivotnosti
v elektromobilech neni mnoho, protoZe svou Zivotnost koncéi baterie vyrobené
okolo roku 2014/2015. V té dobé jezdilo po silnicich lehce pres 1,5 milionu
elektromobild, dnes uz to bude odhadem pres 30 milionl. Konec Zivotnosti
vétsiny baterii se odhaduje okolo roku 2030. Je tedy potfeba vyresit, jak co
nejlépe naloZit s takovym mnoZstvim baterii, které uz opétovné nepujdou
pouzit v elektromobilech.

Elektromobily v dnesni dobé vyuzivaji lithiové baterie, které maiji hlavni vliv na
celkovy dojezd vozidla na jedno nabiti. Bohuzel, béhem svého Zivotniho cyklu
tyto baterie postupné ztraceji svou kapacitu a tim snizuji dojezd
elektromobilu. Je proto predpokladano, ze po ztraté priblizné 15 % az 20 %
pGvodni kapacity bude baterie vyménéna za novou. V Evropé se diky
povinnosti zpétného odkupu budou postupné pouZzité baterie kupit u
automobilek, které s nimi budou muset dale nakladat. V jinych ¢astech svéta
(Cina) tento zpétny odbér neni povinny a baterie mnohdy konéi na skladkach,
kde se pomalu rozpadaji, znecistuji Zivotni prostfedi a ohroZuji Zivé organismy
vybuchem bateriovych ¢lanka.

Ze studii lze pozorovat postupny vyvoj baterii, kdy starsi studie sledovaly
vétsSinou baterie typu LFP a az novéjsi se zabyvaly dnes nejrozsirenéjsimi NMC
bateriemi. V neposledni fadé se zacaly objevovat studie, ve kterych se
porovnavaly NMC baterie s novymi typy baterii (LIO a LIS), které jsou zatim
pouze na urovnilaboratornich pokust a bude chvili trvat, nez se podafi vyresit
nejvétsi problémy danych baterii, aby bylo moiné je nasadit do béZinych
elektromobild a mohly se stat novym mainstreamem v oblasti baterii pro EV.

Postupny vyvoj baterii se nejen podepsal na jejich technickych vlastnostech,
jako je napftiklad lepsi pomér uloZené energie viic¢i vdze samotné baterie (NMC
pfi stejné kapacité vazi pfiblizné o 20 % méné, nez LFP baterie), tak na jejich
ekologickych dopadech. Nejnovéjsi studie pfinasi velmi slibné vysledky
ohledné ekologickych dopad LIS i LIO baterii béhem svého Zivotniho cyklu,
nejvétsi zasluhou na vysledcich ma nepritomnost tézkych kovl v samotnych
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bateriich, tyto vysledky mZou byt nakonec jesté lepsi, pokud se podafi
rozbéhnout sériova vyroba danych baterii.

Co se tykda samotného Zivotniho cyklu baterie pro elektromobil, studie
rozhodné prokazaly, Ze uz samotna recyklace snizi dopady baterie na Zivotni
prostfedi. Pri spravné recyklaci se emise CO; snizily pfiblizné o polovinu,
spotfeba primarni energie klesla taky skoro o polovinu. V Evropé neni
s recyklaci problém, protoze je zpétny odkup dany zakony. V Asii tyto zakony
neexistuji a jen pfiblizné 30 % baterii se spravné recykluje, do budoucna by to
mohl byt obrovsky problém, protoze jen v Ciné se nachdzi 60 % viech
registrovanych elektromobil(i z celého svéta.

LCA studie, které se zabyvaly i druhym Zivotnim cyklem, prokazaly, ze vyuziti
repasovanych baterii misto vyroby novych baterii v riznych aplikacich, at uz
jako bateriové ulozisté pro bézné domacnosti nebo jako vyrovnavaci ulozisté
elektrickych Spicek v siti, snizilo ekologickou zatéz ve vétsiné kategorii dopadd
na Zivotni prostfedi. Tyto studie byly zrlznych ¢asti svéta zruznych
klimatickych  podminek. Navic se prokazalo, Ze samotna faze
repasovani/predélani baterie pro novy ucel ma minimalni dopad na Zivotni
prostfedi v ramci celého, dvojitého Zivotniho cyklu baterie. Studie pocitaly
s bateriemi ve Spatném technickém stavu, kdy by se musela ménit az polovina
komponent pfislusné baterie, protozZe stale neni dostatek studii zabyvajicich
se danym tématem. Proto vSechny studie mély robustni citlivostni analyzy,
které se napfiklad vénovaly poklesu efektivity baterie v rdmci starnuti nebo
podilu OZE na energetickém mixu.

Vétsina dat, ktera byla vyuzita v jednotlivych LCA studiich, nebyla z primarnich
zdrojll, zejména faze recyklace a vyroby baterii se opiraji o nékolik malo studii
s laboratornimi nebo modelovanymi daty.

Rozdilné konce Zivotniho cyklu baterie z elektromobilu jsou jednim z aspektt
ovliviujicich celkovy dopad na zivotni prostfedi béhem Zivotniho cyklu
baterie, mezi dalsi patfi dany typ baterie z chemického hlediska nebo také
energeticky mix vyroby elektfiny v daném staté. Studie ukazaly, Ze konec
zivotniho cyklu je nezanedbatelny aspekt. Je tudiz potfeba s koncem Zivotnosti
baterie nalozit nejlépe, jak to dnesni technologie dovoluji. Proto, jak ukazaly
studie, je potfeba aplikovat myslenku second life. Navic, ¢im vice studii se
provede, tim lépe se dokazou zpresnit vysledky a navrhnout jesté vhodnéjsi
moznosti aplikacich uz jednou pouzitych baterii.
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Seznam pouzitych zkratek

ADP - Potencidl vyCerpani abiotickych zdrojli (Abiotic Depletion Potential)
BEV - Elektromobily na baterie (Battery Electric Vehicles)

CED - Kumulativni spotfeba energie (Cumulative Energy Demand)

EolL — Konec Zivotni (End of Life)

EP — Eutrofizacni potencial (Eutrophication Potential)

EV - Elektrickd vozidla (Electric Vehicles)

FCEV - Elektromobily s palivovymi ¢lanky (Fuel Cell Electric Vehicles)

FDP - Potencial vyCerpani fosilnich paliv (Fossil Depletion Potential)

FEP - Potencial eutrofizace sladkych vod (Freshwater Eutrophication
Potential)

FETP - Potencial ekotoxicity sladkych vod (Freshwater Ecotoxicity Potential)
FPMF — Vznik jemného ¢asticového materialu (Fine Particulate Matter
Formation)

GWP - Potencidl globalniho oteplovani (Global Warming Potential)

HCT - Potencial lidské karcinogenni toxicity (Human Carcinogenic Toxicity)
HEV - Hybridni elektromobily (Hybrid Electric Vehicles)

HNCT - Potencidl lidské nekarcinogenni toxicity (Human non-Carcinogenic
Toxicity)

HTP - Potencial lidské toxicity (Human Toxicity Potential)

LCA - Posuzovani zivotniho cyklu (Life Cycle Assessment)

LCC - Naklady Zivotniho cyklu (Life Cycle Cost)

LCO - Lithium-kobaltovy oxid (Lithium Cobalt Oxide)

LCOE — Vyrovnavaci cena elekttiny (Levelized cost of elektricity)

LCIA - Posuzovéni dopadl Zivotniho cyklu (Life Cycle Impact Assessment)
LFP - Lithium-Zelezny fosfat (Lithium Iron Phosphate)

LIB - Lithium-iontova baterie (Lithium-ion Battery)

LIO - Lithium-kyslikovy (Lithium Oxygen)

LIS - Lithium-sira (Lithium Sulfur)

LMO - Lithium-iontovy manganovy oxid (Lithium-ion Manganese Oxide)
LTO - Lithium-titanovy oxid (Lithium Titanium Oxide)

MDP - Potencidl vy¢erpani kovi (Metal Depletion Potential)

MEP - Potencial eutrofizace mofskych vod (Marine Eutrophication Potential)
METP - Potencial ekotoxicity morskych vod (Marine Ecotoxicity Potential)
MRS - Potencial nedostatku nerostnych surovin (Mineral Resource Scarcity)
NCA - Lithium-niklovy kobaltovy hlinik (Lithium Nickel Cobalt Aluminum)
NMC - Lithium-niklovy manganovy kobaltovy oxid (Lithium Nickel Manganese
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Cobalt Oxide)

ODP - Potencidl vyCerpani ozonové vrstvy (Ozone Depletion Potential)
PHEV - Plug-in hybridni elektromobily (Plug-in Hybrid Electric Vehicles)
PMFP - Potencial tvorby c¢asticového znecisténi (Particulate Matter
Formation Potential)

POFP - Potencidl tvorby fotochemickych oxidant( (Photochemical Oxidant
Formation Potential)

PV — Fotovoltaika (Photovoltaics)

SLB - Baterie v druhém Zivoté (Second Life Battery)

TAP - Potencidl acidifikace pQdy (Terrestrial Acidification Potential)
TEGDME - Triethylenglykol dimethylether (Triethylene Glycol Dimethyl
Ether)

TETP - Potencial ekotoxicity pldy (Terrestrial Ecotoxicity Potential)
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