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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na
problematiku  zpracovani  vyslouzilych
energetickych  ulozist  zaloZenych na
lithium-iontové technologii, jejichz pocet
bude v budoucnu pravdépodobné naristat
v zavislosti nartstajici implementace
obnovitelnych zdroji. Cilem prace je
zhodnotit proces metody odpadniho
zpracovani celého ulozisté s blizSim
zamérenim na bateriovou cast. Vysledky
enviromentalnich  dopadd  navrzenych
metod zpracovani jsou vyhodnocovany
metodikou posuzovani zivotniho cyklu (LCA)
za pomoci modela¢niho softwaru. Nasledné
jsou urceny také ekonomické aspekty
zpracovani z pohledu vynaloZenych nakladi
a oc¢ekavatelnych vynost. Vysledky analyz
vykazuji kladné dopady pro Zivotni prostiredi
a zisk pro ekonomickou c¢ast. Na zavér jsou
diskutovany technologické optimalizace
navrzeného procesu a jeho mozné rozsireni
az do uplné recyklace aktivnich hmot
lithium-iontovych baterii.

Klicova slova: Energeticka uloziste,
odpadni zpracovani, recyklace, lithium-
iontové baterie
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ABSTRACT

This thesis focused on the issue of processing
end-of-life energy storage systems based on
lithium-ion technology. Their amount is
expected to significantly increase in the
future in relation to the integration of
renewable energy sources. The aim of the
thesis is to evaluate the process of the waste
treatment method of whole storage site, with
a closer focus on the battery part. The results
of the environmental impacts of the
proposed treatment methods are evaluated
by a life cycle assessment (LCA)
methodology using modelling software.
Subsequently, the economic aspects of the
treatment in terms of costs incurred and
expected revenues are also determined. The
results of the analyses show positive impacts
for the environment and profits for the
economic part. Finally, the technological
optimization of the proposed process and its
possible extension up to full recycling of
lithium-ion battery active materials are
discussed.

Keywords: Energy storage, recycling,
renewable energy, lithium-ion batteries
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IUVOD

S rostoucim mnozstvim sklenikovych plyni v atmosféie se zvySuji poZadavky na omezovani
jejich produkce. Mnoho odvétvi tak musi nalézat zptsoby, jak téchto pozadavkl dosahnout. Mezi
né patii i energetika. Dostupnost a kvalita dodavky elektrické energie vyznamné ovliviiuje
spolecnost, a je treba ji tak zajistit i v pripadé prechodu kbezemisnim zdrojim. Narist
instalovaného vykonu zdroji vétrnych a fotovoltaickych typl zplisobuje omezenou
predikovatelnost celkové vyroby. Tim mohou byt zplisobeny stavy nedostatku nebo prebytku
energie v siti, vedouci k nestabilité. Moznym FeSenim je tuto pirebytecnou energii akumulovat
a pozdéji v dobé nedostatku uvolnovat. Energeticka tlozisté tak nabyvaji na dlilezitosti a je nutny
jejich rozvoj. Vhodnou alternativou ktradicnim akumula¢nim technologiim jako jsou
piecerpavaci vodni elektrarny jsou dnes bateriova uloZiSté zaloZena na lithium-iontové
technologii. Jejich Zivotnost v§ak neni neomezena, a tak s vzrilistajicim poctem, nyni budovanych
ulozist, bude pozdéji vzristat i pocet ulozist likvidovanych.

Clanky zaloZené na lithium-iontové technologii piedstavuji komplexni systém, ktery je
slozen z mnoha cennych kovt, jako je kobalt, nikl, mangan, nebo lithium. Proto je podstatné tyto
kovy recyklovat a ziskavat pro dalsi pouziti. Takto vznikajici cirkularni ekonomika v oblasti
lithium-iontovych baterii je prostiredkem pro udrzitelné bezemisni technologie. Legislativné je jeji
vznik také motivovan, na izemi EU piredevs$im narizenimi evropské komise, ktera stanovuji od 18.
srpna 2031 minimalni podil recyklovanych kovii v novych bateriich. Ve stavajicich recykla¢nich
procesech, zahrnujici pyrometalurgické ¢i hydrometalurgické metody, nejsou materialy jako
grafit ¢i lithium z ekonomickych divodi zachovavany. Naklady na jejich recyklaci jsou totiz
v soucasnosti vy$si nezli naklady na téZbu primarniho materialu. Cistoty materiald, G¢innost jejich
zisku a naklady zpracovani jsou kritérii, kterymi Ize ovlivnit cenu vyslednych produktf. Nicméné
veskeré implementované kroky pozadované k dosazeni vysledkid musi byt zavadény s ohledem
na zivotni prostiedi. Optimalizace stavajicich a nalézani novych recyklacnich metod je tak stézejni
pro naplnéni vytycenych cilii.

Pro udrzitelnost provozu bateriovych ulozist jakoZto budoucich soucasti elektrizacnich
soustav tvorenych obnovitelnymi zdroji je nutné porozumét jejich technologii. Ta je v ivodnich
jednotlivych komponent ulozisté je klicovym krokem Kk jejich udrzitelnosti. Nové a efektivnéjsi
metody jejich zpracovani jsou cestou, jak snizovat vzniklou zatéz pro zivotni prostiredi. Proto zde
byly experimentalné navrzeny a provedeny metody zpracovani komponent. Ziskané vysledky jsou
ovérovany v ramci enviromentalnich a ekonomickych dopadi. Bez tohoto vyhodnoceni by totiz
nebylo mozné urcit prinos navrzenych postupu.



I KAPITOLA 1: ZAKLADY LITHIUM-IONTOVYCH BATERII

Lithium-iontové baterie (LIB) predstavuji jedny z nejvyuzivanéjSich elektrochemickych zdroja
soucasnosti. Vysoka energeticka hustota dosahujici 20-300 Wh/kg a vykon 1-30 C jsou hlavnimi
parametry jejich Castého vyuziti [1], [2]. Od pocatku 90. let aZ do roku 2016 piedstavovaly LIB
zdroje piredevsim pro prenosnou elektroniku jako jsou naptiklad mobilni telefony, chytré hodinky
a ru¢ni aku naradi. Produkované kapacity LIB byly tak stale nizké coZ znazornuje Obr. 1-1 [3].
S nastupem elektromobility a prechodem energetiky k obnovitelnym zdrojiim se oblast ptisobeni
LIB rozsitila i do vykonovych aplikaci, kde jsou pozadavky na kapacitu v fadech kWh az MWh
s ¢imZ je spjat i vyrazny nartst svétoveé produkované kapacity.

T rodnd © Evropa @ Cina © UsA @ Ostatni

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

01 I

m B
0 % ' 2017 2018 2019 ! 2020 2021 ’ 2022 '

Obr. 1-1 Prehled svétové produkované kapacity lithium-iontovych baterii. Pfevzato a upraveno z [4].

Degradace LIB, jez je zplisobena zejména tvorbou dendriti lithia a nardistem vrstvy tuhého
elektrolytu na rozhrani elektrolytu a anody, je diivodem jevi jsou pokles kapacity a vykonu.
Spolecné s dalSimi vlivy jako napi. mechanickd poskozeni jsou hlavni pri¢inou navySovani
produkce odpadnich baterii. Lze predpokladat, Ze mnozstvi odpadnich baterii se bude s rostoucim
aplikacnim potencialem vyhledové zvétSovat [5] Z dlivodu vysoké toxicity a obsahu cennych kovil
je tak tieba vzniklé odpadni baterie efektivné recyklovat. Recyklace podporuje principy cirkularni
ekonomiky a naplnuje legislativni pozadavky na zpétné ziskané cenné materialy pripravené pro
dalsi pouziti.

I 1.1 Historie lithium-iontové technologie

Béhem vyvoje pirenosné elektroniky v 80. letech minulého stoleti zacaly byt kladeny zvySené
pozadavKky na nabijitelné zdroje energie, zohlediiujici predevsim jejich velikost, hmotnost, vysoky
vykon a energetickou hustotu. Realizovany byly piredevsim pokusy s bateriemi obsahujicimi
kovové lithium. Hlavni nevyhoda tohoto typu baterii tkvéla v jejich kratké zivotnosti, kdy se pfti
nabijeni kovové lithium vysrazelo a ve formé dendritd perforovalo separator, ¢imz byl zpiisoben
vnitini zkrat. BEhem téchto experimentli navic nebylo naplnéno ani bezpecnostni hledisko,
protoZe reaktivni kovové lithium zvySovalo moZnost samovzniceni pozaru [6].

Vroce 1979 vSak Americky materialovy védec, profesor John B. Goodenough, a jeho tym
vyuzili misto kovového lithia jeho oxid, konkrétné lithium-kobalt oxid (LiCo0;). Na tento piistup,
vroce 1982, navazali R. Yazami a P.Touzain a ohlasili prvni celosvétové tuspéSny pokus
demonstrujici elektrochemickou interkalaci a uvoliiovanti lithia v grafitu. A¢koli byl v ramci jejich
pokusti pouzit pevny elektrolyt, tento experiment poskytl védecky zaklad pro pouziti grafitu jako
anody. Vroce 1981 Akira Yoshino zahdjil zakladni vyzkum bezvodnych elektrolyti pro



pouzitiv sekundarnich ¢lancich s pouzitim polyacetylenu jako anody. O dva roky N. Yoshio
prredstavil sekundarni baterii, ktera pouziva LiCoO; jako material katody a polyacetylenu v ramci
anody. Materidlem kladné elektrody byl oxid transportniho kovu obsahujici ionty lithia,
poskytujici tyto ionty pro zapornou elektrodu v pribéhu nabijeni. Pro baterie tedy zacal byt
vyuzivan princip iontové vodivosti lithia, ktery i dnes piredstavuje standard napftic celou lithium-
iontovou technologii. Po dalsim komplexnim vyvoji byla v roce 1991 spole¢nosti SONY uvedena
na trh LIB velikosti D s napétim 3,6 V a kapacitou 14 Wh [6].

Clanky na bazi lithia dnes zaobiraji majoritni ¢ast trhu. Proto je stale podporovan smér
jejich vyzkumu a vyvoj z pohledu ziskavani vyssi energetické hustoty a vykonu, nizsi ceny,
bezpecnosti a Zivotnosti [7], [8].

I 1.2 SloZeni lithium-iontovych ¢lanka
Kazdy LIB ¢lanek je sloZen ze ¢tyt zakladnich komponent: anody, katody, separatoru a elektrolytu.
Oznaceni elektrody za katodu nebo anodu je zavislé na probihajicim déji, nikoliv na znaménku
polarity, vyzna¢ovaném napiiklad na ¢lanku. Pti vybijeni je katodou hlinikova félie s nanesenou
aktivni vrstvou. Anodou pak napfiklad grafit deponovany na médéné félii. Pfi nabijeni ¢lanku je
pak pojmenovani piresné inverzni. Obecné je vSak u ¢lankid uvazovano pojmenovani elektrod pri
procesu vybijeni a takto to bude chapano i v této praci [9].

Funkci katody a anody je vymeéna iontl lithia mezi sebou. Obé elektrody proto musi byt
vyrobeny z interkalacnich materialti. Volba materialti je primo zodpovédna za kapacitu ¢lanku.

Elektrolyt tvori prostiedi, které obklopuje elektrody a zprostiredkovava pienos ionti lithia
od katody k anodé a zpét. Na typu elektrolytu tedy zavisi vnitini odpor a také negativni reakce,
které se podileji na degradaci elektrod [9].

Separator od sebe oddéluje katodu a anodu. Tim tak zamezuje prfimému kontaktu mezi nimi,
ktery by zplisobil zkrat. Zaroven zajiStuje cestu pro prevadéni iontli mezi elektrodami a odklon
elektronli pres vnéjsi obvod. Pozadavkem je co nejmensi tloustka, teplotni stabilita, vysoka
poréznost, minimalni elektronova a maximalni iontova vodivost.

SlozZeny systém elektrod a separatoru je ke konci procesu vyroby vlozen do pouzdra jez se
naplni elektrolytem a hermeticky uzavie. Pouzdro chrani ¢lanek pred vnéjSimi vlivy prostiredi
a zajiStuje mechanickou stabilitu i bezpe¢nostni funkce [10].

I 1.2.1 Katodové materialy
0d pocatku vyvoje LIB bylo experimentalné i prakticky implementovano jiZ mnoho rdznych
chemickych slozeni materialu katod. S postupnym narlistem aplikace bateriové technologie
vramci konkrétnich teSeni se tak casem ustalilo pét velmi casto pouzivanych aktivnich
katodovych materiald, které zahrnuji: [11]
Lithium-kobalt oxid (LCO),
e Lithium-mangan oxid (LMO),
e Lithium-nikl-mangan-kobalt oxid (NMC),
e Lithium-Zelezo fosfat (LFP),
e Lithium-nikl-hlinik-kobalt oxid (NCA).
Specifické vlastnosti chemické kompozice ¢lanku jako jsou kapacita, vykonost, bezpecnost,
odolnost, Zivotnost a cena jsou zpravidla smérodatné pro konkrétni aplikace. Souhrnny piehled
vlastnosti pouzivanych chemii je uveden v sitovém grafu Obr. 1-2.
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Obr. 1-2 Viastnosti chemii lithium-iontovych Cldnkii. Prevzato a upraveno z [11].

| 1211  Lithium-kobalt oxid (LCO)
Hlavni vyhodu této technologie piedstavuje jednoduchost pripravy. Z divodu strukturni
nestability materidlu nemize byt polovina lithia deinterkalovana, a tedy skute¢nd hodnota
kapacity LCO baterii je témér polovi¢ni proti teoretické, priblizné 155 mAh/g. Praktickymi
nevyhodami tohoto materialu je jeho relativné nizka zivotnost pohybujici se v rozmezi priblizné
500-1000 cykld, Spatna teplotni stabilita, nizky specificky vykon a cena pouzitych kovi. Baterie
na bazi LCO jsou proto uplatiiovany zejména v prenosné spottebni elektronice [1], [12].

I 1.2.1.2  Lithium-mangan oxid (LMO)
Vyvoj tohoto materidlu iniciovala zejména cena kobaltu u LCO. ProtoZe, LMO ¢lanky diky 3D
spinelové struktuife umoznuji lepsi prechod lithnych iontl (Li*) z katody na anodu a poskytuji
tedy vysoky vykon, navic vykazuji i nizkou teplotni degradaci. Tato vyhoda se vyuziva v aplikacich,
kde jsou pozadovany kratkodobé vysoké vykony jako akumulatorové naradi nebo v hybridnich
vozech a elektromobilech v kombinaci s NMC, kde poskytuji potfebny akcelera¢ni vykon. Jejich

nevyhodou je nizka Casova Zivotnost zplisobena strukturdlnimi zménami krystalické mfiizky
manganu [1], [13], [14].

I 1.2.1.3  Lithium-nikl-mangan-kobalt oxid (NMC(C)

Kombinaci LMO a LCO vznikl velmi GspéSny katodovy material, ktery se komerc¢né zacal vyuzivat
az vroce 2004. Uspéch pireduréila vhodna kombinace materiald, z nichz nikl zajistuje zna¢nou
energetickou hustotu, mangan stabilitu a kobalt vysoky vykon, a do jisté miry zvySuje i stabilitu
cykli. Diky témto vlastnostem NMC ¢lanky zaujaly misto predevsim v pohonaiskych aplikacich
a energetickych ulozistich. Vlastnosti ¢lanki jsou snadno ovlivnitelné diky mozné zméné poméru
jednotlivych prvki. Katodovy materidl muze byt tedy pfipraven na miru pro specifika dané
aplikace. Napriklad ¢lanky NMC622, pouZzivané zejména v automotive, obsahuji 60 % niklu 20 %
manganu a 20 % kobaltu. Dal$imi ¢asto pouzivanymi poméry jsou napiiklad NMC111, NMC532,
NMC811. Trendem v oblasti je snizovani obsahu kobaltu kviili vzristajici cené. Ta v roce 2022
atakovala 82 000 USD/t proti roku 2020 se tak jednalo o 35 % zvySeni. SniZovanim obsahu
kobaltu se vSak snizuje stabilita cyklu a tim i bezpec¢nost [13].



I 1.2.1.4 Lithium-nikl-hlinik-kobalt oxid (NCA)
V ramci NCA technologie je misto manganu, pro zaji$téni vysoké stability, vyuZzivan hlinik, ktery
potlacuje nasledky delithiace. Prvky jsou opét uZivany vriznych pomérech pro splnéni
pozadovanych vlastnosti, kde mezi nejvyraznéjsi z nich patii dlouha Zivotnost, i pfi méné castém
cyklovanim, a predevsim vyrazna rychlost nabijeni. Své uplatnéni, z dvodu vyssi ceny, nachazeji
v elektromobilech napft. spolec¢nosti Tesla. Nevyhodou je pak jejich nizsi bezpecnost [1].

| 1215 Lithium-Zelezo fosfat (LFP)

Diky absenci kobaltu a niklu disponuji LFP ¢lanky nizkou cenou. Jejich klicovou vyhodou je jejich
vysoka bezpecnost, dana zejména silnou chemickou vazbou mezi Zelezem a fosfore¢nany, vysoka
vykonnost, s vybijecimi proudy az 3-5 C, a dlouha Zivotnost dosahujici piiblizné 4500 cyKkld pri
80 % DoD. Technologie velmi dobie snasi dlouhotrvajici stav plného nabiti, pri kterém nedochazi
k tak vyrazné degradaci jako u ostatnich typl. Nizkd energetickd hustota pohybujici se okolo
150 Wh-kg't pak predurcuje LPF ¢lanky pro uziti ve stacionarnich tlozistich nebo
elektromobilech, kde je p¥i vyvoji kladen diraz na celkovou cenu [1], [15]-

I 1.2.2 Anodové materialy

Volbou materialu anody je mozné ovliviiovat elektrochemické vlastnosti LIB, proto je vyvoji této
Casti ¢lanku stale vénovana patiicna pozornost, a¢ se stale ve velké miie pouziva pouze grafit.
Z mnozstvi vhodnych materiald je za jednu z perspektivnich ndhrad grafitu povazovan oxid
kiremicity (SiO2), ktery vykazuje teoretickou kapacitu az 3800 mAh-g! je bezpecny a snadno
dostupny. Nicméné pii jeho pouziti dochazi béhem interkalace/deinterkalace k vyrazné objemové
zméné, a to az o 400 %. Dalsi prekazkou pro jeho tspéSné pouZiti je nizka vodivost. Prozatim je
tedy trendem tvorit anodu grafitovou obohacenou SiO; s jeho zvySujicim se podilem. Vzristajici
experimentalni metody pro reseni objemové roztaznosti ¢i zhorSené vodivosti. Metody zahrnuji
napi. uziti 3D nano struktur tedy porézniho SiO., které svoji pruznosti zabranuji rozpadu anody
pii objemovych zméndach a zvySenim aktivni plochy piispiva k lepsi iontové vodivosti [8].

| 1221 Lithium-titanét oxid (LTO)

Misto grafitu je u této technologie jako anodovy material pouZzivan lithium-titanat oxid (LTO). Ten
diky mikrokrystalické struktuie disponuje plochou priblizné 100 m2/g, zatimco ve srovnani
s grafitem disponujicim pouze 3 m2/g, umoznuje rychly vstup/vystup elektroni do anody. Tato
vlastnost zajiStuje moznost rychlého nabijeni bez rizika tvorby dendritt lithia. Katoda ¢lanki je
pak tvorena materidly jako LCO ¢i LFP. Vyhodou LTO c¢lank( je absence rozhrani tuhého
elektrolytu, tzv. SEI (solid electrolyte interface) a tim dana dlouha Zivotnost, i pfi provozu za
zvySenych teplot. Jejich niZsi nominalni napéti 2,3 V vede k nizké energetické hustoté, ktera pri
uvazeni celkové vyssi ceny technologie zarucuje jejich omezené vyuziti napt. v diilnim vybaveni
nebo v aplikacich, kde je vyZadovano rychlé cyklovani [16], [17].

I 1.2.3 Separatory

U c¢lankl vyuZivajicich tekuté elektrolyty je elektrické oddéleni katody a anody zajiStovano
separatorem, ktery je mezi elektrody vloZen. Separator je u LIB vyroben ztenké 10-30 um
mikroporézni félie viz Obr. 1-3. Jako materidly pro vyrobu separatoru jsou vyuzivany
polypropylen (PP) ¢i polyethylen (PE) s velikosti poru 0,03-0,1 um a poréznosti 30-50 %. Pficemz
diky nizké teploté tani 135-165 °C Ize PP a PE separator vyuzit jako tepelnou pojistku. Pri dosazZeni
teploty tani ztrati poréznost a tim i iontovou vodivost. Prednimi vlastnostmi je chemicka stalost,
mechanicka odolnost a nizka cena [18].
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Obr. 1-2 Snimek separdtoru z PP porizeny rastrovacim elektronovym mikroskopem. Prevzato z [19].

| 124 Elektrolyty
Elektrolyt lze povaZovat za inertni sloZku baterie, kterd musi vykazovat stabilitu vici aktivnim
materialim katody i anody. BEhem provozu by elektrolyt nemél podléhat vyraznym chemickym
zménam. Obecné Ize elektrolyty pouzivané v LIB ¢lancich rozdélit do ¢tyr skupin: [18]

o tekuté elektrolyty,

e gelové elektrolyty,

e polymerni elektrolyty,

e Kkeramické elektrolyty.

Tekuté elektrolyty, které jsou vsoucasné dobé komercné nejpouzivanéjsi, jsou tvoreny
obvykle kombinaci soli lithia a organického rozpoustédla, nejcastéji na bazi uhlovodika.
Vsoucasnosti je hojné pouzivan hexafluorfosforecnan lithny (LiPFs) rozpustény ve smési
ethylkarbonatu (EC), diethylkarbonatu (DEC) a diethylkarbonatu (DMC). Body tuhnuti a varu
rozpoustédel predurcuji maximalni provozni teploty technologie. Pro vylepSeni vlastnosti ¢lanku
je do elektrolytii Casto pridavano, v minimalnim mnoZstvi, aditivum, jako naptiklad fluorid
bority (BF3), ktery pasivuje povrch elektrod a tim je chrani pired degradaci [18].

Polymerni elektrolyt je material bez kapaliny a rozpoustédla, v némz iontova vodivost vznika
rozpusténim soli v polymeru s vysokou molekularni hmotnosti. Vyhodou pouziti polymerniho
elektrolytu je nemoznost jeho tniku z ¢lanku. Nevyhodou je pak teplotni stabilita [20].

Gelovy elektrolyt tvori stl lithia, organické rozpoustédlo a polymer. Slozky jsou rozpustény
v polymerni matrici. Tim elektrolyt ziskava difuzivitu kapaliny a soudrznost pevné latky.
Kombinuji vyhody tuhych a tekutych elektrolyti jako je iontova vodivost, stabilita a tékavost.
Nicméné nizkd mechanicka pevnost muze zplsobit posSkozeni a unik zachyceného tekutého
elektrolytu [21].

Keramicky elektrolyt je tvoifen anorganickymi slouceninami, ¢asto obsahujici kiemik, které
vykazuji iontovou vodivost. Vyhodné jsou zejména pro svou odolnost a stabilitu. S jejich pouzitim
je také mozné zvySovat energetickou hustotu [18], [22]-



Idedlni elektrolyt by mél spltiovat nékolik kritérii [23]:
e Byt dobrym iontovym vodicem a zaroveri elektrickym izolantem, aby byl transport
iontd (Li*) snadny a samovybijeni minimalni.
e Mit dostatecnou elektrochemickou odolnost, aby nedochazelo k degradaci
elektrolytu v rozsahu pracovnich potencialt katody i anody.

e Bytinertni viic¢i ostatnim soucastem ¢lanku, jako jsou elektrodové substraty, obalové
materidly ¢lanku a separator.

e Byt tepelné stabilni, u kapalnych elektrolyti musi byt body tuhnuti i varu vyrazné
mimo provozni teploty.

e Mit nizkou toxicitu a obecné Setrny k Zivotnimu prostiedi.

e Byt zaloZzen na udrzitelnych chemickych technologiich, tedy slozen zhojné
dostupnych prvka.

e Disponovat nizkymi vyrobnimi naklady.

I 1.2.5 Pouzdra a kryty baterii

Pouzdro LIB poskytuje prvni stupeii ochrany pred mechanickym a tepelnym poskozenim. Musi
tedy spolehlivé plnit funkci pti ocekavaném zatiZeni, zaroven byt lehké a snadné na vyrobu. Tyto
podminky dobie splnuji kovova pouzdra. Ta jsou pro cylindrické clanky vyrabény
z extrudovaného hliniku nebo nizkouhlikové oceli. Toto obdobné plati pro prismatické ¢lanky,
které se vSak typicky vyskytuji jiz i v polymerovych pouzdrech. U pouzder sackovych c¢lanki je
Casto pouzivana hlinikova félie pokryta polymerni vrstvou. Hermetické uzavreni je realizovano
u kovovych pouzder krimpovanim nebo laserovym svarenim. U polymernich pouzder pak
tepelnym svarenim [24].

I 1.3 Principy a funkce lithium-iontovych baterii
Lithium-iontovy ¢lanek pracuje na principu interkalace/deinterkalace, ¢ili umisténi cizi molekuly
nebo atomu v mrizce hostitele, konkrétné iontl lithia (Li*) do anody ¢i katody, a to bez jejich
strukturalnich ¢i chemickych zmén. Tento proces je tedy reverzibilni. Pravé diky reverzibilité
procesu je mozné li-ion ¢lanek provozovat jako nabijeci neboli sekundarni, a to dlouhodobé
v ramci jejich zivotnosti.

Mezi dobré interkala¢ni materialy patii napft. oxid titanicity (TiO.), oxid manganicity (MnO3)
a grafit, ktery mimo jiné vynika svoji elektrickou vodivosti. Z téchto diivodd je pouzivan jako
anoda. Pozadavek snadné interkalace je nutné dodrzet i u katody na jejiz vyrobu jsou pouzity jiz
piredstavené materialy jako NMC, LFP, NCA, LCO atd. [18].

Kdyz je LIB ¢lanek nabijen, dochazi k oxidaci kladného materialu (napf. Lithium-kobalt oxid,
LiCo03) a kredukci zaporného materialu (grafitu). Pii tomto procesu dochazi k deinterkalaci iontt
Li+ z kladného materialu a jejich interkalaci do zaporného materialu. Chod iont v Obr. 1-4 je
znazornén cCervenymi kulickami. Pro nabijeni je proces presné opacny, jak je uvedeno
v rovnicich 1-3 [18].
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Obr. 1-3 Proces vybijeni a nabijeni LIB. Pfevzato a upraveno z [25].

I 1.4 Konstrukce lithium-iontovych baterii
V technické praxi je mozné se setkat se tfemi zakladnimi typy konstrukce ¢lanku. Konkrétné
cylindrickou, prismatickou a saCkovou. Tato zakladni rozdéleni lze nadale délit dle vnitfniho
usporadani elektrodového systému na typy vinuté a typy skladané [26].

Cylindrické clanky jsou stale nejpopularnéjsi konstrukci diky snadné vyrobé, dobré
mechanické odolnosti a tomu, Ze jsou schopny odolat vysokym vnitifnim tlakim bez deformace
pouzdra. Velikost pouzdra se u vyrobctl ustalila v mnoha rozmeérech, z nichZ nejbéznéjsim je
18650. Ciselné oznaceni pouzdra je spjato s jeho fyzickymi rozméry. Pro typ 18650 plati, Ze
primér je 18 mm a délka 65 mm. Koncova nula znaci cylindricky typ. Vyvody jsou pripojovany
bodovym svarovanim [27].

Prismatické clanky predstavuji volbu pro aplikace s vysokymi naroky na kapacitu. Jejich tvar
tak umoznuje efektivni prostorové vyuziti. Vyvody jsou obvykle piizplisobeny pro rozebiratelné
Sroubové spojovani. Velikost pouzder neni prozatim mezi vyrobci nijak ustalena.

Sackovy clanek nabizi nejlepsi vyuZziti prostoru pouzdra, které dosahuje 90-95 %. Diky
schopnostem dodat vysoké proudy a efektivné vyuzit prostor nachazeji sackové clanky Siroké
uplatnéni od mobilni elektroniky po stacionarni ulozisté a elektromobily. Vyvody jednotlivych
¢lanki jsou k sobé bodové svarovany. Velikost pouzdra opét nenf nijak ustalena [27], [28].

| 141 vinuté dlanky
S vinutymi elektrodami se Ize setkat témér u vSech typi tzv. cylindrickych ¢lanki. Nicméné systém
vinutych elektrod se vyskytuje i u nékterych prismatickych ¢lankd, a to z diivodu jednoduchosti.
zménami elektrod béhem cyklovani. Zména pak vyvolava rozdilné tlaky na vrstvy, které jsou
deformovany [28].

Kladna elektroda je sloZena z 10-25 pm silné hlinikové félie na niz je oboustranné
nanesena aktivni vrstva materiali. Celkova tloustka katody je zhruba 180 um. Anoda je tvoiena
z 10-20 um médéné foblie, oboustranné pokryté grafitem. Celkova tloustka anody je zhruba
200 um. Separator je tvoiren 16-25 pm silnou PP ¢i PE mikroporézni f6lii. Na sebe slozené vrstvy
jsou svinuty a vloZeny do pouzdra. Pro pripojeni kvyvodim c¢lanku je vyuZzivan vyvod
z proudovych Kkolektord (hlinikovych a médénych félii). Cylindrickd pouzdra jsou obvykle
doplnéna o nadproudové ochrany ve formé PTC (positive temperature coefficient) disku
a proudové pojistky CID (current interrupt device), jak je ilustrovano na Obr. 1-5. Pietlakovy ventil
zapusobi pfi naristu tlaku uvniti pouzdra tak, Ze je CID vrstva proraZena a pres otvory v kladném
vyvodu jsou plyny upustény. Ventil je implementovan taktéz u prismatickych ¢lank [18].
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Obr. 1-4 Vnitrni struktura cldnku 18650. Pfevzéto a upraveno z [3].
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I 1.4.2  Vrstvené ¢lanky

Technika vrstveni je pouZivana vyhradné u sackovych ¢lank, pripadné u vybranych typt ¢lankd
prismatickych. Elektrody prolozené separatorem jsou postupné vrstveny na sebe, poté stazeny
a vloZeny do pouzdra. Kazda vrstva ma sviij vyvod. Celkové propojeni je tvoieno svazanim vyvodi
na terminal ¢lanku. Technika vrstveni disponuje zvySenou objemovou hustotou energie, a to az
0 5 % proti vinutym ¢lankim dale také niZ$im vnitinim odporem. To je zplisobeno délkou trasy
generovanych elektrond, jez je nizsi, nez u ¢lank vinutych pii svém priichodu tak material klade
nizsi odpor a tim je sniZeno i generované teplo. Kviili absenci pietlakového ventilu u sackovych
¢lanki je treba pii konstrukci baterie uvazovat prostor pro jejich mozné objemové zmény,
napi. nafouknuti [29].

I 1.5 Charakteristika lithium-iontovych baterii
Charakteristiky jednotlivych LIB ¢lankd se liSi na zakladé jejich chemického sloZeni, kvality
pouzitych materialt a kapacity. Obecné lze ¢lanky charakterizovat pomoci: napéti, specifické
energie, proudového zatiZeni zZivotnosti teplot a vybijeci charakteristiky. Vlastnosti jednotlivych
chemifi jsou v detailu uvedeny v Tab. 1-1. [1]

Tab. 1-1. Vlastnosti zdkladnich chemickych typt lithium-iontovych bateriovych cldnkii. Vytvoreno na
zdkladé [1].

TYP LCO LMO NMC LFP NCA LTO
U nominalni (V) 3,6 3,7-3,8 3,6-3,7 3,2-3,3 3,6 2,4
U provozni (V) 3,0-4,2 3,0-4,2 3,0-4,2 2,5-3,65 3,0-4,2 1,8-2,85
Specificka hustota 150-200
SR max. 240 100-150 150-220 90-120 200-260 50-80
Nabijeni (C) 07-1 |97 13max' 0,7-1 1 0,7 1-5
Vybijeni (C) 1 1-10 1-2 1-25 1 10-30
.. 1000- 3000-
Zivotnost (cykly) 500-1000 | 300-700 2000 2000 500 2000
Teplotni stabilita (°C) 150 250 210 270 150 155




Vybijeci a nabijeci charakteristika je zavisla na odebiraném ¢i dodavaném proudu a teploté.
V zavislosti na téchto podminkach se lisi i maximalni odebrana energie z ¢lanku. Tato zavislost je

uvedena na Obr. 1-6.

vybijeci charakceristiky v zavislosti na zatiZeni Panasonic UR18650RX

2,5 4 I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
~——2C ——4C ——6C ——8C ——10C kapacita [mAh]

Obr. 1-5 Vybijeci charakteristika NMC. Vytvoreno na zdkladé viastnich mérent.

Neméné dilezitou charakteristikou je Zivotnost v zavislosti na hloubce vybiti baterie,
Kterou znazortiuje Obr. 1-7. Ta se s rostoucim vyuZitim ¢lanku vyznamné snizuje. Zivotnost ¢lank
baterii je uvazovana v zavislosti na dané aplikaci. U elektromobilli je konec Zivotnosti posuzovan
v rozsahu 80-70 % z vyrobni kapacity, kdy je vyrazné omezen dojezd. Pro energeticka ulozisté je
jsou uvazovany hodnoty 70-60 % pri¢emz se sniZuje ucinnost cyklu a tim i ekonomicka vykonnost.
V ramci pouzivani druhotnych (second life) baterii je zivotnost predpokladana s poklesem az na
30 % vyrobni kapacity, a to zejména z bezpecnostniho hlediska [30], [31].
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Obr. 1-6 Charakteristika Zivotnosti LIB ¢ldnkii na DoD. Prevzato a upraveno z [32].
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I KAPITOLA 2: BATERIE VE VYKONOVYCH APLIKACICH

Globalni oteplovani zplisobené emisemi sklenikovych plynid vatmosféfe vede k uUpravam
azavadéni novych legislativnich opatieni, s cilem zajistit snizovani vramci jejich produkce.
Rozvoj energetiky se tak ubira smérem k obnovitelnym zdrojim energie (OZE) a postupné je
meéneéna charakteristika zdrojové zakladny elektrickych siti. Nastava presun od zdrojl stabilnich
vyuzivajici fosilni paliva, jako jsou elektrarny uhelné, plynové ¢i spalujici topny olej, ke zdrojim
se stochastickou vyrobou, zejména vétrnym a fotovoltaickym. Stochasti¢nost vyroby je treba pro
dodrzeni kvality elektrické energie minimalizovat, napiiklad uzitim energetickych uloZzist
realizovanych ve formé precerpavacich vodnich elektraren, kavern se stla¢enym vzduchem nebo
bateriovych systémi [33].

I 2.1 Energeticka ulozisté

Stabilita a dostupnost elektrické energie vyrazné ovliviiuje ekonomiku i chod lidské spolecnost.
Vzhledem ke zhorSujicimu stavu ovzdusi, a tim vzniklych klimatickych cili jako je uhlikova
neutralita, dochazi v poslednich letech ke znatnému narGstu a nasazeni OZE, jako jsou
vétrné (VtE) a fotovoltaické elektrarny (FVE). Mezi lety 2022 a 2023 c¢inil v EU narist
instalovaného vykonu FVE 27 % a VtE 4 %. Tyto zdroje tak jiz v soucasné dobé neptedstavuji
zanedbatelné procento instalovaného vykonu. VCR kroku 2023 tvoii 12 % z instalovaného
vykonu zdrojové zakladny. PricemZ je ocekavano, Ze do roku 2040 jejich podil na vyrobé vzroste
na vice nez 10 %. PreruSovana a kolisava povaha dodavky energie z OZE v elektrickych sitich, kde
se musi v Case shodovat vyroba a spotieba, tak nevyhnutelné vede k zhorSeni jeji stability.
Technologie umoznujici akumulaci energie nabizeji moznou alternativu k prekonani problémd,
jako je napf. ztrata setrvacnosti, spojenich s integraci obnovitelnych zdroji energie tim, Ze i¢inné
vyrovnavaji okamzity nesoulad mezi nabidkou a poptavkou elektrické energie, a zlepsSuji
efektivitu celého systému. Prehled technologii energetickych ulozist je uveden v Tab. 2-1 [34],
[35], [36], [37], [38].

Tab. 2-1. Charakteristiky akumulacnich technologii. Pfevzato a upraveno z [39].

Objemova

. . ‘v 0
Technologie Zivotnost hustota (Why/) Ucinnost (%) Cena (S/kWh)
Precerpavaci
vodni 30-60 let 0,2-2 70-85 1500-3000
laceny h
Stlaceny vzduc 20-40 let 2.6 40-70 1300
Tepelna (tekuté
soli) 30 let 70-210 80-90 77
LIB .
1000-10000 cykl 200-400 85-95 400-1200
Olovéné baterie
6-40 let 50-80 80-90 1100-3300
Pritokové 12000-14000
redoxni baterie cykll 20-70 60-85 350
Vodik
ot 5-30 let 600 (pfi 200 bar) 20-45 312
Setrva&niky 20000-100000
cykld 20-80 70-95 250-350
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Jak lze vidét z dat Tab. 2-1, energeticka uloZisté zaloZena na LIB nejsou nejvyhodnéjsi
z hlediska ceny a Zivotnosti, tedy z pohledu hlavnich kritérii pro pouziti v energetickém sektoru,
jedna se ale o technologii, ktera je aplikovatelnd témér kdekoliv bez ohledu na geografické
podminky. JelikoZ v nékterych statech, jako Ceska republika, jsou jiZz kapacity pro vystavbu
vodnich dél témér vycCerpany miize byt pravé tato vlastnost klicovou. V dnesni dobé jiz
vyznamnéj$i vyrobci FVE systémi dodavaji tato uloziSté v kontejnerovém feSeni. To nabizi
modularitu a rychlou vystavbu téchto ulozist, ktera je v dobé prechodu k OZE stézejni [40].

I 2.2 Vyznam energetickych ulozist
Z diivodu zvysujiciho se podilu zdroji s nestabilni vyrobou, jako jsou FVE a VtE, zapojenych v siti
rostou pozadavky na prostredky zajiStujici jeji stabilitu - podplirné sluzby. Akumulace energie se
stava dilezitou soucasti dodavky elektrické energie, kde svoji flexibilitou zajistuje icinnéjsi fizeni
dostupného vykonu dle Obr. 2-1. ZvySovani poc¢tu energetickych ulozist v budoucich letech mtize
zajistit jednodussi integraci nestabilnich zdroja [41].

Pfesun zatiZeni a Wroba Soitkovi
o, T , yroba Spickové
vyhlazeni Spicky Vyroba bez elekinfny

akumulace

'oé E Vyroba s akumulaci

-

3 ."n
3.2 8 Vybijeni do sité
..E_. @ —| Na ijeniz
oo 1“0_, e elektraren Nabijeni z
i x "
=28 zakladniho elektréren
zﬁ k= = Akumulace vyuZita zakladniho pasma
® i TRERE ; pro stabilizaci Ua #

£ o Kxhixl

= 8" \eroba bez

-l akumulace

T | | ]
6:00 12:00 18:00 24:00

Denni ¢as [h]
Obr. 2-1 Denni diagram zdtéZe sité s vyuZitim tloZisté. Prevzato a upraveno z [42]

Parametry elektrické sité jako napéti, frekvence, flikr, harmonické a nesymetrie jsou
stanoveny normou CSN EN 50160 a musi byt dodrZeny bez ohledu na jeji zdrojovou zakladnu.
Hodnoty vybranych parametri jsou nasledujici.

e Frekvence - pro evropské soustavy odpovida 50 Hz, tu je nutné dodrzZovat se stredni
hodnotou kmitoc¢tu v intervalu 49,5-50,5 Hz.

e Napéti - v systémech NN je nafizeno udrzovat jmenovité fazové napéti 230 V tak, aby
95 % efektivnich hodnot napéti mérenych v desetiminutovém intervalu mélo
maximalné 10% odchylku.

e Nesymetrie - 95 % efektivnich hodnot zpétné slozky napajeciho napéti mérenych po
10minutovych intervalech v ramci tydne musi odpovidat rozsahu 0-2 % sousledné
slozky.

e Flikr - po dobu tydne musi dlouhodoba mira vjemu dosahovat hodnoty 1 v 95 % ¢asu.

Napéti a frekvenci lze efektivné ovliviiovat vyuzitim bateriovych systému akumulace energie
(BSAE). Dalsi parametry sité lze BSAE do jisté miry zlepSovat (napiiklad miru flikru ¢i kapacitu
sité v oblasti) [39].
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I 2.2.1 Frekven¢ni regulace

Frekvencni regulace zajiStuje stabilitu sité formou dodavky ¢inného vykonu za tdcelem snizeni
nerovnovahy mezi vyrobou a spotiebou. Dodavku ¢inného vykonu v zavislosti na hodnoté
frekvence ukazuje provedena simulace na Obr. 2-2. Cilem je udrzeni frekvence soustavy
v pozadovanych mezich 50 Hz +200 mHz. Zména ve vykonové bilanci sité naptiklad pti vypadku
generatoru nebo prudkému naristu spotieby ¢i vyroby zplisobi tzv. raz ¢inného vykonu. Velké
arychlé zmény zatiZeni soustavy bez regulace mohou vést k poskozeni generatord, pripojenych
elektrickych spotiebici ¢i rozpadu soustavy. Energeticka ulozisté s kratkou dobou nabéhu, jako
jsou napriiklad ta zalozenad na bateriich, mohou vzniklé razy efektivné absorbovat a udrzovat
vykonovou rovnovahu tim i frekvenci [39], [43].

Sitova frekvence

50.2
[HZ]

49.8

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 [s] 600

frekvence

Vystupni vykon BSAE

o T [\ __ A e B !
2 \\/\/ I~~~

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 [s] 600
neaktivni BSAE na sbérnici 132 kV aktivni BSAE na sbérnici 132 kV

Napéti pripojnice 132 kV

1
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Obr. 2-2 Simulace frekvencni a napétové stability sité s/bez vyuZiti BSAE. Prevzato a upraveno z [44].

I 2.2.2 Napétova regulace
Podptirna sluzba SRUQ neboli sekundarni regulace AU/AQ zajiStuje Zddanou hodnotu napéti v siti
zménou jalového vykonu doddavaného generatory. V prenosové soustaveé je napajeni zatéze pies
dlouhé vedeni spiSe vyjimecné, a tak je napétova stabilita reSena zejména na hladinach VN.
Ulozi$té umisténé na hladiné VN tak miiZe byt schopné dodat poZadovany jalovy vykon zménou
Fizeni ménicid u bateriovych tlozist [43].

I 2.2.3 ZvysSovani kvality elektrické sité
Pouzitim BSAE lze zvysit kvalitu dodavané elektrické energie v oblasti stability napéti ci
frekvence. Dale je mozné zajistit bezvypadkové napajeni malych oblasti neboli ostrovni provoz,
zvysit vyuziti elektraren a poskytnout s tim spojené sniZeni vyrobnich nakladd na elekttinu,
zvySeni efektivity distribuce energie [39].
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| 2231 vyhlazovani vykonovych $picek
Vyuziti BSAE vtomto smyslu tak patii kjedné z nejbéznéjSich primyslovych aplikaci ulozist
umisténych v odbérném misté. Pokud je energie odebirana v dobé vysoké poptavky byva
distribu¢ni ¢ast ceny elektriny vyssi nezli mimo $picku. Smyslem takového tarifu je reflektovat
naklady distributora spojené s dimenzovanim sité na Spickové zatiZeni. Uziti BSAE V tomto
rezimu je zejména v distribucnich oblastech kde distribucni slozka tvori vétSinovy podil na cené
dodané elektrické energie [45].
Techniky pouZivané ke sniZeni odebiraného vykonu ze sité délime do tf{ skupin Obr. 2-3:

e dodani energie z dloziste,

e posun zatiZeni,

e odpojeni nekritické zatéze.

V ptipadé techniky dodavani energie z tlozisté je energie produkovana zdroji mimo Spicku
poptavky, zpravidla v no¢nich hodinach ukladana a pozdéji, v dobé zvySené poptavKky, uvolnéna.
Pti provozu tlozisté v tomto rezimu je tieba brat v iivahu cenu vstupni energie pii akumulovani,
a to s ohledem na uc¢innost cyklu tlozisté [46].

Pri posunu zatiZeni jsou jednotlivé zatéze aktivovany tak, aby nebyla vytvorena odbérova
$picka. Pozadovany vykon je tak rozprostien do delSiho ¢asového pasma ¢imZ je odbérovy
diagram vyhlazen[47].

Odpojovani zatéze lze pouzit pouze v pripadech kdy jsou odpojena zafizeni postradatelna.
Tato technika je pouzivana i v méritku velkych siti, kdy lze v pripadé nouze odpojovat jednotlivé
oblasti [47].

Dodavka z BSAE

Q
=
o
-

Posun Zatizeni ) Odpojeni Zatéze

zatizeni
zatizeni
zatizeni

>

cas > cas ) Easﬂ
Obr. 2-2 Grafy zatiZeni pro techniky vyhlazovdni Spicek a) doddvka z BSAE b) posun zatiZeni
c) odpojent zdtéze. Prevzato a upraveno z [47].

I 2.2.3.2  Stabilizace vystupu zdroje
Zmény otacek, intenzity osvétleni ¢i zmény v zatiZeni mohou zpiisobovat odchylky realné
dodavaného vykonu zdroje od pozadovanych hodnot. BSAE umisténé u zdroje
s nepredikovatelnou vyrobou miize dodanym ¢i odebranym vykonem pomoci udrzet kvalitu
dodavané energie. U zdroji jako VtE, kde mohou nastavat poryvy vétru nebo FVE kde se objevuji
mraky, pracuji BSAE jako filtry typu horni propust. SniZuji rychlé zmény dodavaného vykonu
pomoci ¢astetného absorbovani/dodani energie do nasledného narlstu/poklesu po rampé.
Algoritmy fizeni zajiStujici co nejstalej$i vystupni vykon jsou pak komplexni problematikou.
Priklad, kdy je tilozisté umisténé na 132 kV sbérnici a efektivné zvySuje kvalitu dodavané energie
je uveden na Obr. 2-2, kde je s jeho pomoci stabilizovano a vyhlazeno napéti na pripojnicich [46].
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I 2.2.3.3 ZvySeni efektivity prenosu
Lokace vystavby velkych fotovoltaickych a vétrnych parka byvaji zpravidla v okrajovych ¢astech
sité, kde ampacita vedeni nemusi byt dostate¢na. Vystavba takovych parki je zpravidla casové
mnohem krat$i nezli vystavba nového vedeni. BSAE tak mohou predstavovat casové schiidnou
variantu pro zajisténi prenosu potiebného vykonu. UloZisté, zajistujici efektivni vyuZiti pfenosové
trasy, pohlti Spickovou energii z vyroby a postupné ji uvolni v dobé vyroby nizsi. Tim tak dojde
k efektivnimu vyuziti prenosové kapacity stavajiciho vedeni [48].

I 2.2.3.4 Posileni stavajici distribu¢ni sité
ZvySena poptavka po elektiiné, zplisobena zejména elektromobily a tepelnymi cerpadly tvori
spolu s decentralizovanymi zdroji jako jsou FVE a VtE zvySené naroky na distribucni sit. Zatimco

Vv

ve venkovskych oblastech je vyssi potencial pro rist OZE a tim v kone¢ném disledku miize
dochazet k prepéti. V méstskych distribucnich sitich je pak predpokladano, ze hlavni pticinou
bude pretiZeni zplisobené provozem elektrickych vozidel. BSAE jsou povazZovany za alternativu k
vyméné vedeni jez je ekonomicky nakladnou a Casové naro¢nou moznosti reSeni. Dosavadni
studie vS§ak ukazuji ze BSAE jsou s vyménou vedeni ekonomicky porovnatelné pouze v méstskych

oblastech [49].

I 2.2.3.5 Ostrovni provoz
Podplirna sluzba ostrovni provoz (OP) je nezbytna pro piredchazeni a reSeni stavu nouze a je
Cerpana pri f <49,8 Hz a f >50,2 Hz. Jedna se o schopnost provozu BSAE do vydélené ¢asti vnéjsi
sité. Takova situace se vyznacuje velkymi zménami systémovych veli¢in a jsou tak kladeny znacné
naroky na regulac¢ni schopnosti zdroje [50].

V ramci rezimu ostrovniho provozu lze BSAE také uvazovat jako doplnék k OZE. Spojenim
BSAE, lokalni spotfeby a OZE je mozné vytvorit mikrosité, Tuto situaci naznacuje Obr. 2-4.
Soucasny nartst mikrositi je zejména v komercénim a primyslovém sektoru. Uzivatelé diky nim
mohou snizovat svou uhlikovou stopu, zajistit bezvypadkové napajeni a snizit naklady na
rezervovany prikon. Propojovanim jednotlivych mikrositi pak vznika decentralni elektriza¢ni
soustava, jez je robustnéjsi nezli typy soustav s centralni vyrobou [51].

Distribuéni sit’

Odbératelé [ \

BSAE ' [ /'\/
|

Obr. 2-4 Blokové schéma mikrosité. PFevzato a upraveno z [51].

| 2236 startzetmy
Start ze tmy (BS) je razen mezi ostatni podpiirné sluzby a je definovan jako schopnost zarizeni bez
pomoci vnéjsiho zdroje napéti najet na jmenovitou frekvenci, dosahnout jmenovitého napéti,
prifazovani k siti a jejiho napajeni OP. V praxi tak mohou BSAE v siti poskytovat tuto sluzbu napf.
pii najizdéni paroplynové vyrobny a dalSich zdroji v ramci obnovy po tUplném ¢i ¢astecném
rozpadu sité [50].
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I 2.2.3.7 Ekonomicky vliv

Jako navazné finan¢ni vyhody tlozisté v siti lze predstavit napriklad snizeni odchylek v nabidkach
bezemisni energie na trhu pred pozadovanou dodavkou, ¢imz je sniZena volatilita spotovych cen
a zmirni se riziko, kterému jsou spotiebitelé vystaveni. Dale pak moznost arbitraze na trhu, kdy
je elektrina levné nakoupena, nasledné uskladnéna a pozdéji prodana za vyssi cenu. V neposledni
radé patii k moznym zpiisobim generovani zisku pro BSAE poskytovani podpirnych sluzeb, které
jsou hrazeny pausalné nebo dle ¢erpani. Diky rychlé reakci jsou BSAE zaloZené na LIB zejména
vhodné pro poskytovani primarni regulace (FCR) jeZ je zatim nejvynosnéjSim zpilisobem
provozu [39], [48], [53].

I 2.3 Topologie bateriového uloZisté
Akumulovani energie je jednou z hlavnich technik na podporu umisténi a vyuziti velkokapacitnich
OZE pripojenych k siti. Elektrochemicka akumulace ma vyhodu malych geografickych omezeni,
rychlé realizace a v posledni dobé se znatné rozviji. Vzhledem k tomu, Ze celkova instalovana
kapacita BSAE a kapacita jednotlivych BSAE se bude nadale zvySovat, jejich bezpecnost,
spolehlivost a problémy budou vstupovat vice do popiedi. Pro konstrukce BSAE to tak znamena
vyzvu vznesenou zejména pozadavkem na rist akumula¢ni kapacity [54].

I 2.3.1 Struktury bateriovych uloZist
Pri vystavbé velkych akumulacnich parki /projektii je vZdy nutné pripojovat vice tlozist na jednu
VN pfripojnici. Jednotlivé bateriové kontejnery totiz neni mozné libovolné zvétSovat z divodl
konstrukénich omezeni na vykonovou elektroniku, monitorovani baterii a stim spojenou
Zivotnost a bezpecnost. Ve vétsiné soucasnych tulozist jsou tak razeny clanky do série aZ po
celkové napéti cca 716 V. Vzniklé moduly jsou uZz razeny paralelné [54].

Sériovym Fazenim jednotlivych LIB ¢lankd v modulu by vzristalo jeho napéti. Pri sériovém
pripojovani dalsich takovych baterii jiz mGze vznikat problém s vyskytem elektrického oblouku
na spojich ¢i prinaset naroky na BMS (battery management system). Standardem, dle mezinarodni
elektrotechnické komise, je doporuceno udrzet konstrukéni napéti pod 1,5 kV [54], [55].

Paralelnim razenim vzrista vysledny proud, pricemz napéti zlistava stejné. Pfi tomto razeni
tak vznikaji nadmérné naroky na prifez vodi¢l a vzristaji Joulovy ztraty. 0dlisné vlastnosti
jednotlivych ¢lanka jako jsou vnitini odpor a kapacita, projevujici se béhem starnuti, pak
zplsobuji nerovnovahy v systému. Projevujici se kolujicimi proudy mezi ¢lanky, nadmérnym
odebiranym/dodavanym proudem clankl coz vyudstuje ke zvySovani teplot, kratsi Zivotnosti a
nizké efektivité [55].

Stridace bateriového ulozisté zajiStuji zménu ze stejnosmérného (DC) na stridavy proud (AC).
Jejich dalsi funkci je kompenzace harmonickych ¢i dodavka jalového vykonu. Obvykle jsou
doplnény obousmérnym DC-DC ménicem. Ten zajistuje dostatecnou velikost napéti pro stiidac,
na jehoz vystupu je zadana stabilni amplituda stifidavého napéti. DC-DC ménice jsou v piipadé
pozadavku na galvanické oddéleni konstruovany i jako izolované [56].

Pouzivané topologie bateriovych ulozist lze rozdélit na typy vyuzivajici vystupni
transformatory a na systémy jez jsou pripojeny piimo na sit' [57], [58].

e Systémy sériového razeni submoduli (SM) DC strany Obr. 2-5 A) se vyznacuji nizkymi
spinacimi ztratami a disponuji moznosti bez transformatorového pripojeni Kk siti.
Jejich aplikace je zatim ale pouze ve vyzkumnych projektech, a to z dlivodu obtizné
regulace napéti na retézci baterii.

o Ulozist& s paralelnim Fazenim stejnosmérné strany Obr. 2-5 B) jsou vyuZivana pro
baterie z tekutych soli obvykle v kombinaci s fotovoltaickou vyrobnou. Lze tak vyzit
niz8tho napéti DC sbérnice pro pripojeni dal$ich zatizeni naptiklad nabijeci stanice
pro elektromobily.
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e Paralelni tazeni na AC strané Obr. 2-5 C) je prozatim nejvice uzivané. Tato
konfigurace je vSak vhodna zejména pro mensi systémy. Napojenim jednotlivych
stfidacli na jednu sbérnici vzniknou kolujici proudy. Aby bylo tomuto stavu zamezeno
je treba vyZzit transformatoru svice sekundarnimi vynutimi. Pocet sekundarnich
vynuti je vsak omezen a tim i rozsifitelnost systému. U¢innost systémi paralelniho
AC razeni je zhruba 73 %.
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Obr. 2-5 Topologie tloZist pouZivajicich transformdtor. Prevzato a upraveno z [55].

e AC sériové fazeni je nejvyuzivanéjsi v rozsahlych akumula¢nich parcich. Casté je
pravé zapojeni do hvézdy Obr. 2-6 A) u kterého je menSi pocet kaskadné
zapojenych stfida¢i ¢imZ jsou minimalizovany vysledné rozdily napéti
a frekvence na fazich.

e Obr. 2-6 B) predstavuje zapojeni do trojuhelnika. Oba typy se vyznacuji vysokou
ucinnosti az 90 % a také bez transformatorovym pripojenim. To je velmi vyhodné,
jelikoz transformator miize piredstavovat az 40 % ceny ulozisté, a tak je toto
feSeni ze vSech nejlevnéjsi.
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18



I 2.3.2 Kompozice bateriového tloZisté
Kompozice bateriového ulozisté je variabilni a vychazi z predispozic umisténi systému, kdy mensi
ulozisté mohou byt umistovana do vnitinich prostor budov a vétsi celky pak tvorici akumulac¢ni
parky, napt. v kontejnerovych konstrukcich.

Velikost bateriovych kontejneri je odvozena od ISO standardizovanych lodnich kontejnert.
Ty jsou dodavany ve ¢tyiech velikostech liSicich se délkou a vySkou. VétSina konstrukci tvorici
bateriova tlozisté vSak vyuZiva pouze dvé velikosti. Sife je stanovana na 2,438 m a vyska na
2,591 m. Délka kontejneru je zavisla na pozadované kapacité, a to typicky v rozmérech 6,058 m
nebo 12,192 m. Kontejnerové reSeni nabizi vyhody v podobé snadné vyroby, standardni pirepravy
a jednoduché manipulace. Dalsim aspektem je nehotlavost a odolnost konstrukce jez je vyrobena
z 3 mm oceli [59].

Pti provozu LIB a vykonové elektroniky ve vnitinim prostoru kontejneru je nutné dodrzet
idedlni vnitini klima. Provozni parametry LIB jsou teplotné zavislé a vysoké rozdily v teplotach
jednotlivych ¢lankdi mohou vést knevyvazenému toku energie mezi c¢lanky coz mize vést
k bezpecnostnim problémim. Idedlnimi provoznimi podminkami je také dosazeno optimalni
zivotnosti. Teplota je standardné regulovana v rozmezi 15-30 °C a vlhkost na 35-75 %. Toho je
docileno instalaci klimatiza¢nich jednotek viz. Obr. 2-7 obdobnych jako pro vyuziti v budovach.
Pro zvySeni tepelnych ztrat konvekci a optimalizaci nakladd na chlazeni je mozné umistit
kontejner na patky a zajistit tak prostup vzduchu i pod spodni plochou [60].

Pro snadny odvod tepla a drzbu jsou jednotlivé bateriové moduly skladany do tzv. rackd,
které jsou vzajemné sériové propojené. Kazdy modul je tak v pripadé poruchy jednoduse
vyjmutelny a posléze opravitelny [60].

Pokud je soucasti kontejneru i vykonova elektronika je vhodné ji oddélovat protipozarni
pirepazkou od bateriovych modult a zmensSit tak riziko rozsireni pripadného pozaru. ProtipoZarni
opatieni jsou v tloziStich realizovdana minimalné na tiech trovnich: systémem vcasného varovani,
poplachu a automatického haseni pfi detekci spalin. Jako hasici plyn je pouzivan fluorid
sirovy (SFs) [61].

1.-2. Klimatizaéni jednotky 5. ProtipoZarni systém
3. Rozvodnice systéemu fizeni 6. Vykonova elektronika
4. Bateriovy rack s moduly 7. Rozvodnice NN

Obr. 2-7 Ndkres uspordddni bateriového tiloZisté. Pievzato a upraveno z [52]
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I 2.3.3 Bateriova uloZisté v provozu
V Ceské republice je v soucasnosti provozovano vice nez 12 bateriovych loZist, v instalované
kapacité pohybujici se mezi 0,73-9,45 MWh. V porovnani se svétovymi aplikacemi se vsak
predevsim jedna o pilotni projekty ¢i instalace o mensich instalovanych vykonech a kapacitach.

Tab. 2-2. Prehled vybudovanych LIB tiloZist' v CR. Zpracovdno na zdkladé [62], [63].

Provozovatel Vykon (MW) Kapacita (MWh) Technologie Umisténi
C-Energy 4 2,5 LFP Plana nad Luznici
CEZ 4 2,8 NMC Tusimice
CEZ 10 9,45 NMC Vitkovice
Sokolovska uhelna 6 7,45 LFP Kralovské Pofrici
SG storage 1 1,2 NMC Praksice
CEZ 10 9,45 NMC Vitkovice
Energon 1 1,3 NMC Oboristé
EVC Group 0,73 0,73 LFP Hulin
EON 1,6 1,75 LFP Mydlovary

Ceska legislativa dlouhou dobu neptispivala k rozvoji bateriovych typi tlozist. Ta do své
zmény, kterd probéhla 1. 1. 2021 umozZiiovala provoz bateriového systému akumulace
energie (BSAE) pouze vagregacnim bloku tedy kombinaci sfosilnim zdrojem. Po zméné
podminek pro BSAE je mozné poskytovat sluzby vykonové rovnovahy (SVR) i ostatni podptlirné
sluzby (SRUQ) bez dal$iho zdroje. AvSak veSkeré systémy dodnes vybudované jsou situované
u stavajicich zdroji, a to z divodu legislativniho ¢i technického a enviromentalniho. Jejich vykon
je pak minimalné 1 MW. V disledku prudkého vzriistu cen elektrické energie v roce 2022 vsak
zapocal narist instalaci OZE, zejména fotovoltaickych elektraren. Diky tomu lze o¢ekavat narust
tlaku na zménu legislativy. Jisty pokrok lze jiz vnimat i nyni. Napiiklad novela stavebniho zakona,
platnd od Cervence 2024, jiz zminuje pravidla pro instalace BSAE. Z energetického hlediska je pak
ocCekavana novela Lex OZE III upravujici agregaci, akumulaci a flexibilitu. Pokud vSe probéhne
v kladném smyslu bude o¢ekavano zvyseni poctu provozovanych ulozist. [50], [64]

V Ceské republice nejvétsi instalované bateriové tilozisté provozuje spole¢nost CEZ od roku
2023 a nachazi se varedlu Energocentra Vitkovice v Ostravé. Na doddvce a zprovoznéni
bateriového systému se podilela spole¢nost IBG Cesko. Sestava s vykonem 10 MW a kapacitou
9,45 MWh je rozdélena do Sesti kontejnerti, celkem ma 40 bateriovych polic s 1 360 moduly, tfi
Klimatizacni jednotky a stejny pocet transformatorti. Hmotnost jednoho modulu je okolo 70 kg,
a na misté je tak témér 95 tun lithiovych baterii. Jeden z kontejnerti je vyobrazen na Obr. 2-8 (a).
Zajimavosti je vyuziti konstrukce bez vnitfni chodby v kontejneru. Diky tomuto ieSeni je kapacita
jednoho kontejneru vyssi az o 20 %. Akumulac¢ni systém pracuje ve vazbé s plynovymi zdroji,
které ho nabijeji. Baterie tak zajistuje predevsim tzv. primarni regulaci frekvence, pti vykyvech
frekvence se tak postara o to, aby tento kvalitativni parametr dodavky energie naplnén [63], [65].
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Obr. 2-8 (a) Pohled na bateriovy kontejner s racky. Prevzato z [66]. (b) BSAE realizované pro posileni
distribucni sité. Prevzato z [67].

BSAE slouzici zejména pro posileni mistni distribu¢ni sité, které bylo nutné z divodu
realizace nabijecich stanic pro elektromobily, je vyobrazeno na Obr. 2-8 (b). Akumulacni ¢ast v
levé poloviné obrazku tvori druhotné bateriové moduly, pochazeji zejména z testovacich Ci
skladovych zasob spole¢nosti Skoda Auto. Vramci spoluprace CEZ ESCO a Skoda X bylo
podepsano memorandum o vzniku 150 ks takovychto BSAE.

Celosvétové je kroku 2021 jiZ nainstalovano celkem 12 TWh kapacity vyuZivajici LIB
technologii. Nejvyssi pocet instalaci v Evropé lze nalézt ve Spojeném Kralovstvi a nasledné
v Némecku Obr. 2-9. Globalné pak prevladaji aplikace v USA, kde je v instalovano i prozatim
nejvétsi bateriové uloZzisté, v Kalifornském Menifee, o celkové kapacité 2,7 GWh. Stale nartistajici
se pocet bateriovych ulozist je disledkem klimatickych cili zemi, ekonomické sily, legislativni
podpory a vhodné polohy statd pro produkci energie z OZE [68], [69].
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Obr. 2-9 Globdlni prehled instalovanych bateriovych energetickych tiloZist. Samostatnd tiloZisté oznacena
tercikem. Prevzato z [68].
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I KAPITOLA 3: ODPADNI ZPRACOVANI BATERIOVEHO ULOZISTE

S postupem casu kazda technologie starne a chyli se ke konci Zivotnosti. Vramci LIB je pak
s ohledem na jejich navysujici se mnozstvi nutné hledat lepsi a vyhodnéjsi cesty k jejich likvidaci.
Konec zivotnosti bateriového tloZisté miiZe nastat z divodu poklesu kapacity 50-40 %, zvySeného
vnitiniho odporu o 200 % ci zvySujicich se investic do oprav technologie, které jiz nebudou
rentabilni [70].

V energetice, jakoZto oblasti dlouhodobych investic a projekti, je tfeba minimalizovat
budouci naklady na odpadni zpracovani vyuzivanych technologii. V oblasti tlozist miiZe byt velka
cast téchto nakladd tvofena pravé zajisténim jejich udrzitelné likvidace. Optimalizace
recyklacnich technologii v ramci funkc¢ni cirkularni ekonomiky je jednou z moznych cest, jak tyto
naklady minimalizovat a sniZovat cenu strategickych surovin. Zavedeni téchto procesi muZze byt
pfinosem nejen pro Zivotni prostfedi z pohledu sniZeni Cerpani nerostnych surovin, ale i pro
socialni oblasti. V neposledni Fadé se znuvupouzitelnosti materiali zlevnéni LIB technologie
a stane se vice dostupnou [71].

I 3.1 Legislativa odpadniho zpracovani baterii

Evropska komise 28. Cervence 2023 schvalila nové narizeni v oblasti baterii a odpadnich baterif
¢. 2020/0353, které nabylo platnosti 28. inora 2024. Narizeni vzniklo v ramci strategie Zelené
dohody pro Evropu, jejimz cilem je do roku 2050 postavit EU jako prvni klimaticky neutralni
kontinent na svété prostrednictvim sniZeni emisi sklenikovych plynti. Vzhledem k postupnému
snizovani emisi, a to ve vSech oblastech, zejména vSak v oblasti mobility a energetiky, lze
v nasledujicich letech v ¢lenskych statech EU ocekavat prudky nartist aplikaci obsahujici baterie,
predevsim pak s technologii na bazi lithia. S tim je nutné spojena i budouci zvySena tvorba
odpadnich baterii. Odpadni baterie jsou kategorizovany jako nebezpecny odpad, ale mohou
predstavovat také zdroj cennych druhotnych surovin [72].

Prvni faze direktivy nastava od 18. Gnora 2025 v niZ je nutné, aby primyslové baterie
(> 2 kWh), baterie EV a baterie pro lehka vozidla (LMT), které jsou uvedeny na trh ¢i do provozu
méli na sobé umistény QR kdd, ktery bude nést informaci o uhlikové stopé o rok pozdéji pak
prichazi nutnost informace o kategorii uhlikové stopy (obdoba EURO norem pro vozidla se
spalovacim motorem). Od 18. srpna 2027 je jiz stanovena povinnost mit vlastni elektronicky
zdznam, tzv. pas baterie. Tento pas ve formé QR kédu na obalu baterie umoZnuje trasovani baterie
béhem jejiho Zivotniho cyklu, na jehoz konci spolecné s baterii zanika. Informace v ném uvedené
jsou roztiidény do sekci a opravnéni k pristupu mohou byt rizné sekce nacteny.

Verejnymi informacemi jsou: materidlové slozeni baterie v¢etné jejiho chemického slozeni,
nebezpecnych latek pritomnych v baterii kromé rtuti, kadmia nebo olova a kritickych surovin
pritomnych v baterii, informace o uhlikové stopé, informace o odpovédném ziskavani surovin,
podil obsahu recyklovaného materidlu, podil obsahu obnovitelného materidlu, zarucena
kapacita minimalni, jmenovité a maximalni napéti, pripadné s teplotnimi rozsahy, ptivodni vykon
amezni hodnoty, pripadné s teplotnim rozsahem, o¢ekavané zZivotnosti baterie v cyklech, prahova
hodnota kapacity pro vybiti (pouze u baterii elektrickych vozidel), teplotni rozsah baterie bez
zatéze, doba, po kterou plati zaruka na kalendaini Zzivotnost, energeticka ucinnost cyklu na
pocatku a pri 50% Zivotnosti, vnitini odpor ¢lanku a sady baterii, rychlost nabijeni a vybijeni pri
relevantni zkousce Zivotnosti cykli [72].

Neverejnymi informacemi poskytované osobdam s opravnénym zajmem jsou: podrobné
slozeni, v€etné materiall pouzitych v katodé, anodé a elektrolytu, ¢isla dilti v piipadé soucasti a
kontaktni udaje zdroji pro nahradni dily, bezpecnostni opatieni, informace o statusu baterie,
vymezeném jako ,plvodni“, ,nové vyuzitd“, ,opétovné pouzitd“ ,repasovand“ ¢i ,odpadni®,
informace a udaje vyplyvajici z jejiho pouZzivani, mimo jiné pocet cykld nabiti, vybiti a havarijni
udalosti a instruktaz pro demontaz.
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Nez se viibec baterie k recyklaci dostane je nutné zajistit jejich sbér. I tento krok je tak novém
narizeni ukotven. Stanovuje se povinnost ¢lenskym statlim zajistit sbér baterii v mnozstvi daném
primérnym objemem trhu v predeslych trech letech. Vpribéhu je procentni nartist
shromazdénych baterii z prenosnych zarizeni stanoven na 45 % od 2025, 63 % od 2027 a 73 %
vroce 2030. Pro LMT baterie je pak sbér stanoven na 51 % od 2028 a 61 % v roce 2031.

V procesu recyklace jsou smérnici nové stanoveny cile pro uc¢innost recyklace nejpozdéji do
konce roku 2025:

e recyklace 75 % primeérné hmotnosti olovénych baterii,
e recyklace 65 % primérné hmotnosti lithiovych baterii,
e recyklace 80 % primeérné hmotnosti nikl-kadmiovych baterii,

e recyklace 50 % primeérné hmotnosti jinych odpadnich baterii.

Pokud bude recyklace probihat mimo EU miiZe tak byt pouze v piipadé, kdyz vyvozce
potvrzuje, Ze oSetireni probéhlo za podminek rovnocennych pozadavky natizeni o bateriich.

Limity pro objem recyklovanych kovii jsou postupné zvySovany dle Obr. 3-1. Pravé bateriovy
pas by mél byt nastrojem kdosazeni vytyCenych cili a wusnadnit kroky vedouci
o opravam/opétovnému vyuziti ¢i recyklaci baterie. Jako nedostatek smérnice lze v soucasnosti
vnimat orientaci pouze na baterie, a nikoliv na jednotlivé ¢lanky, které kvili chybéjicim udajim
budou obtiznéji recyklovatelné. Dalsim nedostatkem je chybéjici direktiva na design
a konstrukeni FeSeni baterii tak, aby byly co nejjednoduseji rozebiratelné [72].

Minimalni G¢innost recyklovanych materiall baterii

kobalt nikl lithium olovo

100
9
8
7
6
5
4
3
2
1

O O O O O O o o o

minimalni tGcéinnost recyklace kovu [%]

o

2020 W 2027 m2030
Obr. 3-1 Ndrtist stanoveného podilu recyklovanych kovii z baterif. Vytvoreno na zdkladé [72], [73]-

Pro zajiSténi odbytu recyklovanych materidlli a zapocati cirkularni ekonomiky v oblasti
baterii je legislativou narizeno jejich nutné pouZivani. V prvni fazi platné od 18. srpna 2028 musi
mit prlimyslové baterie a LMT baterie certifikat o podilu kovl kobaltu, olova, lithia nebo niklu
(pokud obsahuje) recyklovanych z odpadu. Druha faze nastava 18. srpna 2031 kde je jiz pevné
stanoven minimalni podil recyklovanych kovt. konkrétné 16 % kobaltu, 85 % olova, 6 % lithia a
6 % niklu. Posledni treti faze zveda podily na 26 % kobaltu, 12 % lithia a 15 % niklu (pro olovo
zlistava 85 %).
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I 3.2 Odpadni zpracovani

Na Kkonci Zivotnosti baterie v jeji prvotni (first life) aplikaci nasleduje proces odpadniho
zapracovani. Jeho pribéh mize byt odliSny v zavislosti na typu baterie a stavu. Pokud bude mit
baterie parametry dostatecné pro dalsi pouZiti mize byt uplatnéna jesté v druhotnych (second
life) aplikacich, dokud bude jeji stav vyhovujici narokim. Pokud i zde ukon¢i svou Zivotnost je
likvidovana, v zavislosti na typu, skladkovanim, spalenim optimalné vSak v recyklac¢nich
procesech. Proces recyklace lze rozdélit do dvou oddélenych na sebe navazujicich kroki
predzpracovani a recyklace.

Kdyz bude moct byt uvazovano jako odpadni zpracovani pouziti druhotnych baterii, zejména
z elektromobildi, je Kklicova vstupni kontrola. Na ni jsou nactena data z BMS (pokud je BMS
dostupnd), zkontrolovana mechanicka poskozeni a stav nabiti. Na zakladé prvotnich vysledki jsou
jiz baterie tfizeny na ty, které pokracuji na dalsi rozebirani a diagnostiku a na ty, které budou
pouze rozebrany a pozdéji recyklovany.

VyslouZilé baterie z elektromobill jsou roboticky ¢i manualné demontovany na jednotlivé
moduly piipadné ¢lanky. Ty jsou testovany na napéti, kapacitu a vykon. Clanky nebo moduly, které
prospéli mohou byt pouzity v druhotnych aplikacich jako jsou BSAE. Ostatni jsou urceny pro
recyklaéni zpracovani. Druhotné vyuziti baterii zenergetického ulozisté neni zpravidla
uvazovano. ZhorsSeni parametri baterie z iloZisté je na konci jeho Zivotnosti zna¢né natolik, Ze je
uvazovano pouze jejich recyklacni vyuziti, zejména z ekonomického hlediska [74].

Recyklace LIB, které jiz nejsou vhodné pro dalsi pouziti a jsou piedzpracovany, probiha
metodami pyrometalurgie, hydrometalurgie ¢i ptimé recyklace.

133  Drunyzivot
Celosvétové bylo vroce 2022 prodano 10,5 milionu vozidel s Cisté elektrickym a hybridnim
pohonem. S timto rychlym rozvojem elektromobility bude pozdéji nutné ptichazet podobné
rychly narist vyslouzilych baterii z téchto vozidel. Baterie ve vozidlech piestavaji vhodné pro
trakci jiz pri 20-30% ztraté kapacity, ktera je zpravidla doprovazena zvySujicim se vnitfnim
odporem. Stava se tedy nedostate¢nou v ramci dojezdu nebo pri poskytovani energie v priibéhu
zrychlovani elektromobilu [75].

V sit'ovych ulozistich jsou na baterie ale kladeny jiné naroky nez v aplikacich pohonarskych,
a to zejména diky stacionarnimu charakteru, kdy neni hodnota objemové a hmotnostni
energetické hustoty stézejni.

Po procesu diagnostiky, testovani a implementaci nové BMS jsou vyslouzilé baterie
z elektrickych vozidel vhodné pro druhé pouziti v dlozistich, ¢imz bude prodlouzZena jejich
Zivotnost. Pfed samotnou implementaci druhotnych baterii v tloZistich je vSak treba piekonat
uskali v podobé prizpisobeni designu vykonové elektroniky pro pouziti baterii s heterogennimi
urovnémi degradace, ktera je zavisla zejména na pouzivani v prvnim zivoté. [76]

Zplsob piepracovani vyslouZilych baterii zvozidel do WloZist nemusi piinaset pouze
enviromentalni vyhody, ale také ekonomické. V souvislosti s budovanim cirkularni ekonomiky
voblasti LIB jsou tak spoustény pilotni projekty jako Norsky TREASoURCE ¢i ECO STORE.
zabyvajici se prepracovanim [77]. Ekonomické vyhody jsou vSak zavislé na vyvoji cen novych
a pouzitych baterii. Vyvoj ceny ovSem v nynéj$i dobé neni natolik rozdilny, aby dat druhou Sanci
mélo ekonomicky vyznam. To se ale s vyvojem doby miiZe zménit [78].
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I 3.4 Recyklac¢ni predzpracovani

Smyslem predzpracovani je zjednodusit, zlevnit a zvysit efektivitu i bezpefnost procesu
oddélovani aktivnich materialt od elektrolytd, proudovych kolektorti, separatori spoji. Metodik
predzpracovani existuje mnoho a neexistuje jednotny postup [79]. Dodrzovana je pouze
souslednost hlavnich krokd, které jsou nasledujici:

e vyybijeni,

e demontaz,

e drceni,

e tridéni,

e chemické ¢i termalni zpracovani.

I 3.4.1 Vybijeni

Elektrolyt tvoieny piredevSim vybranou soli lithia rozpusténou v organickych rozpoustédlech je

vvvvv

Vv

vzniceni elektrolytu a naslednou oxidaci aktivnich materiali. Uelem vybijeni je tak
kontrolovatelna deaktivace ¢lanku za ticelem bezpeéného dalsiho zpracovani minimalizaci vzniku
pozaru. Napéti ¢lanku bezpecného pro dalsi zpracovani lezi v rozmezi 0-1 V, tedy v mezich tzv.
hlubokého vybiti. V tomto rozmezi napéti nastavaji v clanku nevratné chemické zmény pocinajici
rozkladem vrstvy tuhého elektrolytu a nasledné rozpousténi médéného kolektoru. Vzniklé
médéné dendrity zptlsobi Fizeny vnitini zkrat clanek se tak stane kontrolovatelné deaktivovanym.
Zptsoby vybijeni 1ze rozdélit na chemické a mechanické metody. [80]

Pii procesu chemického vybijeni jsou odpadni baterie ponoieny do solného roztoku.
Vyuzivany jsou vodné roztoky chloridu sodného (NaCl), siranu sodného (NaSO4), siranu
zine¢natého (ZnS04) ¢i siranu Zeleznatého (FeSO4) v koncentracich typicky od 5 do 20 %. Pro
urychleni vybijeni Ize do téchto roztoki pridat kovovy prasek. Napriklad pii pouziti 20% roztoku
NaCl Ize po pridani Zn ¢i Fe prasku vybijeni urychlit o vice nez 90 %. [81].

Roztok obsahujici ionty zajisti vodivé spojeni poli clanku a zapocne elektrolyza. Chemické
vybijeni tak predstavuje jednoduchou mozZnost dosaZzeni bezpecného napéti. Vyhodami
chemického procesu je zejména jednoduchost, moznost zpracovavani velkych objemi materialu
a nezavislost na chemii ¢lanku. Nicméné pri probihajici elektrolyze je obal baterie korozivné
naruSovan coz obvykle vede k jeho zniceni a uniku elektrolytu do roztoku. Pri vybijeni jsou navic
uvoliiovany toxické plyny. Pravé formace oxidi kovl a unik latek do vybijeciho roztoku
piredurcuje chemické vybijeni pro zpracovani ¢lanki spiSe hydrometalurgickym zptisobem [79].

Elektrické vybijeni nabizi moznost vyuziti zbylé energie ulozené v ¢lancich. Lze jej realizovat
odporniky a vyzit vzniklé teplo ¢i vybijeckami, které jsou zbylou energii dodaji napriklad do
podnikové sité. Toto feSeni je vSak vyuzitelné spiSe pro jednotny typ a konstrukeci likvidovanych
baterii o velkych kapacitach [80].

I 3.4.2 Demontaz

Baterie je nutné po kroku vybijeni demontovat obvykle na moduly ¢i samotné ¢lanky. Z divodu
nestandardizovanych baterii probiha demontaz obvykle rucné coz zvysSuje financni i fyzickou
narocnost procesu. V pfipadé baterii s vice chemiemi je vhodné dotridit moduly ¢i ¢lanky dle typu.

25



I 3.4.3 Drceni

Drceni je v recyklaci odpadnich baterii prvni fazi uvoliovani aktivnich materialt z proudovych
kolektori. Demontované baterie jsou vhozeny do mlynt obvykle stiihového nebo kladivového
typu pripadné kombinaci obou a rozemlety na frakci. Proces drceni Ize délit na suchy
amokry [79].

V pripadé suchého procesu probiha mleti na obou typech mlynd za piitomnosti interni
atmosféry obvykle dusiku (N2) ¢i oxidu uhli¢itého (CO2.)

Mokré drceni probiha pod vodou, kde jsou jemné ¢astecky unasSeny proudem vody, z které
jsou filtrovany a pripraveny pro dalsi kroky zpracovani [82].

| 344  Trident

Na zakladé velikosti frakce z piredchoziho kroku lze prvotné vytiidit prosévanim plastové Castice,
hlinik, méd’ a Zelezo jeZ tvori obal. Na konci prosévani jsou oddéleny jemné c¢astecky ¢erné hmoty
(black mass). Vznikla ¢erna hmota, ktera je tvorena aktivnimi materialy je po prosévani stale
znecCiSténa malymi Casticemi obalovych materidli a organickych latek. Pro jejich separaci od
katodového materialu je vyuzivano rady komplexnich separacnich metod jako jsou magneticka
separace, separace virivymi proudy, hustotni separace, separace vzduchem dalsi. Vyuziti
konkrétni techniky separace je vazano na zpracovavany materidl. Zpracovavanim
jednodruhovych baterii tedy lze proces efektivné optimalizovat [80], [82], [83].

I 3.4.5 Chemické zpracovani
Béhem drceni je z proudovych kolektord uvolnéna vétSina aktivniho materialu. Po skonceni
procesu tiidéni vsak mala c¢ast aktivni hmoty stale ulpiva na kovovych féliich, ke kterym je
pripevnéna pojivem. To je tvotfeno Polyvinylidenfluoridem (PVDF), ktery je chemicky velmi dobte
odolny a teplotné stabilni a do 350 °C. Pro jeho odstranéni jsou pouzivana organicka rozpoustédla
jako methylpyrrolidon. Oddélené materialy jsou po louZeni z vyluhu filtrovany [80], [83].

I 3.4.6  Termalni ptisobeni

Proces recykla¢niho predzpracovani je ukoncen teplotnim osetienim vyseparované cerné hmoty.
Ué¢elem kroku je odstranéni viech organickych materialt jako jsou plasty, pojiva, aditiva a uhliku.
Piepalenti je realizovano jako teplotné dvou krokové. Prvni zahrati probiha pti teploté priblizné
400 °C s pridavkem oxidu vapenatého. PFVD a ostatni organické materidly jsou tak teplotné
rozlozeny a vzniklé plyny jsou zachyceny vapencem. Dalsi zvySeni teploty nad 700 °C vede
k oxidaci uhliku ¢imz je ¢erna hmota, obsahujici uz jen cenné katodové materidly, dociSténa
a pripravena k recyklaci [80], [83].

I 3.5 Recyklace
Pro zajiSténi materidlové bezpecnosti v ramci materiali pouzivanych k vyrobé LIB v dalSich
desetiletich je teba zajistit, aby byl recyklovan co nejvyssi podil vyrobenych baterii.

Nynéjsi ekonomicky model recyklace je zalozen predevSim na ziskavani kobaltu, niklu,
manganu a lithia. Odklon vyrobci od chemii s vysokym podilem kobaltu a zvySujici se podil LFP
¢lankl na trhu tento model ohroZuje. Je tedy tieba neustale optimalizovat zpisoby recyklace
odpadnich LIB, aby byla udrzena ¢i zlepSovana jeji ekonomicka vykonnost [84].

Pyrometalurgické a hydrometalurgické jsou jiz zavedeny v primyslové praxi, avsak metoda
primé recyklace je prozatim realizovdna pouze v laboratornim méritku. Nicméné u vSech tii
metod jsou nové piistupy stale predmétem vyvoje [85].
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I 3.5.1 Pyrometalurgie
Pyrometalurgické metody jsou zaloZeny na myslence vyuziti vysokych teplot pro zménu fyzickych
i chemickych vlastnosti materidlu, vedouci k separaci kovl zpravidla z jejich oxidi do formy
slitiny. Recyklace pyrometalurgickou metodou funguje pro LIB obdobné jako pro nikl-metal
hydridové (NiMH) baterie. NejCastéji vyuzivané metody pro recyklaci jsou kalcinace, prazeni,
uhlikova redukce a taveni [86].

Prvnim metodou je nizkoteplotni proces kalcinace. V tomto procesu jsou pti teplotach cca
700 stupnd za pritomnosti inertni atmosféry rozkladany a vyparovany organické latky jako
elektrolyt a pojiva. Katodovy material je tak uvolnén z kovovych félii a prochazi strukturalnimi
zménami, které zvySuji ucinnost nasledného louhovani oxidi kovl v kyseliné sirové. Plyny
vzniklé pri procesu mohou byt dale zpracovavany [87].

Metoda prazeni je vyuzivana zejména pro NMC clanky. Pri prazeni je material zahfivan na
teploty od 450 do 800 °C po dobu 15 minut az dvou hodin v zavislosti na vstupnim materialu. Cely
proces probiha za pritomnosti kysliku, v némz uhlik zcela zoxiduje. Prazeny material se nasledné
rozmélni a magneticky separuje. Vystupem tohoto procesu jsou produkty uhli¢itan lithny
(LizCO03)), nikl, kobalt a oxid manganaty (MnO) [88].

Uhlikova redukce je dal$i metodou zpracovani odpadnich LIB. K recyklovanému materialu je
pridano 10-20 % uhliku, ktery plisobi jako redukcni cinidlo. Proces probiha pii teplotach
400-800 °C za vzniku oxidid uhliku COx, niklu, kobaltu, lithia a uhli¢itanu lithného (Li.CO3) nebo
oxidu lithného (Li20). Metoda uhlikové redukce neni diky niz§im teplotdm znacné energeticky
narocna a lithium je vylouceno v pomérné dobie zpracovatelné formé soli [89].

Nejjednodussi metodou je taveni, kdy jsou odpadni LIB vpraveny do pece, v principu obdobné
jako vysoké pece pro vyrobu Zeleza, a za vysokych teplot az 1550 °C jsou zpracovavany. Pro
podporeni taveni a tvorbu strusky je obvykle pridavano tavidlo nejcastéji oxid kiremicity (SiO2).
Ve formé slitiny jsou vylouceny kobalt, nikl, méd’, Zelezo, mangan. Zbyla struska obsahuje hlinik a
lithium. Z dGvodi nizkych koncentraci se vsak jiz dale nezpracovava, a tak jsou kovy ztraceny.
Taveni je energeticky naro¢né a je pfi ném uvoliiovano zna¢né mnozstvi $kodlivych plynt [89].

Pouziti vhodné pyrometalurgické metody je zavislé zejména na typu zpracovavaného
materialu. U¢innost celého procesu se pohybuje mezi 70-80 %. Pro zvy$eni ucinnosti je tak
obvykle kombinovany s hydrometalurgickymi procesy. Vyhodami pyrometalurgie jsou zejména
moznost vyuziti stavajici technologie a zpracovani velkych objemi materiadlu. Mezi nevyhody
patii nemoznost pouziti pro LFP, energetickd narocnost a obtizné Ccisténi vzniklych
toxickych plynt [89].

I 3.5.2 Hydrometalurgie

Technologie hydrometalurgie lze rozdélit na dvé faze. Prvni fazi je louhovani vstupniho materialu,
druhou pak zpétné ziskavani kovi z vyluhu. Jako c¢inidlo jsou pouZzivany roztoky bakterii, alkalii
nebo kyselin (at' uz organickych ¢i anorganickych). Zpétné ziskavani prvki je realizovano za
pouziti rozpoustédel, elektrolyzy, vysrazeni, iontové vymény a dalSich. Prednosti
hydrometalurgie ve srovnani s pyrometalurgickou technikou jsou nizké emise, nizka energeticka
narocnost a vysoka mira efektivity ziskavani kovid svysokou Ccistotou. Obecné Ize tedy
hydrometalurgii povazovat za vhodnéj$i metodu pro recyklaci. Hydrometalurgie ma vSak také své
nevyhody. Jednou z nich je pozadavek na tridéni baterii, tim jsou zvySeny naklady a slozitost
celého procesu recyklace. Dal§im problémem je separace hliniku, médi, Zeleza, manganu, niklu a
kobaltu ve vyluhovacim roztoku kvili jejich obdobnym chemickym vlastnostem. Posledni
nevyhodnou jsou vznikajici naklady na likvidaci odpadnich vod po procesu [86].

LouZeni ma v celkovém procesu zasadni vyznam. Cilem je rozpustit a pfeménit kovy pouzité
v bateriich na ionty kovii ve vyluhovacim roztoku. Nejcastéji je vyuZzivano anorganickych kyselin
jako je kyselina sirovd, chlorovodikova, dusi¢na ¢i fosfore¢na v kombinaci s peroxidem vodiku
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nebo siricitanu sodného jako redukcnich c¢inidel. Tato Cinidla zajistuji lepsi srazlivost kovi a tim
zvySuji efektivitu procesu. VyuZiti organickych kyselin jako je kyselina citronova, Stavelova,
jable¢na nebo askorbova (vitamin C) je vhodné pro sniZeni enviromentalni naroc¢nosti. Pri jejich
vyuziti vSak proces louhovani ale nevykazuje takovou efektivitu a je ¢asové narocnéjsi. To
obdobné plati i pro louhovani za pomoci bakterii. Alkalické louzeni, naptiklad hydroxidem
sodnym, lze vyuzit pro selektivni rozpousténi hliniku. Ostatni kovy pouzité v bateriich jsou totiz
v alkaliich nerozpustné [86].

Rozpusténé prvky je z roztoku nutné dale separovat a z vyluhu vyloucit. Pro dosazeni
takového vysledku je vzhledem ke sloZitosti louZziciho roztoku nutné vyuZit zpravidla vice metod,
jako je treba kombinace srazeni a extrakce rozpoustédlem. Pied ziskavanim cennych kovi je
vhodné roztok zbavit necistot na bazi Zeleza, médi a hliniku. Nasledné jsou pouZita rozpoustédla
napriklad Cyanex 272, kterym je ziskavan kobalt, D2ZEHPA pro zisk manganu kobaltu a niklu, ¢i
N1923 pro zisk titanu. SraZenim za pomoci kyseliny fosfore¢né je ziskavano lithium ¢i Zelezo.
Metoda vysrazeni je vhodna zejména pro svou nenarocnost na vybaveni a energii. Vystupem jsou
zpravidla lithnaté karbonaty a hydroxidy kovii. Celkova ucinnost hydrometalurgické metody
dosahuje 80 az 90 % [86], [89].

I 3.5.3 Kombinovani recykla¢nich metod
Kombinaci pyrometalurgického a hydrometalurgického procesu lze zefektivnit pribéh recyklace.
Pyrometalurgickou cestou jsou recyklovany zelezo, hlinik, méd nékdy i kobalt, které jsou
vylouceny v podobé slitiny. Zbyla struska je pak hydrometalurgicky louzena pro ziskani lithia
a niklu. Pokud nenf kobalt vylou¢en v pyrometalurgické ¢asti byva louzen v podobé oxidu kobaltu
spolu s karbonatem lithia a oxidem niklu [85].

I 3.5.4 Prima recyklace
Metody primé recyklace jsou zaméreny na bezprostiedni revitalizaci aktivniho materialu LIB.
Zatimco pyrometalurgické a hydrometalurgické metody rozlozi aktivni materialy az na jednotlivé
prvky, prima recyklace obnovuje strukturu a poméry prvkl v materialu. Revitalizované materialy
tak mohou byt dodany pro vyrobu nové baterie. Z pohledu enviromentalni zatéze se jedna
o nejprivétivéjsi metodu, kdy Ize v porovnani s metalurgickymi procesy uspoftit az 50 % energie
a snizit az 85 % emisi. Zna¢nou vyhodou je také nizsi ekonomicka naro¢nost procesu. Problémem
pro primyslovy rozvoj je slozitost a technologicka narocnost revitalizace. Ta je zna¢né odlisna dle

typu chemie baterie, presného slozeni a miry degradace [90].

I 3.6 Enviromentalni dopady recyklace lithium-iontovych baterif
Recyklace LIB prinasi velké vyhody v oblasti uspory prirodnich zdroji. PribliZnym odhadem se
jedna o 51,3% tsporu vi¢i scénafi kdy by materidly nebyly dale vyuZzivany. Uspory jsou
tvoreny predevsim snizenim spoti‘eby fosilnich paliv a prirodnich zdroji nezbytnych pro téZbu
prvotnich materiald [91].

Nicméné, samotné recyklacni zpracovani piinasi mnoho technologickych vyzev. Zpisobi
recyklace LIB je mnoho, a ackoliv vystupni materialy dvou procesii mohou byt stejné, kazdy muize
mit jiny environmentadlni dopad. Proto je nutné veskeré recyklacni kroky ¢i faze podrobit
komplexnim vyhodnocenim, jejich vysledky hodnoti implementovany zpisob recyklace,
energetickou narocnost, kvalitu vystupnich surovin, produkovany odpadu ¢i logistiku [91].

Pro vyhodnoceni dopadi vyrobki a procesti je standardné vyuZzivano analyzy zivotniho cyklu
LCA (life cycle assessment), ktery umoznuje posoudit odliSné zplsoby recyklace realizované
vriznych podminkiach a vyjadrit vysledek jako miru dopadu v ramci environmentalnich
dopadovych kategorii. Pro LIB jsou z hlediska miry dopadu nejvyznamnéjsi kategorie globalniho
oteplovani (GWP), vyCerpani piirodnich zdroji (ADP) a eutrofizace vod [92].
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Pied samotnym vyhodnocenim je nutné stanovit, jaka ¢ast Zivotniho cyklu bude v ramci
analyzy vyhodnocovana. Cely Zivotni cyklus vyrobku, ktery je ukoncen s celkovou ztratou
materiald, tj. nedochazi k recyklaci ¢i sekundarni vyuziti, je vyvhodnocovan metodou z kolébky do
hrobu (cradle to grave). Pokud dochazi k opakovanému znovuvyuZiti materiali a Ize je recyklovat
a vyuzivat prakticky do nekonecna je pouzivana metoda z kolébky do kolébky (cradle to cradle).
Pro slozité procesy s velkou pridanou hodnotou je vhodna analyza od brany k brané (gate to gate).
Ta umoznuje zachytit libovolnou ¢ast zZivotniho cyklu jako naptiklad pro baterie vyroba, vyuziti
v ramci BSAE, ¢i pouze odpadni zpracovani. LCA modely jednotlivych fazi Zivotniho cyklu a jejich
vysledky lze sjednocovat s dalsimi analyzami jednotlivych fazi, dokud nebude ziskan vysledek pro
cely zivotni cyklus. Vyhodnocené procesy lze pak jednoduSe mezi sebou porovnavat a hledat
prostor pro jejich optimalizaci. [93][91]

I 3.7 Ekonomické dopady recyklace lithium-iontovych baterii
Ekonomiku recyklace lze oznacit jako ekonomiku obnovy zdrojt. Cilem je vytvoreni cirkularni
ekonomiky, v niZ jsou materialy opétovné vyuzivany oproti ekonomice linearni, kde druhotné
zdroje konci jako odpad. Zda se vyplati vyuzivat druhotné suroviny zavisi zejména na jejich cené,
ktera musi byt dostate¢né konkurenceschopna vzhledem k ndkladiim na prvotni suroviny. Mezi
dalsi faktory patii stalé zajisténi dostate¢ného piisunu druhotnych zdroji do vyroby [94].
Vysledna cena druhotného materiadlu je urcena narocnosti zjeho zisku. Projevuji se zde
zejména transportni naklady, energeticka narocnost a velikost pocatecni investice do technologie.
V pripadé produkti ziskavanych z baterii ma v neposledni adé vliv také svétovy trh [95].
Navrhované procesy recyklace je nutné ekonomicky vyhodnocovat. Napriklad pomoci
citlivostnich analyz ¢i prostym vypoctem nakladi a vynost lze hledat nejvice ekonomicky
variabilni sloZky a kroky procesu na né navazané. Tyto kroky je dale mozné zkousSet technologicky
optimalizovat.
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I KAPITOLA 4: EXPERIMENTALNI CAST

Z pohledu materialového sloZeni LIB obsahuji vzacné a cenné kovy jako Co, Ni, Li, Mn, Cu a Al
Recyklace téchto materiald, a zejména pak jejich nasledné druhotné vyuZiti, pfina§i mnoho vyhod,
z nichZ nejvyraznéjsi je zachovani prirodnich zdroj{, a s tim spjaté snizeni enviromentalni zatéze.

Aktudlnim trendem je zavadéni cirkularniho Zivota LIB, jeZ je i legislativné podporovan.
Proto je nutné recyklacni procesy vhodné optimalizovat pro zisk vétStho mmnozstvi prvkd,
pripadné nachazet nové zpisoby, jak zvysit jejich ekonomickou vykonnost a dale snizovat
enviromentalni zatéz. Cilem experimentalni ¢asti je enviromentalni a ekonomické zhodnoceni
navrzeného recyklacniho procesu pro bateriové ulozisté zalozené na lithium-iontové technologii.

I 4.1 Pripadova studie

Naplni pripadové studie je BSAE, jehoZ hlavni tlohou bude poskytovani sluzby frekvencni
regulace. Kapacita akumulace, odpovida jiZ provozovanému BSAE umisténému napi. v arealu
elektrarny TuSimice. Maximalni mnozstvi skladované energie je 2,8 MWh se Spickovym vykonem
az 2,5 MW [96]. Jako akumulacni prvek je pouzito 409 bateriovych moduld, kazdy obsahujic 24
¢lankt. Celkem je tak pouzito 9816 ¢lanki zaloZenych na NMC technologii. Uvazovany typ moduli
je pouzivany zejména v elektrickych vozech, avSak jeho stacionarni aplikace nejsou vyjimkou.
Proto popisované reSeni charakterizuje i mozZnost druhotného vyuziti baterii z elektrickych
vozidel.

Elektrické vybaveni tvori Cc¢tyfi beztransformatorové hybridni ménice MEGAREVO
MEGA0630 kazdy o vykonu 630 kW a jedna rozvodnice nizkého napéti (NN). Pro udrZeni stalého
klimatu jsou uvaZzovany dvé chladici jednotky CXACC12536W o tepelném vykonu 12,5 kW kazda.
Zajisténi protipozarni bezpecnosti je feSeno Sestici tlakovych lahvi snaplni 23,4 kg dusiku
arozvodem tohoto plynu. VSe je umisténo do kovového lodniho kontejneru. Rozdéleni hlavnich
komponent, jez bude vyuzito také pro vyhodnoceni enviromentalnich dopadt recyklace BSAE,
znazornuje Obr. 4-1.

likvidace

likvidace M
p";t;gréii:ni |

BSAE

L ~

rozvadéc klimatizace
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| N
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Obr. 4-1 Rozdéleni na jednotlivé komponenty se stanovenym zpiisobem konce Zivota.
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Zivotnost tloZisté je zavisla predev$im na Zivotnosti baterii, kterd se v rezimu poskytovan{
sluzeb frekvencni regulace pohybuje v rozmezi 8-10 let. U protipoZarnich systémi je Zivotnost
uvazovana 15 let, u ménic¢i 10 let a u klimatizaci v mirném pasmu 12 let. Z dlivodu pomérné
obdobné doby Zivotnosti klicovych zarizeni tlozisté, budou po uplynuti doby Zivota baterii i tato
zatizeni likvidovana. Pro kontejner, jehoZ Zivotnost je aZ 30 let je zvoleno prepracovani. Stejny
scénar konce Zivota je navrZen u rozvodnice, jeZ miiZe byt v priibéhu let modernizovana.

Navrzena technologie likvidace je provadéna jako recyklacni predzpracovani. To je u
odpadnich bateriovych ¢lanki zaloZeno na myslence oddéleni ¢asti ¢lanku a jejich zpracovani, tak
aby bylo dosaZeno co nejkvalitnéjsitho vystupniho produktu. Dale je také diskutovano mozné
rozs$ireni az do uplné recyklace pomoci pyrometalurgickych a hydrometalurgickych metod.

Vramci recykla¢ni predpiipravy bylo experimentalné provedeno odstranéni obalq,
separovani katody, anody a aktivnich hmot z jejich povrchu. Elektrody jsou rozdéleny na kusy
a podrobeny vypalu. Vypal odstrani veSkeré organické Casti jako elektrolyt, pojiva a separator.
Aktivni material je z kovovych félif uvoliiovan pomoci ultrazvuku pouze ve vodé z diivodu sniZeni
enviromentalni a ekonomické zatéze. Ziskané kovy jsou urceny k pfimému prodeji. Zbyly vystup
black mass a grafit ve formeé prasku jsou urceny pro dalsi zpracovani nejlépe hydrometalurgické.
Diky pouziti ultrazvuku jsou ziskany s vysokou cistotou zbytkovou hodnotou.

Enviromentalni a ekonomické analyzy recyklace budou zalozeny na navrzeném scénari

zpracovani uvazovaného BSAE, jez znazornuje Obr. 4-2, a ziskanych experimentalnich datech.

Vstupni energie:
elektfina, nafta

. ]
BSAE na Baterie ——» —> 9 2 1
e =} & 3 Black mass, grafit
i : o < = 2 2
zivotnosti Kllmatlzace\ g SR
o
— YT - —_——">
\ system | R
Stridac¢ /J
# Provadéno experimentalné Sekum_i{e’lrrlli Likvidované materialy
@ Provadéno LCA materialy: spalovanim:
mosaz, Fe, Cu, Al plasty, chladiva, DPS

Obr. 4-2 Schematické zndzornéni posloupnosti procesti recyklacni predpripravy a hranice uvazované pri
zpracovdvdni BSAE pomoci LCA.

I 4.2 Laboratorni vybaveni
Experimentalni ¢ast, vénujici se recyklacni predpriprave, probihala ve spolupraci s Vysokou
$kolou chemicko-technologickou v Praze, Ustavem skla a keramiky.

I 4.2.1 Komorova pec
Pro vypal vzorkl aktivnich materialu bylo pouZito komorové pece, Obr. 4-3, bez vakua ¢i jiné
ochranné atmosféry. Vyhiev byl zajist ovan odporovym topnym télesem. Tyto typy peci jsou hojné
vyuzivany pro experimentalni ¢innost z divodu malych rozmérd vici velikosti prostoru pro
vsazku, moznosti ohfevu libovolnych materialt a konstrukéni jednoduchosti. Zasadni nevyhodou
dlouha doba ohievu a nerovnomérné rozlozeni teploty uvniti pece. Rozdilné rozloZeni teploty Ize
CasteCné eliminovat pouzitim topnych téles na vice sténach.
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Obr. 4-3 Rychlovypalovd komorovd pec vyrobce Clasic s maximdlni teplotou 1200°C.

4.2.2 Ultrazvukovy homogenizator

Principem ultrazvukového homogenizatoru, Obr. 4-4, je vyuzivani intenzity ultrazvukovych vin.
Jejich ptisobenim je ve vzorku vytvaren smykovy a tlakovy gradient. Tlakovy gradient pak zptisobi
vznik kavitace, jez napomaha homogenizaci a naruSuje povrch ponofrenych téles. Mezi faktory
ovliviiujici Uc¢innost homogenizacniho procesu se fradi zejména amplituda, délka trvani
a frekvence ultrazvukovych vin. Homogenizator je sloZen z fidici jednotky, piezoelektrického
meénice a sondy, jeZ se ponofuje do vzorku. Ultrazvukovy generator disponuje vykonem az 200 W.
Nastaveni amplitudy, ¢asu a frekvence lze na pristroji ulozit do paméti a je tak mozné zajistit
u kazdého vzorku stejny cyklus.

Obr. 4-4 Ultrazvukovy homogenizdtor Bandelin sonoplus HD 2200 se zpracovdvanym vzorkem.
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I 4.3 Laboratorni priprava
Uvedené kapitoly podrobné ilustruji postup ziskavani zpracovavanych vzorkid materialu,
jejich zpracovani a ziskané vysledky experimentu.

I 4.3.1 Kompozice bateriového modulu
Experimentalné bylo hodnoceno odpadni zpracovani bateriového modulu vyuzivaného v plné
elektrickém vozidle. Tyto ¢i jim podobné moduly jsou pouZivany také v BSAE. Konstrukce moduli
je vSak variabilni a mtiZe se lisit. Ziskané vysledky tedy pIné prezentuji zpracovani pouze tohoto
specifického typu, uvedeného na Obr. 4-5, a pro jiné konstruk¢ni varianty modult se mohou lisit.
Pouzdro modulu musi zajistovat pozadovanou mechanickou odolnost a dobry odvod tepla.
Z tohoto dlivodu je kryt modulu vyroben z duralu. Pfi vyrobé modulu jsou clanky vloZeny
azavareny do hlinikového pouzdra. Diky tomu miiZe byt demontdaZ modulu komplikovana.
Ve stavajicich recyklacnich procesech jsou tak moduly typicky drceny v ramci celkl. Pro nami
zvolenou metodu recykla¢niho predzpracovani neni drceni optimalnim zptisobem a pro otevieni
zkuSebniho modulu byl duralovy kryt odfrézovan. Diky tomu nebyly samotné clanky nijak
poSkozeny.

Tab. 4-1 Specifikace experimentdIniho modulu.

Rozméry VxSxH (mm) 107,5x225x590
Hmotnost (kg) 32
Kapacita (Ah/kWh) 234/6,85
Napéti nominalni (V) 29,6
Max. vybijeci proud (A) 1000
Chemie NMC
Pocet ¢lankd 24

Sada ¢lanki je opatfena pasky na bazi polyuretanové pény zajistujici prostor pro rozmérové
zmeény ¢lanki. K zbytku obalu modulu je sada ¢lankd pripojena pomoci teplovodivého tmelu, ktery
vypliuje mezery mezi ¢lanky a zajistuje dobry tepelny kontakt s obalem. Tmel VM 1802 je tvoi'en
polymererem na bazi smési arylfosfati a hydratovanych oxida hliniku s pritomnosti rutilu (TiO2)
a korundu (Al;03). Uchyceni v ném lze vyuzit pii automatizovaném otevieni clankd, jeZ bude
provedeno v ramci recyklace modulu.

Z obrazki a dosavadni praxe vyplyva, Ze soucasny design neni jakkoliv zamyslen pro dalsi
zpracovani. Pravé naroc¢nost rozebirani je jednou z vyznamnych poloZek na kone¢nych nakladech
recyklace. Je zde dostate¢ny prostor pro zménu designu bateriového modulu, ktery by usnadnil
proces pripravy pro recyklaci [74].
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I 4.3.2 Rozebrani bateriového ¢lanku
Jako vzorek byl extrahovan jeden ¢lanek z hluboce vybitého bateriového modulu Obr. 4-6 a), jeho
zakladni charakteristika je uvedena v Tab. 4-2. Chemicka kompozice katody odpovida NMC712.

Tab. 4-2 Specifikace separovaného ¢ldnku.

Rozméry VSH (mm) 8,65x100x548
Hmotnost (kg) 1,1
Kapacita (Ah) 78
Napéti nominalni (V) 3,67
Max. vybijeci zatizeni 3C
Katoda Al + LiNio,7Mno,1COo,202
Anoda Cu + Grafit
Elektrolyt LiPFs (DMC:DEC 1:3)
Separator PE/PVDF

Otevreni sackového ¢lanku s odstranénymi vyvody probihalo v laboratorni digestoti pomoci

keramického nozZe Byt byly ¢lanky vybité je dobrou praxi pouzivat nevodivy nastroj. Lze tak
minimalizovat moznost vzniceni zptisobeného zkratem i pfi praci s nabitym clankem.
Po odstranéni sackového obalu tvoreného hlinikovou félii s polymernim povlakem je nutné
prrerusit jesté pét paskd svazujicich sety 19 anodovych a 18 katodovych platd, ilustrovanych
na Obr. 4-6 b). Samotna katoda je vloZena do obalky, ktera plni funkci separatoru, jak je
vyobrazeno na Obr. 4-6 c). Z oddélené katody a anody, dle Obr. 4-6 d), byly vytvoreny vzorky
orozmérech 2,5x2,5 cm, jez byly dale zpracovavany. Povrch elektrod je pokryt bilou mapou,
tvorenou zbytky fluéru po ¢astetném odparenti elektrolytu LiPFs a zbytky pojiv na bazi PVDF.

Obr. 4-6 a) LIB cldnek, b) otevireny ¢ldnek, c) katoda v separdtorové obdlce, d) katodové a anodové pldty.
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I 4.3.3 Metoda separace aktivnich hmot

Z anody a katody bylo pomoci ¢tvercové raznice o délce hrany 2,5 cm vytvoreno mnoZstvi vzorki,
konkrétné 30 ks z katody a 40 ks z anody, dle Obr. 4-7 a). Pro porovnani a jako ilustrace aktualnich
procest, byl do zpracovani také zarazen vzorek bateriové drté frakce do 2 mm. Veskeré vzorky
byly navaZzeny a nasledné v oddélenych keramickych kelimcich vypalovany. Teplota vypalu je
stanovena na 650 °C pri této teploté jsou odstranény veskeré organické slozky, jako je elektrolyt
a PVDF pojivo. Zaroven vsak nedochazi k vyrazné oxidaci grafitu, tj. jeho preméné na CO,. Teplotni
krivka vypalu po zapnuti pece stoupala 5 °C-min-1, pii dosazeni cilené teploty byla pec udrzovana
2 h na 650 °C a nasledovalo jeji samovolné dochlazeni. Vypaleny material byl nasledné znovu
vazen, ¢imz byly stanoveny ztraty vypalem.

Pro srovnani a¢innosti separace aktivniho materialu od kovovych félii byly do tfech kelimki
vlozeny jednotlivé vypalené cCtverce. Posledni vzorek tvofil zbytek vypaleného materialu.
Bateriova drt byla rozdélena na ¢tyri vzorky o hmotnosti priblizné 10 g. Takto pripravené vzorky
se byly opét navazeny a nasledné zality 60 ml demineralizované vody.

b) po vypalu a ultrazvuku.

Obr. 4-7 Zpacovdvané véorky katody a) pred vypalem

Zpracovani vzorku ultrazvukem trvalo 2 minuty za stalého michani magnetickym michadlem
pii maximalnim vykonu 60 W.

V nasledujicim kroku bylo provedeno oddéleni velkych casti, které tvori kovové folie, skrze
sito, viz Obr. 4-7 b). Posledni krok pred ziskanim hlavniho produktu recykla¢ni predpripravy, tedy
black mass, bylo jeji vysuSeni. VSechny vzorky tak byly na 3 dny vloZeny do susSici komory pfi
vnitini teploté 80 °C. U suchych vzorkt, zobrazenych na Obr. 4-8, byla stanovena hmotnost kazdé

¢asti ¢imz mohou byt urceny ztraty v celém procesu.

Obr. 4-8 Oddélend a vysusend black mass.
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I 4.3.4 Ziskané vysledky
Prezentované vysledky vypalu v Tab. 4-3, byly ziskany na zakladé péti vzorki. Vzorek Katoda byl
vytvoren z jednoho katodového platu. Vzorek Katoda mix byl vytvoien z vice katodovych plata
z riznych ¢lankl jednoho modulu. Analogicky tak byly vytvoreny také vzorky anodové. Vzorek
bateriové drté frakce cca do 2 mm obsahoval vSechny ¢asti ¢lanku, bez obalu.

Elektrolyt v experimentalnim ¢lanku tvoii priblizné 6,8 % jeho celkové hmotnosti. Separator
pak tvoii dalsich 3,8 %. Presny hmotnostni podil pouzitého pojiva v ¢lanku bohuZel znam neni,
avsak obvykle ¢ini 3,4-4,5 % celkové hmotnosti [97]. U vzorku drti, v Tab. 4-3, je tak hmotnostni
ubytek, dle podilu odstranénych organickych slozek, v o¢ekdvanych hodnotach. U separovanych
Casti bohuzel nelze stanovit na kolik byl absorbovan elektrolyt v katodovém materialu a na kolik
v anodé, ktera také mohla ¢astecné jiz oxidovat.

Tab. 4-3 Hmotnostni bilance vzorki-vypalovdni.

Vzorek Katoda Katoda mix Anoda mix

Vsdzka (g)

Vypdélend
vsazka (g)

Ubytek
hmotnosti (g)
Ubytek
hmotnosti (%)

Hmotnostni tbytky v Tab. 4-3 jsou v piipadé separované katody a anody celkové vyssi néz
u bateriové drté. Odtud je zfejmé, Ze individualni separace téchto materiali je z hlediska
hmotnostniho ubytku, a tedy celkové separace od proudovych kolektorli, ucinnéjsi a pri
recyklacni predpripraveé by bylo doporuceno tento vliv zohlednit.

Separace aktivnich vrstev pomoci ultrazvuku je teoreticky bezztratova, piesto v experimentu
ke ztratdm doSlo ziejmé vlivem oplachu filtra¢niho sita mezi vzorky prlimérné ztraty pro
katodové vzorky dosahly 5,3 % pro anodové vzorky 7,2 % a pro bateriovou drt 2,5 %.

I 4.4 Enviromentalni zhodnoceni systému recyklace BSAE
Uvedené enviromentdlni hodnoceni zamérené na recyklaci BSAE je zalozeno na posouzeni
zivotniho cyklu znamém jako life cycle assessment (LCA). Provedena analyza je formy Cut-off (U).
Tedy vesSkeré vstupy z BSAE jsou uvazovany jako pocatecné bezemisni. Pro ziskani vysledki
enviromentalniho dopadu navrzenych procesi byl pouZzit modelac¢ni software SimaPro ver. 9.5.0.0
s databazi Ecoinvent 3.0. Kdekoliv to bylo mozné byla u vstupti pouzita data dostupna od vyrobct
zarizeni v opacném pripadé byla pouzita data z databaze.

Vlastni scénar recyklace BSAE byl zasazen do prostfedi Ceské republiky. Tomu odpovidaji
navrzené vzdalenosti a zplisoby transportu jednotlivych Casti ulozisté, zplsoby zpracovani
a vystupy procest. Na zakladé téchto predpokladii jsou stanoveny hranice LCA, které zobrazuje
Obr. 4-2.

Vyhodnocované environmentalni Kkategorie dopadu byly vybrany na zakladé
nejvyznamnéjsich dopadovych kategorii recykla¢niho predzpracovani bateriovych celkd. Ty, ve
srovnani s ostatnimi komponenty, disponovaly nejvyznamnéj$im environmentalnim vlivem. Pro
ostatni casti byly zvoleny kategorie stejné, a to z divodu jejich nasledného srovnani. Vybrané
kategorie jsou nasledujici: klimaticka zména, eutrofizace vod a vyuzivani zdroji mineralt a kovi.
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I 4.4.1 Enviromentalniho zhodnoceni: bateriové moduly
Dle postupili realizovanych experimentalné je navrzena souslednost procesnich kroki, jejich
parametry a celkova ucinnost zpracovani. Vystupem jsou oddélené Al, Cu ¢asti a suchy grafit
spolec¢né s vysoce kvalitni black mass. Jednotlivé kroky, znazornéné na Obr. 4-9, jsou koncipovany
s ohledem na Setrné a co nejméné energeticky naro¢né zpracovani modult.

Demontované
moduly z Glozisté

Transport 140 km
vozidlo do 12t

Vypal650°C /2 h

Oddélené drceni
katod a anod

Ultrazvukova
separace

Filtrace pevnych
casti

Vykladka a prevoz
vysokozdviznym
vozikem

Separace katody a

anody Odstredéni

Vybijeni Frézovani Suseni

Obr. 4-9 Modelované procesni schéma recyklacniho predzpracovdni bateriovych modulil.

Vstupni material je tvofen 409 demontovanymi moduly o celkové hmotnosti 13 088 kg, které
jsou transportovany do zpracovatelského zavodu. Vykladka a veSkera manipulace s materialem
v aredlu je zajiStovana elektrickym vysokozdviznym vozikem. Vybijeni jednotlivych moduli je
navrzené s rekuperaci zbylé energie do odporovych topnych spiral pece, jeZ slouzi pro vypalovani
materialli. Tento navrzeny zplisob vybijeni mize uSetfit nutnou vstupni energii. MnozZstvi
rekuperované energie je stanoveno priblizné na 2,5 kWh/modul. V ramci frézovani je odstranéna
vétSinova ¢ast obalu modulu. Vystupem tohoto kroku jsou ¢lanky prichycené na hlinikové desce,
jak je uvedeno na Obr. 4-5 b). Pevného uchyceni v teplovodivém tmelu je vyuzito pti rozebirani
tfemi robotickymi rameny. V této Casti jsou sackové clanky nariznuty a znich vyjmuty sety
elektrod, které jsou pozdéji poslednim ramenem s piisavkovym nastavcem ttrizeny na katody
a anody. Vytfizeny material je oddélené stfihovou drtickou rozmélnén a vypalen. Po vypalu
nasleduje ocisténi proudovych kolektorti ve vodni ultrazvukové lazni po dobu 2 min. ocisténé
kovové folie jsou od zbytku aktivnich materialti oddélovany filtraci. Voda je pro usporu energie
nejprve oddélovana v odstiredivce. Pevné zbytky (vystupni black mass a grafit) s obsahem vody,
okolo cca 55 %, jsou dosuseny vsuSici komore. Vysledné dopady procesu recyklacniho
piredzpracovani bateriového lozisté, tj. 13,09 t NMC moduld, ukazuje graf na Obr. 4-10.
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\Whodnoceni kategorii environmentalnich dopadl pro bateriove moduly
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Obr. 4-10 Vysledky enviromentdlnich dopadii — bateriové moduly.

Vysledky vSech srovnavanych kategoriich jsou celkové zaporné, tedy environmentalné
benefitni. Vyraznou slozkou v kategorii klimatickd zména je spotiebovana elektricka energie, ta
se tyka zejména Casti vypalu. Mozné sniZeni dopadl v této kategorii by mohla reSit energie
ziskavana zbezemisnich zdrojii instalovanych napf. varedlu recykla¢ni linky. Kategorie
eutrofizace vod a vyuZivani zdroji mineraly, kovy jsou z diivodu viditelnosti pfiblizeny vyrezem.

I 4.4.2 Enviromentalniho zhodnoceni: protipozarni systém
Zaklad protipozarniho systému v uvazovaném ulozisti tvori Ctyfi ocelové tlakové lahve plnéné
Cistym dusikem. Pro modelovani dopadu je tfeba znat druh a mnoZstvi pouzitych materialti.
Na zakladé dostupnych dat vyrobct je jedna lahev o celkové hmotnosti 93,62 kg tvorena 70,2 kg
oceli a 23,41 kg plynného dusiku.

Demontaz z Transport Vypusténi

kontejneru do 3,5t dusiku Srotovani

Obr. 4-11 NavrZeny proces likvidace protipoZdrniho zarizeni.

Prvni krok likvidace jez zobrazuje Obr. 4-11 demontaz je realizovana za pouziti ru¢niho
naradi. Uhlova bruska o hmotnosti 4 kg a razovy utahovak vazici 2,3 kg spotfebuji 1,28 kWh a jsou
Ucelové pouzity pouze 1x. Transport je zajistén uzitkovym vozidlem do vzdalenosti 40 km, celkem
se tedy jedna o 14,96 tkm (tunokilometr). Vypusténi dusiku piedstavuje v modelu cisty tok
znamy jako vypusténi do atmosféry (emissions to air). V ¢asti Srotovani jsou lahve rozstrihany na
mensi kusy tvorici sekundarni material pro dal$i pouZiti.

Graf na Obr. 4-12 znazornuje vlivy recyklace v jednotlivych dopadovych kategoriich. U vSech
zkoumanych je celkovy vysledek zaporny. Recyklace tedy kon¢i enviromentalnim benefitem.
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Obr. 4-12 Vysledky enviromentdlInich dopadii - protipoZdrni zarizeni.

I 4.4.3 Enviromentalniho zhodnoceni: klimatiza¢ni jednotky
Klimatizacni jednotky obsahuji velmi Siroké spektrum materialti vhodnych pro druhotné pouziti,
ale i pro likvidaci naro¢nych souéasti, zejména chladivo. Castym chladicim médiem jsou plynné
smési na bazi fluorovanych uhlovodik?i. Potencial globalniho oteplovani dnes pouZzivanych chladiv
miZe dosahovat az 3985 GWP. Jejich likvidace je tak legislativné iizena. Odsaté chladivo lze
pirepracovat destilaci a znovu pouZit. Uplny konec Zivota chladiva v$ak konéi zpravidla
spalovanim, jez v navrzeném procesu na Obr.4-13 modelovano.

Transport 230 km Separace Separace
vozidlo do 3,5t magneticka elektro staticka

Odsani chladiva Drceni

Manualni Likvidace
rozebrani elektroniky

Obr. 4-13 Modelované procesni schéma recyklace klimatizacnich jednotek.
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Dvé pouzité klimatizacni jednotky celkové vazici 490 kg obsahuji materialy v nasledujicim
hmotnostnim rozpoloZeni Fe 181,3 kg, Al 63,7 kg, Cu 73,5 kg, mosaz 28 kg, plasty 122,5 kg chladivo
7 kg a elektronika 14 kg tyto hmotnostni podily jsou zpracovany na zakladé [98]. V recyklac¢nich
procesech zamérenych na chladici techniku je nejprve realizovano odsani chladiva a poté
manualni demontaz, za pomoci ru¢niho naradi, pri niz jsou odstranény prvky elektroniky a velké
Casti. Zbyly material je stfihovym drtiCem rozmélnén a dale separovan. Magneticky Fe,
elektrostaticky pak kovy neZelezné Al, Cu, mosaz a nakonec plasty, pro které je uvazZovana
likvidace spalovanim. Enviromentalni dopady zobrazuje graf na Obr. 4-14.

Vyhodnoceni kategoril environmemtélnich dopadu pro klimatizacni jecnotlky
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Obr. 4-14 Vysledky enviromentdlnich dopadii — klimatizacni jednotky.

I 4.4.4 Enviromentalniho zhodnoceni: ménice
Navrh procesu recyklace ¢tyi pouzitych ménici je vyobrazen na Obr. 4-15 a vychazi z procesi ve
stavajicich recyklacnich centrech zamérenych na elektroniku. Zarizeni jsou ru¢né rozebirana a
materialové délena, na hlinikové soucasti jako jsou chladice, ocelové skiiné a elektroniku.

Transportdo 12t Manualni Separované

100 km demontaz materialy

Obr. 4-15 Modelované procesni schéma recyklace ménici.

V ramci likvidace ménict tvori vystup 1140 kg Zeleza a 1520 kg hliniku, jakoZto materialy pro
sekundarni vyuziti. Desky s elektronickymi soucastkami jsou v Ceské republice ¢asto pouze

vvvvv

1140 kg elektroniky spalovanim. Hmotnostni podily jsou zpracovany na zakladé [99]. Vysledky
namodelovaného procesu ukazuje graf na Obr.4-16.
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Obr. 4-16 Vysledky enviromentdlInich dopadii — ménice.

|4.4.5 Souhrnné vysledky enviromentalniho zhodnoceni: recykla¢niho

predzpracovani BSAE

Setrné piepracovani vyrobkdi na druhotné suroviny je klicovym krokem k opakovanému
zpracovavani. Cim vyssi kvalita vystupniho produktu bude, tim vétsi pocet opakovanych pouziti
miiZe nastat. Nardst poctu Zivotnich cykli materialu tak vede k sniZovani jeho enviromentalnich
dopadii a stava se tak SetrnéjSim pro zivotni prostiredi. Pokud by jakost vystupnich produkti byla
nizka nebo nebyly posléze vyuzity nebudou dopady odpadniho zpracovani mit enviromentalni
vyhody. Veskeré namodelované dil¢i ¢asti LCA, kde byly vyhodnocovany jejich dopady, maiji
stejnou funkéni jednotku jednoho kontejnerové ulozisté. Diky tomu je mozné vysledné dopady,
jednotlivych soucasti, vdané dopadové kategorii secist. Z celkového grafu na Obr. 4-17 je pak
mozné urcit soucasti s nejvyznamnéjSim dopadem. Sloupce eutrofizace vod a vyuzivani zdrojt
mineraly, kovy detailnéji ukazuje Obr. 4-18.
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Vyhodnoceni celkovych environmentalnich dopadt pro souc¢asti BSAE
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Obr. 4-17 Celkové vysledky enviromentdlInich dopadii pro BSAE.
Vramci celého dlozisté ma nejvyssi dopad na Zivotni prostiredi recyklacni piredzpracovani
baterii, pfedevsim diky sekundarnimu vyuziti hliniku médi a grafitu. V dopadové kategorii

eutrofizace vod maji vliv pouze baterie a klimatizace, a to z dlivodu omezeni tiniku biogennich
prvki pii jejich recyklaci.

Vyhodnoceni celkovych environmentalnich dopadt pro soucasti BSAE

Eutrofizace vod VyuZivani zdroji mineraly, kovy

[kgPeq] [kgSbeq]

M protipoZarnizafizeni M baterie B ménice M klimatizace

Obr. 4-18 Vysledky enviromentdlInich dopadii pro BSAE ve vybranych kategoriich.
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Veskeré sledované Kkategorie disponuji zapornymi hodnotami, ¢imz lze konstatovat, Ze
navrzené recyklacni procesy BSAE maji environmentalné kladny vliv.

V kategorii klimatické zmeény byva enviromentalni benefit tvofen sniZenim emisi
sklenikovych plyni jako jsou oxid uhlicity (CO2), metan (CH4), oxid dusny (N.0) a dal$ich.

U kategorie eutrofizace vod je pro dosazeni zapornych hodnot nutné zaméfeni na sniZovani
unikli nadmérného mnozstvi biogennich prvki. Jejich nadmira ve vodach zpiisobuje pfemnozeni
fas a sinic ¢imzZ je nasledné sniZovan obsah kysliku ve vodé a hrozi thyn Zivocichi vyustujici
v posSkozeni sladkovodnich ekosystémd.

Negativnich hodnot v kategorii vyuZzivani zdroji mineraly a kovy lze dosdhnout sniZzenim
Cerpani téchto zdroji. Na tuto skutecnost je pak zpravidla navazano nizsi ovliviiovani Zivotniho
prostiedi tézbou v povrchovych ¢i hlubinnych dolech spolu s téZebnimi procesy.

I 4.5 Ekonomické hodnoceni

Nartst v oblasti elektromobility a vyuzivani OZE vedl mezi lety 2021 a 2023 az k pétindsobnému
narlstu ceny lithia a vice jak dvojnasobnému zvySeni ceny kobaltu. Sedm hlavnich prvkad,
konkrétné Co (39 %), Li (16 %, jako ekvivalent Li,C03), Cu (12 %), grafit (10 %), Ni (9 %), Al (5 %)
aMn (2 %), tvoii vice jak 90 % hodnoty vyslouzilych baterii. Recyklace se diky nariistu cen téchto,
ekonomicky vyznamnych, prvki tak stava vice profitabilni, jak ve svété, tak v Evropé, kde se
z divodu vysokych nakladi na jeji realizaci v drivéjSich letech ekonomicky nevyplacela. [100]

Provedené ekonomické vyhodnoceni bylo vytvoreno v souladu s experimentalné ziskanymi
daty, jako jsou vystupni materiadly a ztraty v procesu. Spotfeby vstupni energie, stroje a doba
zpracovani jsou uvazovany rovnocenné jako pri tvorbé model{ procest pro LCA.

I 4.5.1 Vysledky ekonomického zhodnoceni: bateriové moduly
Zamérem ekonomického vyhodnoceni zpracovani bateriovych moduld je urcit nutné vynalozené
naklady pro recyklacni predzpracovani akumulacni ¢asti ulozisté. Dale také vynosy z prodeje
vystupnich produkti s ohledem na aktualné dohledané trzni ceny. Materialové rozdéleni vstupu
je uvedeno na Obr. 4-19. Na téchto a experimentalnich datech bude stanoven také vysledny zisk
z recyklace bateriové Casti BSAE.

Materialové rozloZzeni hmotnostniho vstupu baterie
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Obr. 4-19 Materidlové rozloZeni hmotnostniho vstupu baterie.
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Celkovy hmotnostni vstup tvori 13 088 kg modulj, jeZ je prevazen do recykla¢niho zavodu.
Protoze zpracovatelska linka miZe disponovat prvky automatizace, je pocitano sdvéma
kroku potieba pro zpracovani Sest smén. Béhem zpracovani, probihajictho dle Obr. 4-9, jsou
moduly otevirany odfrézovanim krytu a z ¢lank jsou vyjmuty elektrody. Témito kroky je celkem
oddéleno 1918 kg duralovych krytii a 491 kg obali ¢lankd.

Pri vypalu materialu vyjmutého z ¢lanku (elektrody, separator, elektrolyt, pasky) dochazi ke
ztraté veSkeré organické casti vstupu, proto neni dale uvazovana. Nicméné tyto casti maji
minimalni hodnotu, a tak jejich ztrata nema ekonomicky vyznam. Pii experimentalni separaci
anodového materialu - grafitu doslo ke ztraté 7,25 %. Hmotnost vstupniho grafitu byla tak o tento
podil poniZena. Vysledna obchodovatelnd hmotnost tak ¢ini 3027 kg. Toto obdobné plati pro
katodu, kde ztrata ¢inila 5,3 % a hmotnostni vystup black mass tak tvofi 4750 kg. Zpracovani, na
konci oddélnych 308 kg hlinikovych a 658 kg médénych proudovych kolektort, je bezztratové.

Naklady na zpracovani jednotlivymi stroji byly stanoveny pro kazdy zvlast na zakladé
Zivotnosti stroje, jeho porizovaci cené a poc¢tu nutnych pracovnich smén pro zpracovani jednotky
BSAE. Ilustrativné jsou naklady pro krok frézovani tvoreny jako potizovaci cena frézy, jez Cini
3291 687 K¢ délena poftem smén v provozu. Pfi uvazovaném standartnim pracovnim roku
s jednosménnym provozem, jez ma 260 smén a Zivotnosti frézy 10 let, tvoii denni naklad na frézu
1266 K& Casova naroc¢nost odstrafiovani krytii jednoho modulu je 5 minut pro zpracovani viech
409 moduld je tedy zapotrebi 4,26 osmihodinovych smén. Naklad na stroj pro odfrézované
moduly tak ¢ini 5393 K¢.

Elektricka energie spotfebovana béhem pétidenni likvidace veskerych bateriovych modulid
je zapocitavana souhrnné pro vesSkeré operace a ¢ini 18,86 MWh. U uvaZované provozovny
pripojené na hladiné VN byla zapoctena cena za dodanou energii jako 7500 K¢/MWh. Tato
hodnota se vSak miiZe liSit v zavislosti na obchodni cené a vysi distribucnich poplatkd.

Katoda experimentalné zpracovavaného ¢lanku je nejblize typu NMC 712 presnéji obsahuje
tedy 65 % Ni 20 % Mn a 15 % Co. Pti vysoké Cistoté ziskané katodové black mass, které je mozné
s navrzenym procesem dosahnout, je efektivita jeji ndsledné recyklace lepsi, a tudiz jeji trzni cena
zpravidla vys$si. V ramci vykupni ceny tak byla uvazovana nejlepsi trzni nabidka 246 K¢/kg.

Pro béZné vykupované materialy méd’ a hlinik je cena stanovena na zakladé vykupnich ceniki
kovosroti u médi 195 K¢/kg a u hliniku 40 ké/kg. Grafit béZné druhotné zpracovavan neni a jeho
cena 69 K¢/kg byla urcena na zakladé narocnosti jeho zpracovani a cené surového grafitu
dle [101].
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Obr. 4-20 Ekonomické vysledky zpracovdni baterie.

Zpracovani bateriovych systémi, na zakladé uvazovanych procesi zpracovani, lze ohodnotit
ziskem 1 393 231 K¢. Nejvyznamnéjsi vliv pro tvorbu vynost v procesu Obr. 4-20 ma black mass
jejiz trzni cena je kolisava, a v dlouhodobém vyhledu by se vSak méla jeji cena udrzet stejna
piipadné rlist. PredevSim pak sohledem na aktudlni platnou legislativu, jeZ od roku 2031
pozaduje pouziti sekundarnich materiali v novych LIB. Vynos ze separovaného grafitu, jez je
v konvencnich procesech smichan s katodovym materidlem a pfi nasledné recyklaci ztracen, ¢ini
240405 K¢ a tvori tak necelych 17 % celkovych vynosti. MoZnost jeho recyklace je tak hlavni
pirednosti navrZzeného procesu.

Vramci nakladd tvoii znacnou cast elektricka energie a je tvorena zejména provozem
vsazkové pece. SniZeni této Casti nakladi lze dosdhnout instalaci vlastniho zdroje elektiiny v misté
recyklacniho zavodu nebo provozovanim pece s jinym zdrojem energie.

I 4.5.2 Vysledky ekonomického zhodnoceni: protipoZarni systém
Vstup do ekonomického zhodnoceni likvidace protipozarniho systému je tvofen ocelovymi
tlakovymi lahvemi o hmotnosti 375 kg s naplni plynného dusiku. Ekonomické zuzitkovani dusiku
ovSem neni v souladu s LCA uvazovano.

Vyznamnou c¢ast nakladii zobrazenou v Obr. 4-21 tvori financni odmény za demontaz
zarizeni z kontejneru. Vzhledem k vynostim, které jsou tvoreny pouze vykupni cenou Zeleza
v Castce 6 K¢/kg, neni ani polozka transportu zanedbatelna.

Vysledny zisk je sice kladny, ale ¢ini pouze 867 K¢ je tak velmi zavisly na vyvoji cen prace,
dopravy a lokaci Srotovist. Odstranéni protipozarniho zarizeni je vSak nutnou zalezitosti pii
likvidaci celého BSAE. I v pripadé, Ze by vysledek likvidace této komponenty byl ztratovy nebude
mit zadsadni vliv na ekonomicky vysledek recyklace celého BSAE.
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Obr. 4-21 Ekonomické vysledky zpracovdni protipoZdrniho zarizeni,

I 4.5.3  Vysledky ekonomického zhodnoceni: klimatiza¢ni jednotky
Klimatizac¢ni jednotky obsahuji Siroké spektrum vstupujicich materialu a jejich hmotnostni
rozloZeni znazornuje Obr. 4-22.

Materialové rozloZzeni hmotnostniho vstupu
klimatiza¢ni jednotky
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Obr. 4-22 Materidlové rozloZeni hmotnostniho vstupu klimatizacni jednotky.
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Z ekonomického pohledu tvori nejvyznamnéjsi ¢ast vstupu 73,5 kg médi a 63,7 kg hliniku.
Jejich vykupni ceny jsou stanoveny stejné jako v predeslych piipadech tedy pro méd 195 K¢/kg
apro hlinik 40 K¢/kg. Tyto kovy jsou hojné zastoupeny zejména v tepelnych vymeénicich
klimatizacnich jednotek. Spolu s médénym vinutim hermetickych kompresort je nutné tyto
soucasti nejprve drtit a nasledné separovat. Energie spotfebovana na tyto kroky z dGvodu
mnozstvi zapoctena spolu snaklady na stroje do celkové ceny procesniho tukonu. Pouzita
elektronika o celkové hmotnosti 14 Kg je ru¢né demontovana a prodana pro dal$i zpracovani
v sazbé 45 K¢/kg. Hmotnostni vstupy plasti a chladiva nejsou v ekonomickém vyhodnoceni
uvazovany. Jejich vykupni cena je z dGvodu zavislosti na konkrétnim druhu velmi variabilni
amiize dosahovat zapornych i kladnych hodnot. Pfehled vynost ziskanych predevsim kovy
a nakladd, kde hlavni podil tvofi transport a mzdové naklady znazorniuje Obr. 4-24. Vysledny zisk
z likvidace klimatizacnich jednotek Cinici 15 104 K¢ by byl i pii zapocteni zapornych cen chladiva
a plastti stale kladny.
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Obr. 4-23 Ekonomické vysledky zpracovdni klimatizacni jednotky.

I 4.5.4 Vysledky ekonomického zhodnoceni: ménice

Odpadni zpracovani uvazovanych skiiiovych méni¢d zacinda demontazi z kontejneru
a transportem do recykla¢niho centra, kde dal$i demontaZ probiha manuélné. Casova naro¢nost
pro demontaz je stanovena na 32 h pri sazbé 300 K¢/h vysledkem jsou manualné rozttrizené
vystupni materialy, které tvori 1520 kg hlinikovych ¢asti, 1140 kg ocelovych casti a 1140 kg
elektroniky z niz vétSinu tvoii desky ploSnych spojt. Vykupni ceny materiald byly opét stanoveny
na zakladé cenikli vykupnich spole¢nosti hlinikové chladice 40 K¢/kg a ocelové plechy 5 Ké/kg.
Pro demontovanou elektroniku byla uvazovana vykupni cena stanovena jako nejnizsi nabizena
v kategorii desky z pulsnich zdroji tedy 15 K¢/kg. Zaroven zde také byla uvazovana 15% ztrata
jako mnozstvi, které nelze zobchodovat.

Ekonomicky vysledek na Obr. 4-24 v oblasti vynost 81 035 K¢ je tvoren zejména hlinikem
a odpadni elektronikou. Oblast nakladl ve vysi 11 900 K¢ pak tvoii zejména finan¢ni odmény
pracovnikiim. Energie spotiebovana na demontaz manualni ¢cinnosti minimalni, a tak byla v ramci
nakladid zanedbana. Celkovy zisk ze zpracovani ménicl byl nasledné vypocten na 69 135 K¢.
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Obr. 4-24 Ekonomické vysledky zpracovdni klimatizace ménice.

I 4.5.5 Souhrnné ekonomické zhodnoceni recyklace BSAE

Pro kompletnost ekonomického zhodnoceni je tieba uvazovat jesté kontejner a rozvodnici NN. U
téchto prvki je vzhledem kjejich dlouhé Zivotnosti uvaZovano prepracovani. Diky znacné
legislativni narocnosti pri stavbé nového BSAE neni uvazovano ani premistovani téchto soucasti,
ale pouze jejich servis a nasledné vyuziti pro tlozisté nové. Naklady na prepracovani kontejneru
mohou zahrnovat ¢isténi, natéry, revize a pripadné vnitini Upravy pro instalaci novych soucasti
BSAE. Tyto naklady jsou velmi variabilni, ale pro celkovou ptedstavu je dobré je uvazovat. Pro
kontejner tak byla stanovena c¢astka 60 000 K¢ Pro rozvodnici mohou byt naklady tvoreny
vyménou prvki, jako jsou stykace, ochrany ¢i kontrola provozuschopnosti. Tyto naklady tak byly
odhadnuty na 30 000 K¢&. Uvedené finan¢ni toky jsou relevantni jako naklady pro druhotné pouziti,
a proto nejsou v celkovém zisku zohlednény.

Ve vysledném souctu nakladli a vynost je vytvoreny zisk odpadnim zpracovanim BSAE ve
vysi 1478 327 K¢ Nutné je podotknout, Ze v této Castce nejsou zahrnuty naklady na provoz
recyklacniho zavodu tedy najem prostort, ucetni naklady, zabezpeceni, vlastni spotieba objektu
atd. A to z dlivodu, Ze tyto naklady jsou zavislé od mnozstvi odpadné zpracovanych BSAE, vysi
ucetnich odpisi, mnoZzstvi nutného servisu technologie atd. Skute¢ny zisk je tak mozné uvazovat
0 5-10 % niZzsi.

Nejvyssi podil na ziskovosti zpracovani ma bateriova ¢ast a poté ¢ast ménict, zejména diky
obsahu mnozstvi cennych kovi v téchto Castech a jejich hmotnostniho podilu v ramci celého BSAE,
jez tvori 95 % hmotnosti vSech zpracovavanych soucasti.
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Podily soucasi na zisku z odpadniho zpracovani celého BSAE
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Obr. 4-25 Zisk jednotlivych soucdsti v rdmci odpadniho zpracovdni BSAE.

I 4.6 Identifikace potencialu technologickych rozsirent
V ramci identifikace potencialu technologickych teSeni je provedena diskuse nad ziskanymi
vysledky a podrobnéji rozebiran navrzeny proces z hlediska jeho vyhod a nevyhod proti
procesim bézZné pouzivanym. Na zakladné nalezenych slabych mist procesu, jsou hledany
moznosti technologickych rozsireni. V ramci piipadného pokracovani zpracovani, az do tuplné
recyklace a zisku vzacnych kovi, jsou diskutovany typy soucasnych technologii recyklace
v souladu navaznosti na navrzené recykla¢ni predzpracovani a legislativu.

I 4.6.1  Technologicka rozsiteni stavajiciho procesu recyklacni predpiipravy

P provadéné separaci aktivnich hmot v experimentalni ¢asti byly sledovany hmotnostni abytky
materiall. Laboratorni demontaz vSak predstavuje zjednoduSeny scénafl, ve srovnani
s primyslovym meéritkem, a proto byla vramci separace opatiena i drt celého ¢lanku, ktery
prezentoval obvykly produkt. Zpracovana laboratorni data ukazala, Ze pti vypalu samotnych
katod, anod a drté dochazi k nejmensimu procentualnimu ubytku pravé u drti a to konkrétné
15 %. Pro vypalené katody jsou nasledné ztraty az 5,4 % a pro anody az 31 %. Nejmensi ubytek u
¢lankové drté je nicméné ocekavatelny, jelikoz v Castice drti na sebe vice naléhaji. Mensi mezery
mezi nimi tak zplsobuji pomalejsi odtékani organickych slozek neZzli ve odseparovanych
elektrodach rozdélenych na vétsi ¢asti. Pokud bychom chtéli dosahnout stejného vysledku, i u drti
byl by nutny delsi ¢as vypalu s ¢imz by ale vzrostla i spotfebovana energie. Z hlediska dalSich
krokl v procesu by také bylo komplikované slozky clankové drti oddélovat pozdéji. Je tedy
vyhodnéjsi od sebe katody a anody oddélit jiZ pied vypalem.

Po provedené ultrazvukové separaci, kde byl oddélovan aktivni material od proudovych
kolektord, ¢i tuhych zbytki v piipadé drté, pomoci sita, byly zvySené ztraty u vzorki katody 5,3 %
a anody 7,2 % vUci bateriové drti, kdy byla ztrata 2,5 %. Separace pomoci ultrazvuku je jinak
bezztratovou technologii, oddélovani tuhych zbytk proplachy pomoci sita, je tak jedinou

moznosti, kde mohl abytek vzniknout.
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Nicméné i mozné vySSi ztraty navrZeného procesu separace jsou piekonany kvalitou
vystupnich produkti. Zpracovavani vétSich Castic s sebou prinasi hned nékolik vyhod. Odstranéni
aktivnich materiald probiha z vétsi plochy, ¢imzZ je dosaZeno vetsi vystupni Cistoty kovovych félii.
Tuto skutecnost ilustruje Obr. 4-7 b). Pripadné nasledné tridéni kovi proudovych kolektori je
o jejich velikost zjednoduSeno a Ize tak efektivné vyuzit tiidici metody elektrostatické a metody
zaloZené na vitivych proudech. V neposledni fadé, jsou oddélenim katod a anod, na konci procesu
ziskany dva materidly grafit a katodova black mass, oba ve velmi vysoké Cistoté. Ve vétSiné
stavajicich predrecyklacnich procest je vSak grafit s katodovou black mass smichavan, kvili
drceni celych bateriovych celkii, a nasledné pti recyklaci, zejména pyrometalurgickymi metodami,
kompletné ztracen.

Samotné rozdélovani na katody a anody, které bylo experimentalné provadéno, Ize v realném
procesu realizovat plné roboticky. Po automatickém odfrézovani robotickd ramena sackové
¢lanky roziiznou a vyjmou sety elektrod. Diky skutec¢nosti, Ze elektrody jsou na sebe stridavé
skladany lze pak pomoci podtlakového nastavce na robotickém rameni vyjmuté sety tridit na
anodové a katodové platy, které se budou dale oddélené zpracovavat. Moznost automatizace
kroku otevirani ¢lanku a oddélovani elektrod je zakladnim piedpokladem Kk nizkym nakladtim
celého zpracovani.

Tento krok vSak disponuje také vyznamnou nevyhodou. Podminkou dspésné realizace je
efektivni zpracovavani pouze vrstvenych, nikoliv nap¥. vinutych ¢lanki. Moznost automatického
rozvinuti tohoto typu ¢lankd neni z pohledu ekonomiky a procesni ucinnosti uvazovana jako
vyhodnd. Pri drceni bateriovych systémi v celku, je vSak mozné dale aktivni materialy oddélit
napriklad v kapaliné na zakladé jejich odliSné hustoty ¢i hygroskopicity [102].

Na zadkladé zhodnoceni zjednoduSeného laboratorniho scénate bylo definovano i ,slabé
misto“ hodnoceného procesu, uvazujici vyuziti vsazkové pece, kde je nutné pro zpracovani celého
bateriového systému vypalovat material po dobu 5 pracovnich smén. Tento problém, by vSak bylo

v v/

v primyslovém méfitku mozné efektivné vyiesit pouZitim priibéhové pece.

4.6.2 Kroky dalStho zpracovani s ohledem na jejich enviromentalni

a ekonomickou stranku

V ramci provadéného enviromentalniho hodnoceni navrzeného procesu byla ovérena zatéz pro
zivotniho prostredi. Ve sledovanych kategoriich - klimatickd zména, eutrofizace vod a nerostné
suroviny - koncil proces odpadniho zpracovani jednotlivych casti BSAE enviromentalnim
benefitem. Diky navrZzenym zplisobim by bylo celkové pti zpracovavani ulozisté uSetieno
necelych 50 t CO,. Pri rozsireni procesu zpracovavani baterii az do jejich tiplné recyklace lze
uvazovat nad nékolika zplsoby. S ohledem na enviromentalni dopady je vhodnou metodou
dalsiho zpracovani hydrometalurgie, pfi niZ je mozné pouzit organické kyseliny, a tak opravdu
minimalizovat dopady pro Zivotni prostredi. Metoda pyrometalurgickd vykazuje, ze svého
principu, zna¢né emise a napf. lithium kon¢i ve formé strusky a je dale nevyuzito. S prihlédnutim
k evropskym cilim zelené dohody a vzniklé legislativy v oblasti baterii je tak aplikace
pyrometalurgie uvazovana jako nevhodna. Dalsi alternativni moZnosti je pomérné inovativni
metoda biologického louhovani, kdy jsou pomoci bakterii ¢i hub separovany jednotlivé kovy.
[103] Tato metoda je nejvice environmentalné piizniva, avSak stale v zacatcich, jeji uc¢innost neni
vysoka a zpracovani touto formou je ¢asove velmi narocné.

S ohledem na ekonomicka hlediska dalsiho zpracovani by privétivéjsi volbou byla recyklace
pomoci pyrometalurgickych procesii. Tato metoda obecné vynika niz$imi naklady a kovy, které
jsou zatim z ekonomického pohledu vyuzitelné, jsou zde velmi t¢inné oddéleny. Nicméné v této
chvili nelze presné stanovit rozdil mezi vynosy =zisky zhydrometalurgického
a pyrometalurgického procesu, kvili jejich piimé zavislosti na predispozicich zpracovatelské
linky napft. teploty vypalu, zpracovani emisi, pouzivané kyseliny ¢i jakosti vystupniho materialu.
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At uz by byl proces ke kone¢nému zpracovani baterii jakykoliv je nutné, aby uz na zacatku
provozu spliioval cile stanované legislativnimi podminkami pro rok 2031.
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IZAVER

Cilem diplomové prace bylo zhodnoceni enviromentalnich a ekonomickych hledisek odpadniho
zpracovani bateriového ulozisté s vyuzitim navrzeného procesu recyklatniho piedzpracovani
lithium-iontovych clankl. Prace je rozdélena do casti teoretické, experimentalni a diskusni,
vénované identifikaci potencialu technologickych rozsireni.

V teoretické casti je predstavena problematika odpadnich LIB, jejichz mnoZstvi stale
narista. Ve zkratce bylo také predstaveno historické pozadi technologie. Podrobné jsou popsany
principy funkce a materidly pouzivané vtéto technologii vnavaznosti na vysledné
elektrochemické a fyzikalni vlastnosti ¢lankid. Nasleduje piedstaveni konstrukce jednotlivych
typli komer¢né dostupnych ¢lanki a vlastnosti téchto konstrukci. Pro celistvost byly predstaveny
moznosti zpracovani odpadnich baterii a pouzivané metody.

Z pohledu energetické Casti byla predstavena funkce bateriovych ulozist v siti, s ukazkami
zmén pri/bez jejich pouziti. Probrany jsou vlastnosti bateriové technologie oproti jinym
zplsobtim akumulace energie. Z pohledu realizace jsou piedstavena blokova schémata zapojeni
a obvyklé konstrukce s popisem vnitinich soucasti.

Experimentalni cast je tvorena predstavenim pouZzivanych pristroji a zpracovavaného
bateriového modulu. Nasledné je zde provedena navrzena separace aktivnich materialu z ¢lanku
chemie NMC 712 pomoci ultrazvuku. V kratkosti jsou také predstaveny dosaZzené vysledky
ucinnosti metody. V kapitole vénované environmentalnim zhodnocenim, je celé ulozisté
rozdéleno najednotlivé Casti, pro které jsou vytvoreny modely. Environmentalni dopady ¢asti jsou
vyhodnoceny pomoci metody LCA. Pro ekonomické vyhodnoceni je pouzito stejné rozdéleni.
Na zakladé materidlového sloZeni jednotlivych komponent je v zavislosti na trznich cenach
materialli stanovovan zisk pii odpadnim zpracovani dloZisteé.

Diskusni ¢ast shrnuje dosazené vysledky a podrobnéji rozebira navrzeny procesy z hlediska
jeho kladi a zapori oproti procesim komercéné pouzivanym. Soucasné jsou definovana slaba
mista procesu, na jejichz zakladé probéhla identifikace potencidlu technologickych rozsitreni.
Vramci mozného pokracovani vramci odpadniho (recykla¢niho) zpracovani, az do uplné
recyklace a znovuziskani vzacnych kovi, jsou diskutovany typy soucasnych technologii recyklace
v souladu navaznosti na navrZeny proces recyklacniho predzpracovani a legislativni ramec.

Vyznamnym vysledkem experimentalni casti je UspéSné separatni oddélovani grafitu
a katodového materidlu z proudovych kolektord, navic s nizkym mnoZstvim vstupni energie
a pouziti vody. Vysledna Ccistota vystupnich materidli a ekologicka nenarocnost podporila
vysledky enviromentalnim zhodnoceni. Odpadni zpracovani veskerych casti dlozisté skoncilo
s benefitem pro zivotni prostiedi a celkové bylo zamezeno vzniku 50 t CO..

Zpracované ekonomické zhodnoceni, diky vysokym ziskim ze ziskanych materialg,
vyzdvihuje vyhody navrzeného recykla¢niho predzpracovani bateriového tlozisté. S kone¢nym
teoretickym ziskem 1 478 327 K¢ zpét lze tak ziskat asi 5,3 % potizovaci ceny. V tomto vysledku
ovSem nejsou zahrnuty reZijni naklady zpracovatelské spolecnosti, a to zdvodu jejich
individuality a zavislosti na zpracovavaném mnozstvi tlozist. Skutecna hodnota zisku miize tak
byt o 5-10 % nizsi.

V neposledni rfadé by méla prace ¢tenaii poskytnout nahled do problematiky zelenych
a bezemisnich technologii, naroc¢nosti jejich provozu a s tim spojené likvidace, ktera musi byt
provadéna Setrné aby tyto technologie produkovaly piinosy pro zivotni prostiedi.
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