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ABSTRAKT

Bakalaiska prace je zamétena na metody recyklace baterii a akumulatort. Cilem prace bylo
popsat moznosti recyklace bateriové drté a provést experimentalni zkousku suSeni bateriové
drté. V ramci prace byla provedena reserSe historie, principu fungovani a klasifikace baterii a
akumulatord, ktera byla popsana v teoretické &asti. Déle byla popsana legislativa EU a CR na
téma recyklace elektroodpadu. Na zavér byl proveden prakticky experiment zabyvajici se su-
Senim bateriové drté.

Kli¢ova slova

Bateriova drt, Li-ion, pfedzpracovani, recyklace, legislativa

ABSTRACT

The bachelor's thesis focuses on methods for recycling batteries and rechargeable batteries. The
thesis aimed to describe the possibilities for recycling battery waste and to conduct an experi-
mental study on the drying of battery waste. The research included a review of the history,
principles, and classification of batteries and accumulators, which are described in the theoret-
ical section. Additionally, the thesis examined EU and Czech Republic legislation regarding
electronic waste recycling. Finally, a practical experiment was conducted, focusing on the dry-
ing process of battery waste.
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UvVOD

V soucasnosti, kdy naSe spole¢nost neustale zavisi na elektronickych zatfizenich a mobilnich
technologiich, pfedstavuje problematika recyklace baterii diilezitou soucast odpovédného
a udrzitelného nakladani s elektroodpadem. Recyklace baterii neni pouze technickym proce-
sem, nybrz zaroven klicovym prvkem v boji proti nartistajicimu mnozstvi odpadu a negativnim
dopadiim na nasi planetu. Baterie obsahuji fadu materiald, véetné tézkych kovu jako je rtut,
zinek, olovo, kadmium a chemikalie, které mohou byt $kodlivé pro Zivotni prostfedi, pokud
nejsou fadné zpracovany. Biologicky nerozlozitelné jsou predev§im nedegradovatelné soucasti
baterii, které jsou navrzeny tak, aby odoldvaly pravé témto chemikaliim. Nékteré baterie obsa-
huji vzacné kovy a suroviny, jako jsou kobalt, lithiové soli a dalsi. Tyto materidly jsou dilezité
pro vyrobu modernich lithium-iontovych baterii, které jsou bézné pouzivany v elektronice
a elektrickych vozidlech. V roce 2022 pievysila poptavka po lithiu nabidku, i pfesto, ze se od
roku 2017 jeji vyroba zvysila o 180 %. Recyklaci téchto materiall 1ze snizit tlak na téZzbu a zpra-
covani novych surovin. V zéavislosti na druhu baterie mize nespravné zneskodnéni vyvolat fadu
negativnich dopada. Toxické latky se mohou uvoliiovat a znecistovat padu, vzduch, zasoby
vody a pronikat do potravnich fetézca zvitat. V nékterych piipadech mtze Spatné likvidovana
baterie i explodovat. Vzhledem k témto potencialnim problémim by méla likvidace probihat
pouze ve specializovanych centrech pro nakladani s elektroodpady a v mnoha ptipadech pod-
léhat normam nebo predpisiim tykajicich se likvidace nebezpe¢nych latek. Recyklace bateriové
drté se tak stava zasadnim nastrojem k minimalizaci ekologickych dopadl a ochrané€ biodiver-
zity. Vétsina zemi zavedla regulacni mechanismy a recykla¢ni programy, aby minimalizovaly
negativni dopady baterii na Zivotni prostiedi. Technologie a postupy recyklace baterii se neu-
stale vyvijeji, a mnoho zemi aktivné pracuje na zlepSeni svych recyklaénich programi s ohle-
dem na ochranu Zivotniho prostfedi a snizovani odpadu.

Cilem bakalafské prace je popsat moznosti recyklace bateriové drté a provést experimen-
talni zkousku suseni bateriové drté. Mezi dil¢i cile této prace patii vysvétleni problematiky
baterii a akumulatori a poskytnuti komplexniho pohledu na moznosti, vyzvy a perspektivy spo-
jené s recyklaci dan¢ho odpadu.

V teoretické Casti je pfedstavena historie a vyvoj primarnich a sekundarnich baterii véetné
jejich principu fungovani. Dale se bakalafska prace zabyva klasifikaci jednotlivych typt baterii
podle jejich sloZeni a detailngji se zamétuje na lithium-iontové baterie a REDOX baterie, jeli-
koz jim je pfisuzovan ¢im dal tim vétsi vyznam. Nasledné jsou rozebrany procesy piedzpraco-
vani a metody recyklace bateriovych drti, které jsou nasledné srovnany. V zavéru teoretické
Casti je prozkouman aktualni vyvoj v této oblasti zamé&fujici se na reSersi globalnich piistupt
k recyklaci bateriovych drti, ptiklady recyklacnich programti v riiznych zemich a trendy v glo-
balnim méfitku. Detailngji jsou dale rozepsany nafizeni a smérnice CR a EU tykajici se
recyklace elektrického odpadu.

Prakticka ¢ast se vénuje experimentalni zkousSce jejiz naplni je suseni bateriové drté. Na-
lezitosti praktického testu, realizace laboratorniho métfeni a zhodnoceni praktickych vysledki
jsou popsany v posledni kapitole.
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1 Akumulatory, baterie a jejich recyklace

Galvanicky c¢lanek je chemicky zdroj energie umoziujici pfeménu uvolnéné energie pii che-
mické reakci pfimo na elekttinu. Baterie se sklada z jednoho nebo vice téchto ¢lankd, které jsou
spojeny sériové anebo paralelné, v zavislosti na pozadovaném vystupnim napéti a kapacité. [1]
Vyhoda baterii spociva v Siroké Skale velikosti, ve kterych mohou byt vyrabény nebo sestavo-
vany do balicki, schopnosti okamzité dodavky elektrické energie, pfenosnosti a moznosti vy-
béru mezi jednorazovym nebo opakovanym pouzitim. Posledni zminéna vlastnost poskytuje
uziteCny zpusob klasifikace mnoha raznych typt baterii do dvou Sirokych kategorii: primarni
baterie a sekundarni baterie. [2] Energie ulozena v primarni baterii je pouze k jednomu pouZziti.
Elektrochemické reakce, kterd v ni probiha, je nevratnd. Chemické reakce, které produkuji
proud, méni chemické slozky tak, Ze je nelze elektrickymi prostredky vratit zpét do piivodniho
stavu. [3]

Sekundarni baterie neboli akumulatory jsou zafizeni, kterd maji schopnost uchovavat
energii a umoznuji jeji opakované dobijeni elektrickym proudem. Tato schopnost vychazi
z vratné elektrochemické reakce, coz znamena, ze proces nabijeni a vybijeni mtze byt opako-
van. To je klicovy rozdil oproti bateriim, které¢ maji omezenou Zivotnost a po vybiti se obvykle
vyhazuji. Akumulatory, tak predstavuji udrzitelngjsi a ekonomictéjsi moznost pro uchovavani
elektrické energie.

1.1 Historie a vyvoj

V soucasnosti je témé&f univerzalné piijimano tvrzeni, Ze elektrochemicka baterie nepochézi
Z prvniho stoleti pfed nasim letopoctem, jak bylo spekulovano pii objevu tzv. ,,bagdadské ba-
terie®, ktera byla pripisovana perské civilizaci [4]. V roce 1938 ptezkoumaval Wilhelm Konig,
feditel starozitnosti v Irackém muzeu v Bagdadu, nalezy archeologickych vykopavek, kde
v roce 1936 byly odhaleny starovéké pozustatky pii vystavbé bagdadské Zeleznicni trati. Konig
objevil starovékou hlinénou nadobu, jejiz hrdlo bylo zapeceténo asfaltem, jez byla datovana do
doby 248 pt. n. |. V roce 1940 byla tato nadoba oznacena za nejstar§i znamou baterii v historii.
V ni byly nalezeny médéné desti¢ky svijené v ruli¢ce v asfaltovém uzavéru. Po naplnéni slabou
kyselinou, jako je ocet nebo grepova stava, vykazovala ,,baterie” napéti okolo 1 voltu. [5] Poz-
déji se archeologové zacali domnivat, Ze tyto objekty nebyly skutecné bateriemi, ale byly pre-
devs§im vyuzivany pii nabozenskych obfadech [6].

V dnesni dobé je predstaveni elektrochemického ¢lanku lidské spolecnosti pfipisovano
italskému 1¢kafi a fyzikovi Luigimu Galvanimu a italskému fyzikovi Alessandru Voltovi, je-
jichz prace pochazi z 18. stoleti. Objev vznikl v ramci sporu mezi t€émito dvéma védci. Galvani
provedl experiment, kdy pfi pitvani zab zpozoroval, ze se noha zaby stahne pfi dotyku se dvéma
riznymi kovy. Toto zjisténi vedlo Galvaniho k jeho chybnému piesvédceni, ze zivocichové
mohou generovat elektfinu. Volta tvrdil opak a argumentoval sviij ndzor pomoci demonstrace
vyroby elektiiny jeho tzv. Voltovym sloupem, ktery vytvofil stftidavym uspofadanim dvou raz-
nych kovu. Jak Ize zpozorovat na Obr. 1.1 Schéma Voltova sloupu, jednalo se o navrstvené
zinkové a médéné disky oddelené platky kize namocené do roztoku chloridu sodného. Jev,
ktery vypozoroval Galvani tedy spravné vysvétlil Volta, ze elektrické napéti vznikd mezi dvéma
kovovymi pfedméty (elektrodami), které jsou vodive spojeny elektrolytem. [7] Oba objevy vSak
nejsou zcela protichiidné, protoze Galvaniho koncept lze spojovat s bio-energii a Voltlv s ukla-
danim energie. Tato kontroverze a nasledné objevy polozily zédklady pro porozuméni elektro-
chemickym ¢lankim a oteviely cestu k dalSimu vyvoji baterii a energetického skladovani. [4]
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Obr. 1.1 Schéma Voltova sloupu [8]

Po Voltové zprave zacali vyzkumnici konstruovat elektrochemické ¢lanky s cilem vyroby
a ukladani elektrické energie. To umoznilo poprvé generovani relativné velkych proudd pfi
vysokych napétich, dostupnych po zna¢né ¢asové obdobi. Ruizné varianty Voltova sloupu byly
Siroce vyuzivany, 1 kdyz tehdejsi chybéjici porozuméni fungovani téchto ¢lanku tlumilo pokrok.
V soucasné dobé¢ je obecné zndmo, ze tyto clanky fungovaly na principu elektrochemické oxi-
dace zinku a redukce pfirozené oxidové vrstvy na stiibru. Pro dobijeni byly ¢lanky demonto-
vany a stfibrné elektrody vystaveny vzduchu, coZ je reoxidovalo. Tato faze v historii baterii
predstavuje klicovy okamzik, kdy se zacaly formovat zéklady elektrochemickych ¢lanki a ba-
terii.

V roce 1836 vytvoril britsky chemik John F. Daniell dvoukapalny ¢lanek, ktery pouzival
amalgamovy zinek jako zépornou elektrodu a méd’ jako kladnou elektrodu. Tato inovace uka-
zala, ze rozvoj baterii pokracuje, pfiCemz Danielliv ¢lanek predstavoval dalsi krok smérem
k efektivnéjsimu skladovani elektrické energie. [9] V roce 1881 byl Danielliv ¢lanek vyuzit na
mezinarodni konferenci k formulaci tehdejsi definice jednotky voltu.

Postupné vycerpavani fosilnich paliv motivovalo lidstvo ke zkoumani vykonnych a neu-
stale dostupnych obnovitelnych energetickych zdroji, s diirazem zejména na dobijeci baterie.
V roce 1859 vynalezl francouzsky fyzik Gaston Planté olovény akumulator. Jednalo se o prvni
dobijeci elektrickou baterii vhodnou pro komeréni pouziti. [10]

V roce 1866 predstavil francouzsky elektroinZzenyr Georges-Lionel Leclanché svou bate-
ri1, zaloZenou na konceptu zinkové anody a smési manganového oxidu a uhliku jako kladné
elektrody, ponofené v roztoku amonného chloridu. Leclanchetiv ¢lanek, ¢asto nazyvan jako
suchy ¢lanek, nachazi aktualni vyuziti v oblasti spotiebitelskych primarnich baterii, znamych
jako zinko-uhlikové a alkalické ¢lanky. [4][11]

Zinko-bromova redoxni baterie je nejstar§im typem redoxnich baterii. V roce 1879 podal
na tuto technologii patent John Doyle, ktery byl méné znamym soucasnikem Thomase A. Edi-
sona. V 50. letech 19. stoleti estonsky chemik Walter Kangro jako prvni demonstroval flow
baterie, které plné vyuzivaly rozpusténé ionty prechodnych kovii. Nasledné v 80. letech védci
Rychcik a Skyllas-Kazacos provedli demonstraci vyhod vanadovych redoxnich baterii. [12]

Od roku 1991 byly do provozu uvedeny lithium-iontové baterie, nachazejici uplatnéni
zejména v elektrickych vozidlech (EV) jako pfenosna energeticka zatizeni. Mezi jejich vyhody
patii moznost pfizpsobeni Se riznym tvarum a velikostem, vysoka energeticka ac¢innost a hus-
tota, bezemisni provoz, dlouha zivotnost cykli a cenova dostupnost jako ulozisté energie.
V roce 2019 byla udélena Johnovi B. Goodenoughovi Nobelova cena za chemii za praci na
lithium-iontovych bateriich. Technologie dobijecich baterii pfedstavuji milnik pro moderni
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spole¢nost bez fosilnich paliv. Tyto technologie zahrnuji prilomové zmény v oblasti ukladani
energie, dopravy a elektroniky. [10]

V soucasné dob¢ je nejen automobilovy prumysl, ale i rizna odvétvi elektroniky a do-
macnosti stale vice zavisla na dobijecich bateriich jako zivotaschopném zdroji energie. Para-
leln¢ s tim probihd neustaly vyvoj novych materidlti a technologii pro vylepSeni vlastnosti
téchto baterii a zajisténi jejich udrzitelného a efektivniho vyuzivani v modernim zivote. V roce
2021 se ocekavalo, Ze celosvétova poptavka po bateriich vzroste do roku 2030 ze 185 GWh na
2000 GWh [13]. Narust by byl zptasoben ptedevsim elektrifikaci dopravy. Avsak v sou¢asnosti
se ocekavd, ze do roku 2030 dojde k vyraznéjSimu nartstu poptavky, a to na pfiblizné
4700 GWHh. [14] Evropska unie by mohla tvofit okolo 17 % této poptavky [15].

1.2 Princip funkce

Baterie maji zdsadni vyznam v kazdodennim zivoté, pohani elektronicka zatizeni a elektricka
vozidla. Jsou nejlepsi pro situace s preruSovanym nebo nizkym vyuzitim energie. Od historie
prvnich baterii po soucasné technologické inovace bylo zkoumano, jak baterie vyuzivaji elek-
trochemické procesy k ukladani a uvolnovani energie. Porozuméni témto principim je klicové
pro trvaly pokrok v oblasti energetiky a rozvoje novych, efektivnéjSich energetickych ulozist.

Na obr. 1.2 (vlevo) je znazornéna zakladni struktura primarni baterie, ktera zahrnuje elek-
trody (anodu a katodu), elektrolyt, separatory a vné&jsi obal. Hlavnim rozdilem mezi riznymi
typy baterii jsou materidly pouzivané jako elektrody a elektrolyt, které urcuji specifické vlast-
nosti systémil a pfedstavuji tak tfi hlavni komponenty ¢lanku.

Baterie je naplnéna chemikaliemi, které produkuji elektrony. Chemické reakce, které pro-
dukuji elektrony, se nazyvaji elektrochemické reakce. VSechny baterie maji negativni a pozi-
tivni elektrodu jez jsou oddéleny prostiedim nazyvanym elektrolyt, ktery povoluje prichod
iontd. [10] Vnitini chemické procesy baterie zahrnuji pohyb elektronl z jedné elektrody
do druhé skrze vnéjsi obvod. Tento tok elektronti vytvaii elektricky proud, ktery lze vyuzit
k provadéni prace. Pro udrzeni rovnovahy toku elektront prochazeji nabité ionty elektrolytem,
ktery slouzi jako iontovy vodi¢ a umozinuje pfenos naboje ve formé iontii mezi anodou a kato-
dou uvniti ¢lanku. Bézné se jedna o kapalinu, jako je napiiklad voda nebo jiné rozpoustédlo,
obsahujici rozpusténé soli, kyseliny nebo alkalické latky pro podporu iontové vodivosti. [1]
Riizné kombinace elektrod a elektrolytli generuji rozdilné chemické reakce, coZ ovliviiuje fun-
govani baterie, jeji schopnost uchovavat energii a stanovuje jeji vysledné napéti [6].

Negativni elektroda (anoda) je redukujici nebo palivova elektroda, ktera uvolnuje elek-
trony do vnéjsiho obvodu a je oxidovana beéhem elektrochemické reakce. Naopak kladna elek-
troda (katoda) je oxidacni elektroda, ktera pfijima elektrony z vnéj$iho obvodu a je redukovéana
behem elektrochemické reakce.

Separator predstavuje klicovy prvek baterie. Jeho tikolem je oddélovat kladnou a zapor-
nou elektrodu v baterii a zabranit tak jejich pfimému kontaktu, ktery by mohl zptsobit kratké
spojeni neboli elektricky zkrat. Tento separator je navlhcen elektrolytem a funguje jako kataly-
zator, umoznujici rychly transport iontovych nosicti ndboje, které jsou potiebné k uzavieni ob-
vodu béhem prichodu elektrického proudu v elektrochemickém ¢lanku. [16][17] Samotny Se-
parator se pfimo netic¢astni chemickych procest baterie, avsak hraje klicovou roli v zajisténi jeji
spravné funkce a ovliviiuje tak kapacitu baterie, jeji vykon, cyklickou stabilitu a bezpecnost.
V soucasné dob¢ jsou bézn¢ pouzivané komeréni polyolefionové separatory (PP, PE) a separa-
tory z netkanych materialti. [10][17] Vng&jsi obal miize byt vyroben z oceli, polymeri nebo také
lepenky. Potencialné nebezpecné slozky baterii zahrnuji rtut’, olovo, méd’, zinek, kadmium,
mangan, nikl a lithiové slou¢eniny [18].
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Na baterii se nachazi dva terminaly — kladny (+) a zaporny (—). U rozsahlych automobi-
lovych baterii jsou tyto terminaly reprezentovany dvéma robustnimi olovénymi sloupci. Tyto
sloupce slouzi jako terminaly, zajist'ujici propojeni baterie s elektrickym okruhem. Schéma do-
bijeci baterie je znazornéno na obr. 1.2 (vpravo) pomoci lithium-iontové baterie. Elektrony se
hromadi na zdporném termindlu baterie. V pfipad¢, Ze se propoji zédporny a kladny terminal
dratem, elektrony zacnou rychle proudit zapornym termindlem smérem k terminalu kladnému.
Tento elektronovy tok vytvari elektricky obvod, avsak takovy postup muize zptsobit rychlé vy-
biti baterie. Tento jev byva potencidln€ nebezpecny, zejména u vétsich baterii. Standardni po-
stup spociva v pfipojeni baterie k n&jaké zatézi pomoci vodicl. Tato zatéz mize mit podobu
zarovky, motoru nebo elektronického obvodu (naptiklad radia). Rychlost produkce elektrona
chemickou reakci, oznacovana jako vnitini odpor baterie, ovliviiuje mnozstvi elektront, které
mohou mezi termindly proudit. Elektrony se pohybuji z baterie do dratu a musi putovat zapor-
nym smérem k pozitivnimu termindlu, aby mohla probéhnout chemicka reakce. Tato skute¢nost
vysvétluje, pro¢ miZe baterie i v piipadé jejiho delSiho nepouzivani stale mit dostatek energie.
Pokud neexistuji elektrony, které by tekly zapornym smérem k pozitivnimu terminalu, che-
micka reakce se neuskute¢ni. Po pfipojeni dratu se spusti reakce. Celkové 1ze konstatovat, ze
vnitini odpor baterie fidi rychlost produkce elektront, a tim i tok elektrické energie, ktera je na-
sledné vyuzivana pii pfipojeni baterie k externimu obvodu. [19]
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Obr. 1.2 Schéma primarni (vievo) a sekundarni baterie (vpravo) [3]
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2 Klasifikace

Existuje cela fada rznych druhi baterii a akumulatort, které se li§i v zdkladnich technologiich,
které je pohani. Baterie se Casto klasifikuji podle jejich pouziti, jako je napiiklad baterie do
mobilniho telefonu ¢i dalkového ovladace. Nicméné uzitecnéjsi je na baterie pohlizet z hlediska
jejich slozeni, zejména pokud se jedna o téma recyklace. Mezi nejbéznéjsi typy jednorazovych
baterii patii:

e zinko-uhlikové,

e alkalické,
zinko-chloridové,
stiibro-oxidové,
zinko-vzdusné ¢lanky.

Cenove¢ dostupné zinko-uhlikové a alkalické baterie nachazeji ¢asté vyuZiti ve spotiebi-
Cich s niz§im az stifednim vykonem. PouZivaji se jako zdroj do dalkovych ovladacu, hracek,
hodin, radii a podobné. Mezi vyznamné vlastnosti alkalickych baterii patii jejich dlouha Zivot-
nost a stabilni vykon, coz je dano obsahem alkalického elektrolytu, jenz pfispiva k jejich zvy-
Sené energetické hustoté. Naopak zinko-uhlikové baterie maji nizsi energetickou hustotu
a kratsi zivotnost. Problémem u zinko-uhlikovych baterii je jejich prosakovani. Ackoli toto ri-
ziko bylo snizeno modernimi vyrobnimi metodami, zinkovy obal baterie i elektrolyt zptsobuji
ztenCeni stén, coz umoznuje Gnik kyseliny. [3] Proces se mize jesté zhorsit, pokud se baterie
delsi dobu nepouzivaji. Vyrobci proto doporucuji, aby zinko-uhlikové baterie byly z elektro-
nickych zafizeni vyjmuty, kdyZ se zafizeni nevyuzivaji. Tim lze minimalizovat riziko Uniku
a nezadoucich nasledki pii provozu zatizeni. Je také dulezité zdliraznit, Ze obsahuji rtut’, zinek,
mangan a dal$i t€zké kovy, coz témto bateriim piisuzuje status specialniho odpadu vyzadujici
peclivou likvidaci. [20] Tyto baterie obvykle rychle vy€erpavaji svou energii a jsou nasledné
vyhazovany. Moderni snahy o vyvoj ekologicky SetrnéjSich baterii se snaZzi minimalizovat tyto
problémy a zvysit udrzitelnost elektrochemickych zdrojii energie.

Zinko-chloridova baterie je specialni modifikaci zinko-uhlikové baterie. Obsahuje vylep-
Seny elektrolyt na bazi chloridu zinku. Vyznamné se také osvédcuje pti nizkych teplotach [21].
Nicméné alkalické baterie maji oproti zinko-chloridovym delsi vydrz. Pro zafizeni vyZadujici
vy$§i naroky na spolehlivost jsou doporuCovany stiibro-oxidové baterie, jeZ poskytuji stabilni
vykon a delsi zZivotnost. Vyuziti nalézaji predevsim v Iékaiskych pfistrojich a ve specializova-
nych zatizenich jako jsou fotoaparaty anebo hodinky, kde jsou vyzadovany minimalni rozméry
a hmotnost. Avsak kvili vysokym nakladim na stiibro je jejich pouziti obvykle omezeno
na knoflikové neboli mincové baterie, které jsou pouzivané v drobnych zafizenich, kde cena
stiibra neni zasadnim nakladem p#i vyrobé. [3] Po piiblizné dvou letech svého zivotniho cyklu
se tyto baterie stavaji odpadem, coZ vede k ekologickym problémim. Jako mincové baterie se
také pouZzivaji zinko-vzdusné baterie, které jsou diky svému vysokému poméru vykonu k hmot-
nosti a pomérn¢ nizkym vyrobnim nakladiim Siroce vyuzivany Vv lékatskych a telekomunikac-
nich zafizenich. [22]

Nejznamé;jsi sekundarni baterie se podle slozeni déli na:

lithium-iontové,

redoxni,

olovéné,

nikl-kadmiové (NiCd),

nikl-metal hydridové baterie (NiMH).
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Prvni dva zminéné druhy budou rozebrany v nasledujicich podkapitolach, jelikoz se jedna
0 nejpouzivanéjsi druhy baterii, pfi¢emz vyuziti redoxnich baterii nabyva v soucasnosti na vy-
Znamu.

Nekteré baterie obsahuji nebezpecné latky, které je tteba uchovavat mimo okoli. Napfi-
klad olovo v olovénych akumulatorech a kadmium v nikl-kadmiovych bateriich. Vzhledem
K tomu, Ze pouzivani baterii neustale roste, musi vyvojafi a vyrobci vénovat pozornost ekolo-
gickym otazkam souvisejicim s pouzitymi materidly. V dnes$ni dobé je vice nez 80 % olova
gramtl na svété. V roce 2023 bylo vyrobeno asi 1 000 000 tun sekundarniho olova, kde téméf
vSechno sekundarni olovo pochazelo z olovénych baterii. [23] Pouzitim ¢isté technologie pii
recyklaci Ize tuto nebezpecnou latku znovu bezpecné pouzit [9]. Olovény akumulator se fadi
mezi nejstarsi druhy dobijecich baterii. Casto je vyuzivan v dopravnim primyslu jako startovaci
baterie (SLI). NiCd baterie jez obsahuji toxické kadmium byly uz z velké vétSiny nahrazeny
nikl-metal hydridovymi bateriemi. Nicméné¢ NiCd baterie se stale pouzivaji v elektrickém
naradi a radiich. [3]

V soucasnosti jsou nejpouzivangjsi tuzkové baterie velikosti AA a mikrotuzkové ¢lanky
AAA, jeZz mohou byt jednorazové anebo dobijeci. Jejich poptavku na trhu ovlivituje rostouci
popularita po pifenosnych elektronickych zatizenich a pouzivani bezdratovych aparati. Mnoho
spole¢nosti se snazi motivovat k upiednostiovani pouzivani dobijecich baterii. Naptiklad svéd-
ska nabytkarska firma IKEA oznamila v roce 2020 odstranéni jednorazovych alkalickych bate-
rii ze své nabidky produktu, kterych ro¢né prodala okolo 300 miliont kust [24]. Ro¢né se ce-
losvétoveé vyrobi vice nez 10 miliard jednotlivych baterii, z nichz vétSina kon¢i na skladkéch.
Odhaduje se, ze 80 % zaujimaji alkalické baterie, z nichz polovinu tvoii prave baterie velikosti
AA [25]. Casto se pouzivaji také deviti voltové baterie (9V), které nachazi uplatnéni u piistrojt
vyZadujici k provozu vyS$si napéti. Mezi vyjimecné vyuzivané patii baterie oznacované jako
maly monoclanek (C) a velky monoélanek (D). Vyrabi se v riiznych chemickych sloZenich jed-
norazového i dobijeciho typu. Obvykle se pouzivaji v rozmérnéjsich zatizenich, kde je potieba
vyssich narokt na odbér proudu. Ojedinéle se také pouzivaji ploché baterie, které¢ dosahuji na-
péti 4,5 V. Vyrabi se ale pouze v jednorazové nedobijeci varianté. S ohledem na zmensovani
elektrotechnickych zatizeni byly vyvinuty tzv. knoflikové baterie. Tyto napdjeci ¢lanky jsou
vetsinou lithiové a dosahuji napéti 3 V anebo vyssi.

2.1 Lithiové baterie

Lithiové baterie a ptedevsim lithium-iontové baterie (Li-ion, LIB) dominuji sou¢asnému trhu
prenosnych elektronickych zatizeni a elektrickych vozidel, kvili své vysoké hustoté energie
a nizké hmotnosti. Principem je, Ze kdyz se LIB nabiji, kladné ionty lithia proudi z katody
do anody a soucasné elektrony proudi externé od katody k anod¢, jako je to zobrazeno
na obr. 2.1. V prub¢hu vybijeni baterie proudi elektrony opacnym smérem. [26] Tato technolo-
gie nabizi vyhody, jako je rychlé nabijeni, dlouha zivotnost a Siroké pouziti v mobilnich zafi-
zenich a elektromobilech. Ptichazi vSak také s vyzvami souvisejicimi s bezpecnosti, recyklaci
a omezenou zivotnosti, které¢ jsou zasadni pro budouci vyvoj této technologie. Li-ion baterie se
déli na rizné typy napt. LiCoO2, LiMn20s, LiFePO4 a dalsi. Rozdil je pfedevsim v pouzitych
materidlech, jez ovliviluji technické parametry a vliv na vyuziti baterii.
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Obr. 2.1 Princip fungovani Li-ion baterie [26]

Lithium polymerova baterie (Li-pol) vyuziva oproti lithium-iontové baterii polymerovy
elektrolyt. Mezi vyhody patii flexibilita designu, jelikoz baterie obsahuje vrstvu polymerového
elektrolytu. Li-pol také nabizi lepsi vykon, nez je u Li-ion baterii. [27] Tab. 2.1 shrnuje mate-
ridly obsazené v lithium-iontovych bateriich, které byly oddéleny pfi demontdzi prototypovych
baterii a hybridnich vozidel:

Tab. 2.1 Materidlova bilance Li-ion baterii [28]

Materialy Hmotnost (kg) Relativni Eéetnost (%)
Elektrolyt 80,0 32,0
Plast 26,0 10,4
Ocel 75,0 30,0
Med 7,0 2,8
Hlinik 21,0 8,4
Elastomer 3,6 1,4
Elektronické komponenty 2,3 0,9
Kompozitni materialy 35,1 14,0
Celkem 250 100

2.2 REDOX baterie

REDOX baterie, znamé také jako redoxni pratokové baterie (RFB) jsou palivové ¢lanky s re-
kuperaci energie. Jejich technologie totiz zahrnuje externi palivo a okyslicovadlo ve formé dvou
rozpustnych redoxnich pari. Tyto redoxni pary poté reaguji na inertnich elektrodach odd¢le-
nych iontovou vyménnou membranou v elektrochemickém c¢lanku, coz vytvafi elektrickou
energii pomoci oxida¢nich a redukénich reakci. RFB se odlisuji od palivovych ¢lankt tim,
ze elektrochemické reakce jsou reverzibilni. [29] Elektrolyty proudici skrz katodu a anodu jsou
Casto rizné a jsou oznacovany jako anolyt a katolyt. Tyto elektrolyty jsou umistény v odd¢le-
nych nédrzich a jsou Cerpany do stejného zasobniku, kde se mezi nimi nachazi vyménna mem-
brana (viz obr. 2.2). Jedine¢ny provozni mechanismus RFB vyzaduje nékolik funkci. Prvni
funkci je schopnost ukladat velké mnozstvi energie. Kvuli flexibilnimu designu lze redoxni
baterie dimenzovat pro Siroké spektrum vykonu a skladovani energie. Redoxni baterie maji
vyhodu v akumulaci energie a externich elektrickych vlastnostech. Na rozdil od jinych bateri-
ovych systémt se vykon a skladovana energie neslucuji. Velikost nadrzi s elektrolytem ovliv-
nuje kapacitu elektrického systému, zatimco velikost zasobniku uréuje kapacitu vyroby energie
systému. [30]

18



Ustav procesniho in- Jiyul Song
Zenyrstvi Recyklace bateriové drté
FSIVUT v Brné

Electrolyte Electrolyte
Tank U Tank
\/

@

Anolyte loi:

selective
Membrane

- Electrode

Pump Pump

Obr. 2.2 Princip fungovani redoxni baterie [30]
Existuje n¢kolik typt Redox baterii, z nichz kazdy ma své vlastni charakteristiky a vhod-
nost pro rizné aplikace. Jejich odlisnost spocivéa v riznych druzich elektrolytu, podle kterého
mohou byt klasifikovany. Mezi nejznamé;jsi patii:

e vanadiové (VRFB),
e zinko-bromové (ZBFB).

VRFB piedstavuji alternativni moznost pro tlozisté energie vyrobené z obnovitelnych
zdrojl. Energie je ukladana jako elektrochemicka energie zalozena na elektrochemické redoxni
reakci. lontové vyménnd membrana je kli¢ovou soucasti baterie, ktera je permeabilni pro vodi-
kové kationty v membranach s kationtovou vyménou a pro bisulfatové anionty v membranach
s aniontovou vymeénou. Tyto ionty pienaseji naboj z elektrody na opacnou elektrodu. VRFB se
sklada ze dvou vanadiovych elektrolyti, kde katolyt obsahuje V3*/V?* a anolyt V**/V**. [31]
Vanad je vhodnou volbou jako chemicky prvek pro tyto baterie, protoze ve vodném roztoku
muze existovat v mnoha riznych oxidacnich stavech. Pouzitim vanadu v obou nadrzich se
VRFB vyhybaji problémim s rekontaminaci, které ovliviuji jiné redoxni priitokové baterie
(RFB). Na rozdil od LIB nejsou VRFB béznou volbou pro dobijeci baterie, které se casto pou-
Zivaji ve spottebitelskych a menSich aplikacich. Pro velké aplikace jsou vSak baterie VRFB
vyhodnéjsi nez baterie Li-ion diky snadnéjsi Skalovatelnosti, del$i Zivotnosti, schopnosti nepte-
trzit¢ho provozu po dobu nejméné 20 let a lepsi bezpec¢nosti z divodu minimalni hoflavosti.
[32] V porovnani s olovénymi nebo lithiovymi bateriemi maji v sou¢asné dobé VRFB vyssi
naklady [33]. Materialové slozeni VRFB je znazornéno v tab. 2.2, pti¢emz nejvice je zastoupen
elektrolyt.

Tab. 2.2 Materidlova bilance VRFB [34]

Materialy Relativni €etnost (%)
Elektrolyt 88,3
Plast 1,4
Ocel 0,7
Med 0,6
PVC 3,2
Hlinik 3,8
Elastomer 0,7
Ostatni 1,3
Celkem 100
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Zinko-bromova Redox flow baterie (ZBFB) je povaZovana za jednoho z nejlep$ich kan-
didatd na skladovani energie ve velkém métitku, vzhledem ke své vysoké energetické ucinnosti
a nizkym nakladim. Avsak kvili vysokému vnitinimu odporu grafitovych nebo uhlikovych
platénych elektrod a Spatnému elektrokatalytickému vykonu mohou konven¢ni ZBFB pracovat
pouze pii nizké urovni proudu, coz omezuje jejich pouziti. BEéhem nabijeciho obdobi jsou ionty
zinku v kladném elektrolytu oxidovany a ztraceji elektrony. Soucasné jsou ionty zinku v zapor-
ném elektrolytu redukovany a ziskavaji elektrony. [35] Elektrony putuji z kladného na zaporny
pol ¢lanku pomoci vnéjsiho elektrického obvodu. Pfi nabijeni je nutné piilozit napéti, které
pohani elektrony pies obvod. Elektricka energie, kterou do ¢lanku vlozime, se pfeméni na che-
mickou potencialni energii uloZzenou v nadrzich, ¢imz dojde k oxida¢nim a reduk¢énim reakcim.
ZBFB ma vysokou energetickou ucinnost, takze dokaze ukladat a uvolnovat velké mnozstvi
energie. Dal$i vyhodou této baterie jsou nizké naklady na ziskani bromu a zinku. [36] Flexibilita
velikosti umoziuje ptizptisobit se riznym energetickym pozadavkiim a aplikacim, ¢imz se
stava idealnim feSenim pro Sirokou Skalu zatizeni od malych spotiebicii az po velka uloziste
energie [37]. Brom sam o sob¢ neni nebezpecny, ale v kombinaci s jinymi latkami mize zpi-
sobit poskozeni nékterych soucasti baterie.
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3 Recyklace bateriovych drti

Extrakce a rafinace surovin, spolu s vyrobou elektrochemickych clankti, mohou mit zavazné
dopady na zivotni prostredi, jako je degradace pudy, ztrata biodiverzity, vznik nebezpecného
odpadu a znecisténi vody, pady a vzduchu. Primysl zabyvajici se recyklaci baterii na konci
zivotnosti (end-of-life, EoL) fesi vyzvy spojené s bezpecnosti pomoci riznych opatieni. Pati
zde omezeni rizika tepelného piehtati baterii, prevence pozaru pii zpracovani bateriové drté
nebo monitorovani emisi toxickych plynt z poskozenych baterii. [38] Nespravna nebo nele-
galni likvidace baterii mtize zptisobit vazné toxické znecisténi, coz piedstavuje problém v sou-
casném dodavatelském fetézci olovénych akumulétort.

Z obr. 3.1 je patrné, Ze v roce 2021 byla v Evropské unii (EU) shromazdéna k recyklaci
témer polovina (45 %) z prodanych baterii a akumulatort. Mezi lety 2009 a 2021 se mnozstvi
shromazdénych baterii zdvojnasobilo. V roce 2021 bylo na trhu EU prodano 242 000 tun bate-
rif, zatimco pro recyklaci bylo shromazdéno 108 000 tun pouzitych baterii [39]. V Ceské re-
publice se ro¢n¢ proda az 150 milionl baterii, pfi¢emzZ jen tfetina z nich skon¢i ekologickou
likvidaci [40].
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Obr. 3.1 Vyvoj prodeje a sbéru baterii a akumulatori v EU mezi lety 2009-2021
(v tunach)[39]

Recyklaci baterii Ize ziskat uzitecné suroviny, jez se daji nekone¢né recyklovat. Ze 100 kg
baterii 1ze recyklaci ziskat zpét 74 kg kovovych materialt [41]. Materialy vyuZzivané pii vyrobé
baterii jsou zpravidla neobnovitelného charakteru, a proto je vhodné uptednostiiovat jejich opa-
kované vyuziti pred odkladanim na skladku. Procesy recyklace t€chto materiala jsou sice ener-
geticky naro¢né, nicméné maji nizsi environmentalni dopad v porovnani s téZbou téchto suro-
vin. Vzhledem k tomu, Zze materialy z baterii nemohou byt zcela ziskany zpét, musi byt mala
cast materialu stale ziskana z trhu. Podle evropského aktu o kritickych surovinach spada do
seznamu konkrétnich strategickych surovin® napiiklad hlinik, kobalt, lithium, nikl, méd’, man-
gan, piirodni grafit a dalsi. [42]

! Jedna se o materialy s komplexnimi vyrobnimi pozadavky, u nichz se ogekava exponencialni riist po-
ptavky v nadchazejicich letech, a u kterych existuje velké riziko naruseni dodavek. Tyto suroviny maji mimotadny
hospodaisky vyznam pro EU. Celkem bylo oznageno 17 ze 34 kritickych surovin jako strategické suroviny [42].
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V soucasnosti se za nejdrazs§i material pii vyrobé LIB povazuje kobalt, jehoz hodnota se
v roce 2024 pohybovala v priméru okolo 30 000 $ za tunu. S ohledem na vysokou cenu kobaltu
je recyklace materialu z baterii ekonomicky vyhodna a zadouci. Kobalt je pfevazné obsazen
v katod¢ Li-ion baterii. Kobaltu se na vyrobu baterii spotiebovava az 25 % z celosvétové pro-
dukce. [43] AZ 59 % kobaltu vyuzivaného v LIB pochazi z tézby v Kongu, kde roste riziko
v dodavatelském fetézci v duisledku regionalnich konflikti [38].

Z tab. 3.1 dale vyplyva, ze mezi dalsi nakladné kovy patii nikl, lithium améd’. V listopadu
roku 2022 patfilo lithium k nejdrazsi slozce, kdy se jeho cena vyS$plhala na rekordnich
81 360 $ za tunu z diivodu snizujici se nabidky lithia na trhu. Od té doby doslo k vyraznému
poklesu ceny lithia, jehoz pfi¢inou je pifedevS§sim zpomaleni rustu prodeje elektrickych vozidel
v Cing. To je spojeno s celkovym zpomalenim &inské ekonomiky. [44] Je uvedeno, Ze az 80 %
lithia z celkové produkce je pouzito pti vyrobé Li-ion baterii. Tento fakt podtrhuje rostouci
vyznam Li-ion baterii v sou¢asném prumyslu a zaroven zduraznuje potiebu efektivniho fizeni
a udrzitelného vyuZzivani téchto vzacnych surovin. [43][45] Hlavnim centrem tézby lithia je
oblast Salar de Atacama v Chile. V tomto regionu je az 65 % vody spotfebovano na tézebni
aktivity, coz nuti mistni farmare dovazet vodu z jinych oblasti. Na ziskani tuny lithia je zapo-
tiebi 1 900 tun vody, ktera je spotfebovana vypatovanim. Sekundarni vyroba by v kontrastu
vyZzadovala pouhych 28 tun Li-ion baterii (pfiblizné 256 pouzitych Li-ion baterii z elektrickych
vozidel). [46] Pokud bude mozné z vytazenych LIB ziskat vice materialti ve form¢ co nejblize
pouzitelné, mize byt celkovy dopad produkce Li-ion baterii vyznamné snizen.

Nicméné ziskavani cennych materidli z té€chto baterii je obtizné, a tudiz je recyklace
méng atraktivni. Spolecnosti zaméfujici se na tento typ recyklace jsou zavislé na dotacnich pro-
gramech, aby byl tento primysl profitabilni. Recykla¢ni pramysl je ve srovnani s rozsahlym
prumyslem baterii maly, a dodnes je mozné recyklovat pouze olovéné akumulatory ziskove.
[47]

Tab. 3.1 Seznam materialovych nakladii v USD za tunu k roku 2024 [48]

Kov Cena?

Kobalt 30000%
Nikl 17500 $
Lithium 11000%
Méd 8500$
Zinek 2500%
Hlinik 2200$%
Olovo 2100%
Grafit 850 $
Mangan 520 $
Zelezo 130 $

Jednim z vyzev recyklace je samotny sbér a tfidéni baterii. Bateriovy odpad se tfidi ob-
vykle manualné podle riznych kategorii na zakladé typu elektrod, velikosti baterii a vyrobnich
spolecnosti. Recyklace Li-ion baterii produkuje cenné kovy jako je lithium, kobalt, nikl a man-
gan, pomoci riznych metalurgickych postupt, jako je pyrometalurgie, hydrometalurgie, pyro-
hydrometalurgie a bio-hydrometalurgie. Nejprve ale dochazi k predzpracovani, jejimz hlavnim

2 Jedna se o ro¢ni priimérnou cenu materidlu za tunu.

22



Ustav procesniho in- Jiyul Song
Zenyrstvi Recyklace bateriové drté
FSIVUT v Brne

cilem je efektivni oddéleni kovovych a nekovovych ¢asti. [43] Pied recyklacnimi metodami
dochazi k vybijeni baterie, demontazi, drceni, nasledné klasifikaci, separaci, rozpusténi a tepel-
nému zpracovani [49].

VRFB patii mezi nejvice recyklovatelné typy baterii. Nabizeji silné zlepSeni zivotniho
cyklu a zivotniho prostfedi ve srovndni s ostatnimi bateriemi. VRFB umoznuje kontinudlni
recyklaci a opétovné vyuzivani elektrolytu. Elektrolyt ve VRFB nezanika ani se nedegraduje
béhem provozu. Po vyfazeni baterie lze elektrolyt pfimo odstranit a znovu zpracovat k pouziti
v jinych VRFB. Recyklace vanadiového elektrolytu spociva v jeho odvodnéni z baterie. Z to-
hoto diivodu je environmentalni dopad u VRFB vyrazné€ nizsi nez u jinych baterii. [50][51]

Recyklace niklkadmiovych akumulatorii je technologicky a finan¢n€ naroc¢na kviili ob-
sahu tézkého kovu kadmia. Proces zpracovani NiCd ¢lankt se zaklada na destilaci kadmia, coz
je metoda, ktera se s riznymi upravami pouziva ve vSech recykla¢nich zavodech. [52]

3.1 Metody piedzpracovani recyklace

Ptedzpracovani baterii mize zvysit ucinnost ziskdvani cennych materialii z baterii a sniZit ener-
getickou spotiebu v nasledujicich procesech. Rovnéz poskytuje ptilezitost pro prodlouzeni zi-
votnosti baterie a podporuje vznik udrzitelné cirkularni ekonomiky [38]. Tyto procesy slouzi
k oddé€leni katodovych materiali od obalu baterie, separatoru, sbérace proudu, elektrolytu, dal-
Sich pfisad a spojeni [49]. Na obr. 3.2 je znazornéno pofadi procesi piedipravy a nasledné
druhy metod recyklace®. Recyklacni zavody obvykle obdrzi smés vyfazenych baterii s riznymi
chemickymi sloZenimi, které vyzaduji likvidaci. Nékteré recyklaéni procesy jsou citlivé na slo-
zeni baterie, coZ mize negativné ovlivnit uc¢innost recyklace. Z tohoto diivodu se doporucuje
provadét predbéznou klasifikaci. [53]

Nejprve dochazi ke stabilizovani baterie prostiednictvim jejiho vybiti v roztoku soli (che-
mické vybijeni). Vybitim baterie dochazi k odstranéni zbyvajici energie, ¢imz se tak pfedchazi
moznému nebezpeci samovzniceni nebo zkratu v nésledujicich procesech. Tato rizika se vy-
razn€ zvySuji s rostouci energetickou hustotou a kapacitou baterie [54]. Nejbézné&jsim a nejefek-
tivngjsim elektrolytem pro vybiti baterii se potvrdilo NaCl, kdy se dokonce pii zvyseni soli
snizila doba potfebna k vybiti. Ekologi¢téjsim vybijecim roztokem je FeSO4[49]. Byla studo-
vana 1 metoda fyzického vybijeni, kdy jsou baterie vloZeny do grafitového ¢i kovového prasku.
Pfi vybijeni baterie v kovovém prasku byl zaznamenan prudky narist teploty, zatimco vybijeni
v grafitovém prasku ma pomalejsi tempo vybijeni. [55]

Nasleduje demontéaz, kdy dojde k oddéleni sbéracii proudu a aktivnich materidl, jelikoz
jsou vyrobeny s pozadavkem na dlouhodobou adhezi. Obvykle dochazi k manualni demontazi
specializovanymi techniky za pomoci nozi a pil, jelikoZ kvili vysoké rozmanitosti LIB neni
Vv soucasné dob€ mozné provést uplné automatizovanou demontaz. [38] Avsak s piibyvajicim
mnozstvim baterii je zapotiebi tuto metodu vysoce automatizovat pro zlepseni ucinnosti [54].

Nejveétsi duraz je béhem recyklace EoL Li-ion baterii kladen na ziskani cennych kov.
Nedostatek pozornosti je vénovan sbéru a bezpe¢nému zpracovani elektrolytu. Kdyz se baterie
pii demontdzi otevie, hrozi uvolnéni organickych latek do ovzdusi, coZ ohrozuje zivotni pro-
stfedi i lidské zdravi. Z tohoto diivodu je recyklace elektrolytu nejen prospésna pro zivotni pro-
sttedi, ale také zvySuje u¢innosti dal$iho zpracovani. Zpusoby ziskavani elektrolytu se primarné
zakladaji na extrakci, v¢etn¢ extrakce rozpoustédlem a extrakci superkritickym CO.. Oproti

% Na obr. 3.2 se nenachazi pyrometalurgicky proces vzhledem k tomu, Ze u této metody neni nutné pted-
zpracovani baterie.
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extrakci rozpoustédlem se jevi extrakce superkritickym COz jako efektivnéjsi k oddéleni elek-
trolytu od elektrod. Tato metoda efektivné eliminuje emisi toxickych plynt. [56]
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Obr. 3.2 Poradi predupravy pred recyklacnimi procesy [49]

Po tfidéni a demontazi jsou baterie podrobeny procesu mechanického drceni, pii kterém
mohou snadno nastat zminéna potencialni rizika. Béhem drceni by kontakt mezi fragmenty
anody a katody mohl zptsobit zkrat. Mimo jiné muze teplota v disledku prudkého tieni a vy-
sokorychlostniho narazu stoupnout az na 300 °C, coz muze zpusobit rozklad elektrolytu a uvol-
néni toxickych plynti. [54][57] Kusy elektrod jsou rozdrceny, aby se ziskaly elektrodové mate-
rialy. Drceni je dilezité pfedev§im pro hydrometalurgicky proces [49]. Vysokorychlostni dr-
ceni baterii sniZuje pravdépodobnost zkratu a zaroven zajiSt'uje kompletni demontaz baterii.
Existuji dvé metody drceni — mokré a suché. U mokrého drceni jsou baterie nejprve roziezany
na malé Casti a poté rozdrceny odrazovym drticem, jehoz nakres je na obr. 3.3. Nasledné vstu-
puje do drtice voda a z rozdrcenych ¢asti baterii se vytvori kase, ktera je dale presivana skrze
sito. U suché metody je drceni provedeno v hermeticky uzaviené jednotce v inertni atmosféfe,
obvykle za pomoci dvoufazové metody. Dvoufazova metoda se sklada z nizkorychlostniho ro-
tacniho mlynu a vysokorychlostniho narazového zafizeni. [58] Nevyhody tohoto procesu zahr-
nuji vytvareni drceniny s $irokym rozsahem velikosti a heterogenity vstupniho materialu. Proto
musi byt vystupni smés prosivana pied dal$im zpracovanim [59][60].

Water inlet
Crusher cavity '

Blade
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Obr. 3.3 Ndkres odrazového drtice mokrého drceni [59]
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K oddéleni kovové slozky vytazenych baterii se jako predbézny proces pouziva sitovani
neboli prosivani. Sitovani poskytuje zakladni ptehled o distribuci cennych kovii mezi riznymi
velikostmi ¢astic v drceném vzorku. Hruba frakce obvykle obsahuje plast, separator, hlinikovou
folii a médénou folii, zatimco jemna frakce (850 um), nazyvana jako ,,éerna hmota“ (black
mass), obsahuje vSechny cenné kovy tvofici katody a anody baterie (nejdrazsi ¢asti baterie).
[54] Velikost &astic ovliviiuje celkovou G¢innost recyklaéniho procesu [58]. Cerna hmota
je leskla kovova smés, jejiz charakteristicka tmava barva je zptisobena vysokou koncentraci
grafitu obsazeného v anodach baterii. Cenné materialy jsou z cerné hmoty extrahovany pomoci
recyklacnich procest.

Dale dochazi k separaci jednotlivych komponentti. Na zaklad¢ velikosti ¢astic se k oddé-
leni pouzivaji rizné separacni techniky — magneticka, elektrostaticka, gravitacni, ultrasonicka,
vzdu$na a dal$i. Magneticka separace odstranuje slozky obsahujici zelezo a oddéluje katodu
obsahujici aktivni materialy, sbéra¢ proudu, anodu a ocelové obaly. [58] Elektrostaticka sepa-
race je u¢innym zpusobem oddélovani kovti od nekovové ¢asti [59]. Gravitacni separace, zalo-
zena na rozdilu v hustoté, je dalsi moznosti pro odd€leni riznych slozek. Tato metoda je uc¢inna
pro zpracovani mineralli. Mezi riznymi slozkami vyfazenych LIB existuje zfetelny rozdil
V hustoté, a proto by gravitaéni separace mohla sehrat vyznamnou roli v procesu jejich
recyklace [59]. Aby byla gravitaéni separace u¢innd, je nezbytny dostate¢ny rozdil v hustoté
mezi riznymi slozkami s totoznou velikosti ¢astic béhem procesu prosivani [54]. V této fazi
mohou byt stale pfipojeny nékteré materialy ke sbéraciim proudu. Chemické rozpousténi a vy-
sokoteplotni oSetfeni jsou hlavnimi zpiisoby odstranéni aktivnich materialda [58][59].

U olovénych baterii jsou vSechny zdkladni komponenty (olovo, plast, elektrolyt) plné
recyklovatelné. Po drceni dochazi k hydro-separaci, kdy se po pfidani vody do nadrze oddéli
plastové Casti od olova. Olovéné Casti zlistanou na dné nadrze, zatimco plastové ¢asti vyplavou
na hladinu. Kusy polypropylenu jsou poslany k recyklaci plasti, kde jsou vyslednym produk-
tem malé plastové granule, jez jsou prodavany vyrobctiim oballi baterii a proces se opakuje. [61]
U olova probiha po separaci proces o€isténi, ktery zahrnuje taveni olova a ptidani riznych che-
mikalii k odstranéni necistot jako je méd’, cin a antimon. K pouziti novych baterii se poté pou-
ziva ocisténé olovo, které bylo slito do ingotd riznych velikosti. Recyklaci je zpét ziskano
az 99 % olova [62]. Pouzité bateriové kyseliny (elektrolyt) Ize zpracovat pomoci neutralizace
prumyslovou slouceninou, ¢imz se pfeméni na vodu, kterd je nasledné ciSténa, testovana
a na zavér vypusténa do kanalizacniho systému. Poptipadé je kyselina diky modernim recyklac-
nim postuptim zpracovana na siran sodny, ktery se pouziva pti vyrobé novych baterii. [61] Pfi
recyklaci olovénych akumulatorti jsSou zavedeny piisné smérnice a je kladen diraz na bezpec-
nostni opatfeni. Pracovnikiim hrozi nebezpeci inhalace olova nebo jeho poziti pii doteku kon-
taminovanych rukou s tsty. [47]

3.2 Metody recyklace

Recyklace Li-ion baterii je v soucasné dobé na nizké urovni, a to nejen kvili nedostatecné eko-
nomické motivaci, ale také kvuli tomu, Zze jen malo Li-ion baterii dosahlo konce své Zivotnosti
[28]. Odhaduje se, ze do roku 2029 dosahne v USA kone¢né zivotnosti ptiblizné 28,5 miliont
jednotek Li-ion baterii, coz vyvolava obavy ohledné ekologickych dopadu jejich likvidace [63].

Po ptedzpracovacich procesech se bateriova drt’ podrobi recyklaci pomoci chemickych
procest. K hlavnim metodam ur¢enych k ziskavani cennych kovi se fadi: pyrometalurgie, hyd-
rometalurgie, pyro-hydrometalurgie a ptima recyklace (direct recycling), jejichz postupy jsou
znazornény na obr. 3.4. Mezi moderni pfistupy patii bio-hydrometalurgie. Pfi sou¢asnych me-
todach recyklace je dulezité zvazit, jaké materidly lze ziskat b&hem procesu recyklace,
a to z ekonomického i technického hlediska. Nékteré firmy v soucasnosti tvrdi, Ze jsou schopny
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recyklovat az 80 % baterii pomoci kombinace mechanickych a chemickych procest a ziskat
Z nich 95 % cennych kovi prostiednictvim chemického recyklaéniho procesu. [65] VétSina
recykla¢nich zafizenich LIB spoléha na pyro- a hydrometalurgické procesy. Ty jsou ale na-
kladné a energeticky naro¢né s omezenou kapacitou a ucinnosti pii recyklaci urcitych slozek
[66]. Tyto procesy se zamétuji predevsim na ziskani cennych kovu jako je kobalt, nikl a méd’.
Kovy jako jsou lithium, mangan a hlinik, které jsou také soucasti baterii, se ztraceji v procesu
vzniku strusky. Lithium lze dodate¢né ziskat pomoci hydrometalurgickych procest, avsak na-
klady spojené s touto recyklaci jsou vyrazné vy$si nez u primarnich zdroju lithia. [67]
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Jakykoliv pyrometalurgicky proces zahrnuje pfeménu materialu pomoci vysokych teplot
(>1400 °C). Pyrometalurgie vyuziva vysokoteplotni pece k redukci drahych kovii a jejich Cis-
téni fyzikalnimi a chemickymi zménami. Proces se bézné pouziva za Gcelem komeréniho zis-
kani kobaltu. [69] Pfi zvySovani teploty dochazi nejprve ke strukturdlnim zménam, jako jsou
fazové prechody. Poté jiz ptfi vysokych teplotach ptevladaji chemické reakce vedouci k rozta-
veni baterii. Potfebné teplo se obvykle ziskdva exotermickymi reakcemi, spalovanim
nebo elektfinou v zavislosti na fadé specifickych faktort, jako je teplota a doba zpracovani.
Mezi hlavni pouzivané pyrometalurgické procesy patii prazeni, kalcinace a taveni. [58] Prazeni
je exotermicky mechanismus zahrnujici reakce mezi plynem a pevnymi ¢asticemi pfi vysokych
teplotach (az 1000 °C). Pti prazeni dochézi k fyzikdlnim a chemickym zméndm, které umoziuji
odstranéni organickych slozek a pfeménu sloucenin do stavu vhodnych pro dalsi zpracovani
[70][71]. Nejbézngjsim piikladem prazeni je oxidace kovovych sulfidovych rud. Sulfid kovu
se zahfiva v pfitomnosti vzduchu na teplotu, kterd umoziuje kysliku ve vzduchu reagovat
se sulfidem za vzniku oxidu siry a pevného oxidu kovu. Po dokonceni praZeni jsou pevné pro-
dukty a plyny odstranény z pece a dale zpracovany. Kalcinace je proces, pifi kterém se material
zahtiva na vysoké teploty bez tani, aby se odstranily organické latky. Pokud se dostaneme
za teplotu tani, nastane proces taveni. [72]

Dominantni metodou v Ciné a Jizni Koreji je hydrometalurgicka recyklace, ktera na roz-
dil od pyrometalurgie probiha pfi nizsich teplotach [63]. Hydrometalurgické postupy zahrnuji
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pouziti vodnych roztokt k vyluhovani pozadovanych kovt z katodového materialu [46]. Prv-
nim krokem je louzeni (leaching) chemicky stabilniho materidlu. Leaching se ¢asto pouziva
k pienosu kovii z aktivnich materialti do roztokt pro dal$i zpracovani [71][73]. Pro rizné che-
mické slozeni baterii se pouzivaji rtiizné techniky vyluhovani k dosazeni nejefektivnéjSiho zis-
kavani materialt [58]. Hydrometalurgické procesy typicky pouzivaji silné kyseliny k vyluho-
vani materiald, jako je H2SOas, HCI nebo HNO3. Tyto kyseliny jsou pouzivany v rtiznych kon-
centracich a pfi riznych teplotach (40 az 100 °C). Kromé toho se zkoumaji provozni proménné,
jako je pomér pevnych latek ke kapaliné a doba extrakce, aby se urcil rozsah obnovy. [71][74]
Dale nésleduje proces ¢isténi, ktery vyuziva specidlni chemické metody k rozdé€leni dalezitych
kovi [69]. Dalsi krok se zabyva selektivnim ziskavanim kovu z kyselého roztoku, pifi¢emz
existuje nékolik hlavnich technik pro tento proces. Piikladem je extrakce rozpoustédlem, ion-
tovd vymeéna pryskyfici, elektrochemické techniky anebo selektivni sraZeni. SraZeni je selek-
tivni odstranéni slouceniny cilového kovu nebo necistot. V poslednim kroku hydrometalurgic-
kého procesu dochazi k obnové kovu. [75] Kovové materialy vhodné k prodeji jako suroviny
jsou casto vyprodukovany ptimo v této fazi recyklace. Nékdy vSak mize byt nutna dalsi rafi-
nace, pokud se vyZaduje produkce velmi Cistych kovi.

Pyrometalurgicky proces Ize pouzit pouze k recyklaci kobaltu, niklu, médi, zeleza a dal-
Sich doprovodnych prvki. K ziskani dodate¢ného lithia, manganu a hliniku je tfeba déle strusku
zpracovat pomoci hydrometalurgického procesu. Tato kombinovana metoda se nazyva hybridni
metoda (pyro-hydrometalurgie). [28][75]

V poslednich letech se ukdzala bio-hydrometalurgie jako ekologicka varianta k pyrome-
talurgii a hydrometalurgii [76]. Bio-hydrometalurgie vyuZziva k ziskavani materialu vyluhovaci
techniku bio-leaching. Obecné se bio-leaching provadi pomoci mikroorganism, jako jsou bak-
terie nebo houby. Tyto mikroorganismy produkuji enzymy, které pomahaji rozpoustét kovy
a umoznuji jejich extrakci z materialu. [73][77] Tradi¢ni metody jsou Vv soucasnosti nahrazo-
vany biometalurgickymi metodami. Vyuziva se pfirozené vyskytujicich mikroorganismul.
Pro dosazeni ekologické a kovové udrzitelnosti je nutné vyvinout ekologické procesy pro
recyklaci lithium-iontovych baterii. [78]

Piima recyklace je slibnou udrzitelnou metodou, pii které se zachovava struktura katody
baterii. Celé ¢lanky nebo komponenty zistavaji prakticky v neporuseném stavu a poté jsou
upraveny chemicky nebo fyzicky s minimalnim zahtivanim, aby se zabranilo chemické degra-
daci aktivnich slozek, které jsou hlavnim cilem pro zpétné obnoveni. [38][63] V procesu nedo-
chazi k rozpusténi materialu [79][80]. Stejn¢ jako u hydrometalurgického procesu se musi
nejdiive baterie vybit a poté rozebrat na malé ¢asti. Ziskané materialy jsou separovany pomoci
ruznych metod separace napt. magneticka separace, tepelné zpracovani, pénova flotace. Kato-
dové materialy vyzaduji dal$i zpracovani, aby se obnovily jejich pivodni elektrochemické
vlastnosti. Pouzité materialy obvykle neobsahuji lithium a musi byt znovu lithiovany. [81]
Ptima recyklace je vhodnou volbou pro recyklaci velkych baterii, nebot’ vyzaduji optimalizo-
vané procesy. Pfima recyklace je stale ve vyvoji a zatim neni komercné dostupna [58][81].
Doposud byla ptima recyklace provadéna pouze v laboratofi, protoze dosud nebyla provedena
dikladna optimalizace procesniho inZenyrstvi, kterd by umoznila tento pfistup v primyslovém
odvétvi [63].

3.3 Srovnani recykla¢nich metod
Recyklace LIB je klicovou soucasti udrzitelného nakladani s odpady a snahy o obnovitelnost
zdroju. Kazda z uvedenych recykla¢nich metod ma sva pozitiva a negativa.

U ruznych zpusobu recyklace je odlisny pozadavek na mnozstvi surového materialu.
V pyrometalurgickych hutich je ke spravnému fungovani zapottebi nekolik tisic tun suroviny.

27



Ustav procesniho in- Jiyul Song
Zenyrstvi Recyklace bateriové drté
FSIVUT v Brné

Nicméné kvili vysokym teplotdm se spotfebuje velké mnozstvi energie. Vyhodou je,
7e masivni mnozstvi materialu neni zapotiebi piedzpracovat. [49] Piedzpracovani rovnéz ne-
vyzaduje ptima recyklace [63].

Pti recyklaci LIB dochézi ke znecisténi. U energeticky narocné pyrometalurgie se vytvari
sklenikové plyny, jedovaté vypary a nebezpecna Skvara, kterd mize vyzadovat nasledné ulozeni
[38]. Za udrzitelnéjsi metodu se povazuje hydrometalurgie kvuli svym vlastnostem omezené
emise odpadt, vysoké selektivity kovl, Gcinnosti recyklace a obsahu hodnotnych produkt
s ptidanou hodnotou [49]. Avsak pfi pouziti chemického oSetieni k ziskani materialti z baterii
se zvysuji néklady na recyklacni proces a vyzaduji se dodate¢né procedury na ¢isténi odpadnich
vod k zabranéni kontaminace vodnich toku [63]. Chemické reakce rovnéz trvaji déle a maji
niz§i produktivitu nez pyrometalurgické procesy [28].

Pokud se zvoli pyrometalurgicka recykla¢ni metoda, ziskani hliniku a lithia je neekono-
mické a neefektivni. Oproti tomu pomoci hydrometalurgie je vysoce pravdépodobné ziskat zpét
velmi ¢istou formu kovu pii nizSich kapitadlovych nakladech a energetickych pozadavcich. Pti
nizsi spotiebé energie 1ze dosahnout vyssiho ziskani kovu za pouziti bio-hydrometalurgie.
Nicméné tato metoda je Casove narocna kvili obtiZznosti péstovani bakterii a pomalému vylu-
hovani hub. [43] Mimo jiné, na bio-leaching mohou byt pouzity pouze roztoky s nizkou kon-
centraci kovovych iontd, jelikoZz vyssi koncentrace kovli mohou poskodit aktivitu mikroorga-
nismt, coz komplikuje rychlé ziskdvani cennych kovl z odpadnich baterii ve velkém mnozstvi
[56].

Piima recyklace ma navic tu vlastnost, Ze lze teoreticky zpracovat a znovu vyuzit v§echny
komponenty baterie (s vyjimkou separatorti) po dal§im zpracovani [46]. Zahrnuje relativné jed-
noduchy proces s moznosti okamzit¢ho opetovného vyuziti aktivnich materiala po jejich obno-
veni a vyznamné snizeni emisi a sekundarnich zne¢istujicich latek ve srovnani s pyrometalur-
gickymi a hydrometalurgickymi procesy. Metoda si vSak vyzaduje pfisné tfidéni v zavislosti
na presné chemii aktivniho materialu a kvalitni vstupni material (LIB v dobrém stavu). [38]
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4 Globalni pristup K recyklaci bateriové drté

Recyklace baterii se stava prioritou pro staty po celém svéte z divodu rostouciho objemu elek-
tronickych zafizeni a elektrickych vozidel, které vyuzivaji pfedevsim lithium-iontové baterie.
Rychly pokrok v technologii zvysSuje potiebu efektivniho zpracovani bateriovych odpadi a mi-
nimalizace jejich negativniho dopadu na Zivotni prostiedi a lidské zdravi.

V reakci na tuto naléhavou situaci zavedly staty po celém svéte rizna legislativni opat-
feni, smérnice a nafizeni, které se zabyvaji naklddanim s bateriovymi odpady a podporuji
recyklaci. Tyto politiky maji za cil minimalizovat ekologickd a zdravotni rizika spojend s ne-
vhodnym nakladanim s bateriovymi odpady a zaroven podporovat udrzitelny piistup k vyuzi-
vani cennych surovin obsazenych v bateriich. V1ady a autority mohou vyznamné pfispét k roz-
voji efektivni ob&hové ekonomiky stanovenim cili pro miru sbéru a efektivitu recyklace,
a to i prostfednictvim regulace povinnosti tykajicich se likvidace a bezpe¢nostnich standardd.

Jednim z nejvétsich problémi tfidéného sbéru odpadnich elektrozatizeni je ziskavani vy-
fazenych elektrospotiebicli od obyvatel. Tento proces komplikuje rozmanitost elektroodpadu,
ktery nelze jednotné sbirat jako papir, plast nebo sklo. Rizné typy elektrozatizeni napt. drobné
zatizeni (fén), kiehka zatizeni (isporné zarovky), ¢i objemna zatizeni (televize) vyzaduji spe-
cifické zptisoby zpétného odbéru. K tomuto tcelu se vyuzivaji sbérné dvory, pouli¢ni konte;j-
nery, prodejci a rizné motivacni nastroje, véetné finan¢nich odmén nebo soutézi. [82]

Tato kapitola se soustedi na prizkum legislativnich opatieni souvisejicich s recyklaci
baterii a poskytuje piehled riznych smérnic a nafizeni zavedenych ve svété, pricemz je de-
tailngji zkoumana situace v Ceské republice. Zvl4stni pozornost je vénovana evropskému le-
gislativnimu ramci a jeho dopadu na recyklaci baterii.

4.1 Natizeni a smérnice Ceské republiky

V Ceské republice je nakladani s elektroodpadem, véetné baterii a akumulatord, regulovano
fadou legislativnich pfedpist. Tyto pfedpisy jsou zaméfeny na ochranu Zivotniho prostiedi
a zdravi lidi pted skodlivymi latkami obsaZzenymi v elektroodpadu.

Zakladnim pravnim ptedpisem, ktery reguluje nakladani s odpady vcetné elektroodpadu,
je zakon ¢. 541/2020 Sb., o odpadech. Tento zakon stanovuje povinnosti pro vyrobce, distribu-
tory a spotiebitele, zavadi hierarchii odpadového hospodaistvi (pfedchazeni vzniku odpadu,
ptiprava k op€tovnému pouziti, recyklace, jiné vyuziti, odstranéni) a definuje specifické poza-
davky pro sbér, tiidéni a recyklaci elektroodpadu [83].

O vyrobcich s ukoncenou Zivotnosti pojednava zdkon €. 542/2020 Sb. Zakon pokryva
cely Zivotni cyklus vybranych vyrobk, které jsou uvadény na trh samostatné nebo jako soucast
¢1 ptisluSenstvi jinych vyrobkt. Tento zakon stanovuje pravidla pro uvadéni elektrozatizeni na
trh, jejich zpétny odbér, zpracovani a opétovné pouZzivani, financovani nakladani s elektrozafi-
zenimi a povinnosti vyrobct, prodejct a distributorti. Déle v rdmci nabyti u¢innosti tohoto za-
kona vznikly nové povinnosti zpracovatelim odpadnich elektrozafizeni, mezi které patii napii-
klad ovéteni plnéni povinnosti. [84]

Vyhléaska ¢. 16/2022 Sb., o podrobnostech naklddani s nékterymi vyrobky s ukonc¢enou
zivotnosti, specifikuje detaily zpétného odbéru elektrozatizeni. Do ¢eského pravniho fadu byly
postupné v reakci na pfijimani ptisluSnych smérnic EU zavadény kolektivni systémy zpétného
odbéru elektrozatizeni. Jednim z téchto kolektivnich systému je neziskova organizace ASE-
KOL a.s., ktera jménem vyrobct a dovozct elektrozatizeni spravuje celostatni systém zpétného
odbéru téchto zafizeni. Zajistuje sbér, dopravu a recyklaci vyslouzilych elektrospotiebicii,
vcéetné financovani celého procesu, a je zaloZen na principu rovného pfistupu pro vSechny ucast-
niky. Smlouvy s vyrobci jsou jednotné pro vSechny, bez ohledu na jejich postaveni. ASEKOL
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vytvofil nejhustsi sit’ pro sbér elektrozatizeni v Ceské republice, s vice nez 17 000 sbérnymi
misty a zatim jako jediny plni kvoty EU pro sbér elektroodpadu. Dle smérnice EU je tato kvota
stanovena na 65 %, pricemz mira zp&tného odbéru organizace ASEKOL dosahuje 65,3 %. [85]

Mezi dalsi zname kolektivni systémy patii Ceska neziskova organizace ECOBAT, ktera
jako prvni v CR ziskala v roce 2022 opravnéni od Ministerstva Zivotniho prostfedi k provozo-
vani kolektivniho systému pro odpadni baterie [86].

4.2 Narizeni a smérnice Evropské unie

Prvni smérnice, ktera polozila zdklady pro regulaci nakladani s bateriemi, byla smérnice
91/157/EHS piijata v roce 1991. Smérnice stanovila pozadavky na baterie obsahujici rtut’ a ka-
dmium a omezila jejich pouziti, kvuli jejich skodlivym G¢inkiim na Zivotni prostiedi a zdravi
lidi. Nicméné, pozd¢jsi evropska legislativa, konkrétné Smérnice 2000/53/ES Evropského par-
lamentu a Rady ze zaii 2000, posilila tyto normy. Tato smérnice vyZzaduje, aby vozidla na konci
zivotnosti byla navrZzena s ohledem na jejich snadnou obnovu, opétovnou pouzitelnost
a recyklovatelnost. Dale stanovuje povinnost volné dodavky téchto vozidel do autorizovanych
zatizeni pro jejich zpracovani a zakazuje skladkovani a spalovani jejich baterii. [87] Od té doby
se vSak v oblasti regulace baterii v EU mnohé zménilo a byly pfijaty dalsi smérnice, jako na-
ptiklad Smérnice o bateriich a akumulatorech a odpadnich bateriich a akumulatorech
(2006/66/ES), ktera nastavila cile tykajici se shromazd’ovani a recyklace baterii. Taktéz tento
zakon uklada vyrobci odpoveédnost za likvidaci baterii na konci jejich Zivotnosti.

V EU od 18. 2. 2024 nabyla uc¢innosti n€ktera ustanoveni nafizeni Evropského parla-
mentu a rady (EU) 2023/1542, o bateriich a odpadnich bateriich. Nafizeni zavadi nova pravidla,
ktera pokryvaji cely Zivotni cyklus baterii, zahrnujici jejich konstrukci, vyrobu aZ po zpétny
odbér a nasledné vyuziti ¢i recyklaci. Tyka se to vSech typt baterii, od téch pouzivanych v mo-
bilnich telefonech, automobilech, elektrokolech a elektrickych vozidlech aZ po primyslové ba-
terie [88]. Evropsti poslanci vyzvali k zavedeni nové kategorie baterii pro ,,lehké dopravni pro-
sttedky*, jako jsou elektrokola nebo elektro skutry, vzhledem k jejich rostouci popularité
a technologickému pokroku. Tato nova kategorie by byla pfidana, k jiz existujicim tfidam pte-
nosnych, automobilovych a primyslovych baterii. V novych pifedpisech jsou stanoveny vyssi
cile pro sbér ptenosnych baterii (45 % do roku 2023, 63 % do roku 2027 a 73 % do roku 2030)
a baterii pro lehkou dopravu (51 % do roku 2028, 61 % do roku 2031). VSechen odpad z lehkych
dopravnich prostiedkii, automobilovych, prumyslovych a elektrickych baterii by mél byt bez-
platné sbiran pro kone¢né uzivatele, a to bez ohledu na jejich charakteristiku, chemické sloZeni,
stav, znacku nebo pivod. Dale nové baterie musi obsahovat minimalné 16 % kobaltu, 85 %
olova, 6 % lithia a 6 % niklu, které byly ziskany z vyrobniho a spotiebitelského odpadu. [89]
Kromé recyklace a zpétného ziskavani dilezitych surovin se nové natfizeni zamétuje také na
redukci mnoZstvi elektronického odpadu. Od roku 2027 budou mit spotiebitelé pravo nahradit
baterie ve svych elektronickych zafizenich kdykoliv po dobu Zivotnosti téchto zafizeni [90].

EU navrhla v roce 2020 vyzkumny projekt Battery 2030+, zaméfeny na vyvoj udrzitel-
nych baterii budoucnosti, které maji pfispét k dosaZeni cilii klimaticky neutralni spole¢nosti
v Evropé. Aktudlni vyzvy v oblasti recyklace baterii zahrnuji potfebu novych recykla¢nich pfi-
stupil pro materidly s nizkou hodnotou a minimalnim dopadem na Zivotni prostiedi, zejména
S nastupem novych systémt, jako jsou baterie Na-Ion. Demontdz baterii navrzenych specificky
pro elektricka vozidla pfedstavuje vyzvu pro efektivni recyklacni procesy, stejné jako slozita
struktura baterii obsahujici mikrokomponenty a vestavénou elektroniku, ktera komplikuje je-
jich odd¢leni a zvySuje naklady na recyklaci. V kratkodobém a sttednédobém horizontu je oce-
kavan ptichod novych typt baterii, jako jsou pevnolatkové, lithio-sirové, redoxni tokové a ko-
vové vzduchové baterie, coz bude vyZadovat nové recyklacni procesy a technologie. Pfechod
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na vodni zpracovani elektrod a vytvoreni legislativni struktury podporujici udrzitelny design
predstavuji dalsi vyzvy. V dlouhodobém horizontu budou recyklacni technologie muset zvlad-
nout ziskavani budoucich inteligentnich komponent baterii a transformaci recyklac¢nich zavodu
na vysoce automatizované procesy. [91]

4.3 Prizkum recyklace v zahranici

Cina, jako vyznamny producent a uZivatel elektrickych vozidel, predstavila Sirokou $kalu do-
poruceni pro rizné druhy baterii, urila postupy recyklace a likvidace a natidila vyrobctim a do-
vozcum, aby vypracovali redlny plan recyklace. V roce 2015 byla vyhotovena ,, Technicka po-
litika pro sbér a vyuziti elektrickych vozidel* s cilem organizované vést recyklaci a vyuziti
baterii EV a zaméfit se na ochranu osobni bezpec€nosti, prevenci znecisténi a obnovu zdroju.
[92] V souasnosti je Cina lidrem v recyklaci baterii. Oproti EU, je ¢insky recykla¢ni trh 10krét
vétsi [93].

V cele recyklace LIB je i Jizni Korea, jejiz vlada se usilovné snazi tuto predni pozici
udrzet. V roce 2022 vlada oznamila ¢tyflety projekt vyvoje technologii LIB, do kterého inves-
tuje ptiblizn¢ 29 miliard USD. Tento projekt ma za cil zajistit, Ze pouzité baterie budou bud’
recyklovany, nebo vyuzity ve ,,druhém zivoté“, coz by mélo vést k rozsifeni infrastruktury,
zvySeni poctu zafizeni a rozvoje podniki, které dokédzou z odpadniho materidlu extrahovat
cenné suroviny. [94] Jednu tfetinu globalniho trhu s bateriemi ovladaji 3 jihokorejské spolec-
nosti, u nichz s rostouci produkci LIB roste i zajem o recyklaci [95]. Spole¢nost SK Innovation
oznamila stavbu prvniho zavodu na recyklaci kovt z baterii s planem jeho uvedeni do komer¢-
niho provozu do roku 2025. Dalsi korejska spole¢nost LG Energy Solution vyjadtila sviyj dlou-
hodoby zajem vytvofit hodnotovy fetézec v oblasti baterii EV od téZby surovin az po vyrobu
a likvidaci baterii. [96]

V USA se na recyklaci a nakladani s bateriemi zaméfuje zakon ,,The Battery Act*, ktery
byl piijat v roce 1996. Jeho hlavnim cilem bylo postupné vytadit pouzivani rtuti v bateriich
a zajistit efektivni a nakladové U¢inny sbér a recyklaci regulovanych baterii. V zahrani¢i hraji
nékteré neziskové organizace a primyslova sdruzeni dulezitou roli v recyklaci baterii. Jednim
z piikladii je Rechargeable Battery Recycling Corporation (RBRC), neziskova organizace,
ktera aktivné podporuje recyklaci dobijecich baterii prostfednictvim firem, vefejného sektoru,
maloobchodnich zakaznikti a komunit. [97] Prostiednictvim recyklaéni sité¢ RBRC se ziskavaji
a recykluji kovy z Ni-Cd, LIB, NI-MH a malych olovénych baterii. Od roku 1994 se podafilo
RBRC nasbirat pies 12 mil. kg dobijecich baterii [98]. Dalsim vyznamnym hracem v oblasti
opétovného vyuziti a recyklace baterii je neziskova obchodni skupina Portable Rechargeable
Battery Association (PRBA), kterd podporuje jak recyklaéni podnikéni, tak souvisejici pred-
pisy. Tyto organizace predstavuji dalsi aspekt snahy o udrzitelnost a odpovédné nakladani s od-
pady [97]. Call2Recycle je nejkomplexng&jsim celostatnim program, zabyvajici se recyklaci mo-
bilnich telefon a dobijecich baterii. Program poskytuje firmam zplsob, jak shromazdovat
a recyklovat pouzité dobijeci baterie [98].
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5 Prakticky test: SuSeni bateriové drté

V praktické ¢asti bakalarské prace byl proveden test zaméfeny na suseni bateriové drté, které
je jednou z moznych fazi ptedzpracovani. Prakticky test byl proveden na zaklad¢ technické
zpravy vypracované panem Ing. Davidem Jechou, Ph.D. a panem Ing. Vladimirem Brumme-
rem, PhD. Pro realizaci experimentu byla vyuzita technologicka zatizeni v laboratofi BRO
na VUT v Brné. Tato laboratoi poskytla potiebné vybaveni a odborné zdzemi, coz zajistilo
ptesnost a spolehlivost ziskanych vysledkl. Tato zkouska piedstavuje jeden ze zpisobi, jak
zlepsit efektivitu zpracovani bateriovych materiali. Cilem laboratorniho méfeni bylo zjistit
hmotnostni toky, pfedevS§im organickych latek a uhlovodiki, obsazenych v plynu vypatujicim
se béhem suseni bateriové drté€, které mohou byt skodlivé. Mezi dalsi cile patiilo ziskani ¢erné
hmoty z procesu suseni, ktera se da vyuzit k znovuziskani kovt dalsi recyklaci, nebo k okamzi-
tému znovupouziti v novych bateriich. Méfeni se dale zamétovalo na identifikaci teplotnich
podminek, pfi kterych nedochdzi k degradaci jednotlivych slozek materidlu. Zkouska suSeni
bateriové drté byla provedena pii teplotach 200 °C a 250 °C.

Pro suseni byla jako zkus$ebni zafizeni vybrana elektricka trouba (obr. 5.1 a 5.2), ktera
byla specialné upravena pro ucely suseni vzorku. Elektricka trouba byla z bezpecnostnich di-
vodl umisténa do digestote. Zatizeni bylo U vstupu vybaveno nucenym piivodem vzduchu pro-
stiednictvim horkovzdusné pistole. Aby vzduch dosahoval stejné teploty jako je nastavena tep-
lota ohfevu v troubé, musela byt horkovzdu$na pistole nastavena na vyssi teplotu, nebot vstupni
potrubi nebylo izolovano. Ve vystupnim potrubi byly méfeny koncentrace uhlovodiku v odcha-
zejicim plynu pomoci analyzatoru Testa FID 2010 T.

{

Obr. 5.1 Upravené zkusebni zaiizeni ~ Obr. 5.2 ZkusSebni zarizeni v provozu

Pfi zkouSce bylo méfeno pét teplot v riznych bodech zafizeni véetné potrubi. K méfeni
teploty bylo pouzito pét termoclanki typu Greisinger GTF 400, typu K (-65 az 550 °C) s tfidou
piesnosti 1. Prvni termoclanek byl umistén na vstupnim potrubi tésné pied vstupem plynu do
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trouby. Uvnitf trouby byly umistény termoclanky 2 a 3. Teplotu vzduchu méfil termoclanek 2,
ktery byl umistén nad vzorkem. Termoclanek 3 byl umistén v samotném vzorku, a tudiz byla
s jeho pomoci naméfena teplota ohfivani vzorku. Ctvrty termo&lanek méfil teplotu na vystup-
nim potrubi v tésné blizkosti vystupu z trouby a posledni termoclanek byl umistén na konci
vystupniho potrubi (kominu), kde byl méten pritok odpadniho plynu.

5.1 Realizace experimentu

Pro oba testy bylo pouzito 250 g nadrcené bateriové smési. Smés byla nasledné pomoci vody
promyta skrze sita o rozméru 1 mm a 0,025 mm (obr. 5.3) za Gcelem ziskani ¢erné hmoty
(obr. 5.4).

Obr. 5.3 Proces promyvani hrubé Obr. 5.4 Presyta cerna hmota
smési vodou

Podsitné bylo pfemisténo do Petriho misky a vloZeno do suSarny. Nadsitné bylo piesu-
nuto do ptepravni vanicky s jemnym sitem (obr. 5.5) a umisténo do ptredehiatého zkuSebniho

zafizeni.

Obr. 5.5 Prepravni vanicka se jemnym sitem

Béhem susiciho procesu byla sledovana teplota vzduchu v ohfivaci peci. V piipadé vy-
skytu mirné odchylky v nastavené teploté byla provedena tiprava teploty prostiednictvim hor-
kovzdusné pistole. V pribéhu celého procesu suseni byla priabézné monitorovana koncentrace
organickych latek. Vzorek byl v troubé ponechan ptiblizné¢ po dobu 1 hodiny a 30 minut, kdy
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doslo k ustaleni teploty suseného materialu, a poté byla suSina vyjmuta a zvazena. Podsitné
bylo suseno v susarné piiblizn¢ 2 hodiny a nasledné zvazeno a ulozeno do vzorkovnic.

Obr. 5.6 Vysusené podsitné (cernd hmota)

Cerna hmota (obr. 5.6) se nasledn& mize poslat k dali recyklaci za i¢elem znovuziskani
kovil ze smési.

5.2 Vysledky experimentalni zkousky p¥i teploté 250 °C

Vysledky méteni pii teploté 250 °C jsou zaneseny do grafu. Na obr. 5.7 jsou v grafu vyobrazeny
jednotlivé termoc¢lanky a jejich prubéh béhem experimentu. Na vertikalni ose je teplota (ve °C)
a na horizontalni ose je ¢as, ktery ub&hl od zac¢atku experimentu. Na obr. 5.8 je znazornén graf
zavislosti teploty vzorku a koncentrace propanu (CsHs) na prubéhu testu.

350 350

300 300 J
|

&

280 ey /"}/“ e Y N Y SV AV AN ey 250 A f\ L
f\ \ A
T 200 ’ 'L} f I\ ‘l

Teplota [°C]

]

0:00 014 0:28 0:43 0:57 112 126 1:40 1:55 2:09 0:00 0:14 0:28 043 0:57 112 1:26 1:40 1:55
eas [hb:mm] <as [nhemm]

——uwstup ['C]  ——nad vzorkem [*C] ve wzorku [°C] wystup [*C]  —komin [*C] ve vzorku [°C] ~—C3H8 s. plyn [mg/mN3]

Obr. 5.7 Zavislost teploty na pritbéhu testu Obr. 5.8 Zavislost teploty vzorku a koncen-
trace CsHg na pritbéhu testu

Z grafu lze vy¢ist, ze maximalni teplota dosahla 320 °C. Teplota piekrocila o 70 °C ur-
¢enou teplotu zkousky. Doslo tedy k exotermické reakci. Z obr. 5.8 vyplyva, Ze maximalni kon-
centrace propanu byla 41 mg/mn®, ktery se uvolnil béhem zmény teploty na susici teplotu. Vy-
znamné mnozstvi organickych latek se uvolnilo béhem samotného ohfevu a druhé vyznamné
zvyseni koncentrace uhlovodiku bylo zaznamenéno pii exotermické reakci.
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5.3 Vysledky experimentalni zkousky p¥i teploté 200 °C

Na nésledujicich obrazcich jsou znazornény grafy zavislosti teploty a koncentrace uhlovodiku
na prab¢hu ¢asu pfi teploté 200 °C.
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Obr. 5.9 Zavislost teploty na priibéhu testu pri Obr. 5.10 Zavislost teploty vzorku a
200 °C koncentrace CzHg na pribéhu testu

Z obr. 5.9 je patrné, ze nedoslo k exotermické reakci, nebot’ se po uréité dobé teplota
ustalila na teplotu experimentu. Z grafu na obr. 5.10 lze vidét maximalni koncentraci
17,2 mg/ mn?® a vétsina uhlovodiki se uvolnila z bateriové drté béhem samotného ohfevu na Su-

Sici teplotu.

5.4 Vyhodnoceni praktického testu

Susina byla porovnana pfi jednotlivych teplotach na obr. 5.11. Na obrazku a) je zobrazen vzorek
pred susSenim v elektrické troub¢. Na obrazku b) je susina po suSeni pii teploté 250 °C. Béhem
tohoto suseni vznikla exotermicka reakce a material se pfi vysoké teploté spalil. Susina se ztma-
vila do ¢erné barvy. JelikoZ u zkousky provedené pii 200 °C nedoslo k exotermické reakci,
smés nezahotela. Proto 1ze u vzorku c) pozorovat svétlejsi zbarveni.

(b) a pri teploté 200 °C (c)
Na zaklad¢ provedenych experimentil je usouzeno, ze suSeni pfi teploté 200 °C je vyhod-
n¢j$i volbou, jelikoz nedochazi k nezddoucim G¢inklim (vyhoteni bateriové drt¢).

. LT

Obr. 5.11 VzorékApred susenim (@), vzorek po suseni pri teplote 250 °C
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5.4.1 Ostatni sledované parametry

Pro jednotlivé teploty experimentu byly provedeny hmotnostni bilance procesu (viz tab. 5.1).
Mimo jiné bylo zjist€éno mnozstvi odpatrené vody ze vzorku. Do hmotnostni bilance byla zahr-
nuta hmotnost vzorku, ktera ¢inila 250 g pro vSechny vzorky. Déle byla stanovena hmotnost
vzorku po promyti, tedy nadsitného se zbytkovou vodou. Bylo také nutné urcit hmotnost pod-
sitného promytého vzorku, ktery byl nasledn¢ vysuSen. Priimérna vlhkost piivodniho materialu
byla stanovena v minulych experimentech na 13 %. Na zaklad¢ téchto tidaji bylo uréeno mnoz-
stvi vody, které¢ bylo potieba odpafit ze vzorku.

Tab. 5.1 Hmotnostni bilance experimenti

Experiment 1 2
Teplota 250°C 200°C
Navazka vzorku g 250 250
Vzorek po vyprani g 326,1 291
Po suseni g 134 142,9
Vzorek bez podsitného g 190 172,4
Vzorek bez podsitného - susina | g 165,3 150
Podsitné (suchyvzorek) g 60 77,6
Voda ve vzorku g 136,1 118,6
Voda ve vzorku % 41,7 40,8
Susina % 81,1 95,3

Z tabulky lze vidét, Ze pii jednotlivych teplotach se mnozstvi odpafené vody znaéné nelisi
a Vv obou ptipadech se odpaii kolem 41 % vody. Podsitného (suSina) — ¢erné hmoty bylo v kaz-
dém vzorku ptiblizné 69 g, coz piedstavovalo 27,6 % z pivodniho vzorku. Jestlize ptedpokla-
dame, Ze energeticka narocnost je nejvice zavisla na mnozstvi odpafené vody, které je 136,1 g
ve 326,1 g puvodniho vzorku. Tak pro odpafeni této vody bylo potieba 264 kJ.
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ZAVER

Cilem bakalatské prace bylo popsat moznosti recyklace bateriové drté a provést experimentalni
zkou$ku suSeni bateriové drté. Mezi dil¢i cile prace patiilo vysvétleni problematiky baterii
a akumulatorti a poskytnuti komplexniho pohledu na moznosti, vyzvy a perspektivy spojené
s recyklaci daného odpadu.

Od roku 2009 do roku 2021 se mnozstvi baterii a akumulatorit odevzdanych k recyklaci
v EU zdvojnasobilo, nicméné stale se jedna jen o0 45 % z celkového mnozstvi prodanych baterii.
V Ceské republice je ekologicky recyklovana pouze tietina ze 150 miliont prodanych baterii.
Jelikoz jsou suroviny pouzité na vyrobu baterii neobnovitelného charakteru, je vhodné upted-
nostnovat jejich recyklaci a opakované pouziti. Recyklaci 100 kg baterii lze zpétné ziskat
az 74 kg kovovych materialti. Mezi nejdrazsi materialy potiebné k vyrobé baterii se fadi kobalt,
nikl a lithium, jejichz primérna cena za tunu se v roce 2024 pohybovala v desitkach tisic ame-
rickych dolart.

Recyklaci pfedchazeji procesy ptedzpracovani, diky nimz dochazi ke zvySeni ti€innosti
ziskani cennych materialt z baterii. Mezi vyzvy patii | samotny sbér a tiidéni baterii, které stale
zavisi na manualni préci a je zapotiebi je vysoce automatizovat.

Mezi v soucasnosti nejpouzivanéjsi baterie se fadi lithium-iontové baterie, které se nej-
Castéji recykluji pomoci pyrometalurgie anebo hydrometalurgie. Nicmén¢ na zéklad¢ reserse
naroc¢nosti a vzniku vedlejSich produkti, které je tieba fadné zpracovat a zlikvidovat. Mezi udr-
zitelngjsi metody patii piima recyklace a biohydrometalurgie, u kterych nedochazi k znaénému
znecisténi okoli. AvSak tyto metody jsou prevazné provadény pouze na laboratorni bazi, a tudiz
je nutné tyto metody zptistupnit v primyslovém odvétvi. K nejvétsim vyzvam ekologickych
metod patii vysoké ndklady, Casova narocnost a obtiznost recyklace ve velkém métitku. Ne-
jefektivnéj$i metodou i pfes své ekologické nevyhody je pyrometalurgie, jelikoZ je mozné
recyklovat velky objem.

Lze konstatovat, Ze recyklace baterii se stava stale naléhavéjsi prioritou pro mnoho stati
po celém svété. S rlstem objemu elektronickych zatizeni a elektrickych vozidel se zvysuje po-
tieba efektivniho zpracovani bateriovych odpadi a minimalizace jejich negativniho dopadu na
zivotni prostiedi a lidské zdravi. V reakci na tuto naléhavou situaci piijaly staty po celém svéte
ruzna legislativni opatfeni, smérnice a nafizeni, které se zabyvaji nakladanim s bateriovymi
odpady a podporuji recyklaci. V Ceské republice se za zakladni pravni predpis zabyvajici se
nakladani s elektroodpady povazuje zakon ¢. 541/2020 Sh., o odpadech.

V praktické ¢asti byla provedena zkouska suSeni bateriové drté, jakozto jeden z procesu
ptedzpracovani. Cilem zkouSky suSeni bateriové drté€ bylo zjistit hmotnostni toky, predevsim
organickych latek a uhlovodikt, obsazenych v plynu vypafujicim se béhem susSeni bateriové
drté. V ramci experimentu byla ziskana ¢erna hmota vhodna pro dalsi zpracovani a ziskavani
kovi. Byly provedeny dva experimenty pii riznych teplotach, pti¢emz bylo zjisténo, ze opti-
malni teplota suseni je 200 °C. Pfi této teploté nedoslo K exotermické reakci (zahofeni smési),
ale pouze k vysuseni bateriové drté a odpafeni tékavych latek. Navic bylo vyzkoumano, Ze pfti
obou experimentech doslo k odpaieni 41 % vody ze vzorku, které piedstavuje nejvetsi energe-
tickou naro¢nost procesu suseni.

vvvvv

vvvvvv

je klicové pro udrzitelné nakladani s timto typem odpadu.
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