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Obnovitelné zdroje energie a moderni technologie souvisejicich s decentralizaci, modernizaci a
digitalizaci energetiky prodélavaji se stupnujici tendenci pfiblizné od roku 2008-2009 dramaticky
rozvoj. Spolu s masivnéjsi penetraci narodnich energetickych mix{ Cistymi, nizkoemisnimi zdroji se
rostouci mérou $ifi také famy a zavadéjici vyroky spojované s témito novymi technologiemi. Jednim
z takto zavadéjicich tvrzeni je, Ze baterie respektive akumulatory neni mozné ekologicky likvidovat,
recyklovat Ci vyrabét na zakladé principl cirkularni ekonomiky.

Pritom jak v soucasnosti ¢i do budoucna platna legislativa, rostouci tlak na nerostné suroviny,
zejména vzacné kovy, volatilita jejich ceny, surovinova bezpecnost a sobéstacnost, stejné jako
zabéhlé i nové objevované primyslové a vyrobni postupy ukazuji, Ze principy cirkularni ekonomiky,
tedy recyklace, opétovné vyuzivani surovin a predchazeni vzniku odpadu a zbytecnych
energomaterialovych tokl, budou v sektoru obnovitelnych zdroju elektfiny a jejiho ukladani v
mensich a stfedné velkych objemech jednou z kli¢covych oblasti energetiky.

Baterie a akumulatory spolu s obnovitelnymi zdroji sehraji klicovou roli v prechodu na udrzitelnou,
ekonomicky rozumnou a ¢im dal méné uhlikové intenzivni energetiku budoucnosti. O tom, zda
dokazeme plné vyuzit benefitd prdmyslovych odvétvi, ktera se zaméruji na konec Zivotniho cyklu
zdrojl obnovitelné energie, rozhodne politika a regulatorni prostredi, které stanovi jasna pravidla
a podminky. Zelena dohoda pro Evropu a ji predchazejici série legislativnich opatreni, v podobé
energetického balicku, dlouhodobé strategie pro nizkouhlikovou ekonomiku i strategie cirkularni
ekonomiky, vede rfadu firem k tomu, aby hledaly zpUsoby, jak tyto klicové politiky a s nimi spojené
regulatorni pozadavky preklopit v byznysovou pfilezitost a vyhodu a do budoucna jim tak usnadnil
obstat v konkurenci vGci asijskym vyrobclm, zajistil jim diléi surovinovou nezavislost a
samostatnost a pfipravil na pfipadnou cenovou volatilitu klicovych nerostnych surovin.

Recyklace akumulatori a baterii

Dobijeci baterie ¢i téz akumulator je ¢lanek slouzi k vicenasobnému uchovani elektfiny. Prvni
komercni lithiové akumulatory vyrobila firma SONY v roce 1991. Dnes lithiové akumulatory
najdeme v témer kazdém bezdratovém elektronickem zarizeni Ci pfistroji, jako jsou mobily,
notebooky, tablety, hodinky, ovladace, bezdratové klavesnice, mysi, autonomni senzory, zalozni a
nouzové zdroje, elektrokola a elektrokolobézky, vrtacky, kardiostimulatory ¢i dobijeci tuzkové
baterky AA. A ¢im dal vice nachazeji své misto také v oblasti dopravy a mobility, nejen na drovni
osobnich automobilovych vozidel, ale také vozidel uzitkovych (bagry, tahace, atp.), lodi ¢i malych
letound.

Kazdy rok skonci obrovské mnozstvi akumulatord ve sbérnych dvorech, tridicich linkach ¢i na
skladkach a vyjimku netvori ani EU. V roce 2019 na evropsky trh 800 tisic tun autobaterek, 190 tisic
tun primyslovych baterii a 160 tisic tun spotrebnich baterii. V roce 2015 byl celkovym objem
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novych spotrebnich baterii na evropském trhu 212 tisic, priCemz ve stejny rok skoncilo na
skladkach 35 tisic a 84 tisic tun se podafrilo vysbirat." Podle platné evropské legislativy je tfeba
minimalné 50 procent vSech baterii shromazdit na recyklaci. Tuto normu zatim splnuje jen nékolik
malo clenskych stat EU.

V soucasnosti lithiové akumulatory vyrazné nabiraji na velikosti a ocekava se jejich exponencialni
boom. Zacalo to boomem e-kol a nasledné e-kolobézek a nasledovat budou dalsi sektory mobility,
véetné leteckého a ndmorniho pramyslu. Viz predikce Bloomberg NEF pro vyvoj.?
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Jak je mozné recyklovat akumulatory?

Po chemické strance je zékladnim rozdilem mezi bateriemi a akumulatory s obsahem lithia, ze
katoda baterie je tvofena kovovym lithiem a netoxickymi kovy. Akumulatory neobsahuji kovové
lithium. Riziko pfi recyklaci v exotermni reakci pfi styku vodni pary s kovovym lithiem je proto
vyrazné vyssi u baterii nez akumulatord. U akumulatort je tieba vyresit vyssi koncentraci kov, jako
jsou nikl a kobalt. Lithiové akumulatory sestavaji z tézkych kovd, organickych chemikalii a plastd v
zastoupeni 5-20 % Co, 5-10 % Ni, 5 - 7% Li, 15 % organickych chemikalii a 7 % plast(.?

Existuji rizné metody, jak akumulatory i baterie recyklovat. V soucasnosti je v komerncnich
provozech nejcastéji uplathovana recyklaéni metoda pomoci termického rozkladu v uzavieném
cyklu. Recykluji se Li-ion, Li-polymer a NiMH clanky. V tomto procesu se pouzité clanky primo
sazeji do pece bez jakéhokoliv predzpracovani drcenim, demontazi, kalcinaci, pyrolyzou. Plasty plIni
Ulohu redukcniho cinidla a zdroje energie zaroven.

Kovy se roztavi a koncentruji do slitiny. Tento recyklacni postup realizuji napriklad spoleCnosti
Umicore, SONY, ACCUREC ¢i CITROEN. Uéinnost téchto metod se pohybuje na Grovni 60 %
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zpétného ziskani obsazenych materiald. Dlivodem relativné nizké miry efektivity recyklace je
predevsim prehlizeni lithia jako recyklovatelného soucasti.
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Efektivnéjsi metody recyklace akumulatoru a baterii

Nedavno popsand metoda, jak recyklovat lithium-ionové akumulatory, je zaloZena na sto let
starém zpUsobu ziskavani surovin, které spociva v kombinaci vody, vzduchu a petroleje.* Metoda
znama z tézebniho inzenyrstvi, jakou se ziskavalo Zelezo z rudy, se mize pouzit také na ,vyslouzilé”

baterie.

Postupy dlouho znamé a bézné pouzivané v tézebnim primyslu, které pro separaci médi a hliniku
vyuzivaji gravitaci. Pro oddéleni dalSich komponent (grafit, lithium a kobalt) se pouziva voda,
konkrétné tzv. pénova flotace. Flotace vyuziva rozdilné smacitelnosti povrchu riznych materiald.
Nékteré materidly jdou vodou smacet snadno, zatimco jiné hlre. Béhem pénové flotace se
najemno rozmeélnéna smeés, ktera tvorila obsah baterie, intenzivné micha ve vodé, ktera se zaroven
nechava probublavat vzduchem. Méné smacivé (hydrofobni) casti ulpivaji na vzduchovych
bublinach, které je vynaseji na hladinu. Zde se shromazduji ve formé pény, ktera se mechanicky
odstranuje a dopravuje k dalSimu zpracovani. Oproti tomu dobre smacivé (hydrofilni) Castice k
bublindm nepfilnou, klesaji ke dnu, kde vytvareji flotacni sedlinu. Pro vétsi efektivitu celého
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procesu lze pouzit chemicky sbérac, latku, ktera pritahuje jen nékteré mineraly a ty nasledné Inou
k bublindm pény, napriklad petrole;j.

Nejvétsi vyhodou této metody spociva v nizkych financnich nakladech a velké energetické
efektivité. Takto ziskané materialy jsou pIné vhodné pro opétovné vyuziti v primyslové vyrobé a
navic jsou levnéjsi nez vytézené suroviny.

Dalsi prikladem vysoce efektivni recyklace lithium-iontovych baterii je nizkonakladova a ekologicky
Setrna metoda recyklace kov(i z materiald obsazenych v anodach a katodach mobilnich telefon(
pomoci louzeni.> Touto metodou se dafi efektivné ziskavat oxidy kov(i na bazi lithia a grafit a
nasledné je vyuZivat v louzeni. Kyselina octova (CH3COOH, resp. C2H402) a voda byly pouzity jako
louhy slouzici k recyklaci, respektive opétovnému ziskani kovl z katody a anody. Efektivnost této
metody byla 99,9 % Li, 98,7 % Co a 99,5 % Mn v pripadé katody v ¢asovém rozpéti 40 minut a
70°C a hustoty 20g/l. Kromé louhovani katody se lithium pomoci této metody ziskava z
grafitového materidlu anody za uziti vody jako rozpoustédla s vyslednym produktem Li2CO3 (99.7
% Li). Z louhovani katody se podafilo ziskat 99 % kobaltu sulfid kovu s vyslednou cistotou 99.2%
a nasledné se podafrilo ziskat MnCO3 vyslednou cistotou 98.7% a Li2CO3 s vyslednou Cistotou 99.4
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Materialy z katody a anody z manualné rozebranych doslouzivsich lithiovych baterii se nechaly
zreagovat s kyselinou octovou. Nejlepsi vysledky louhovani 99,9 % Li z grafitu za pomoci zeleného
rozpoustédla na bazi vody coby louhu. Takto ziskané cenné produkty z vyslouzilych baterii mohou
poslouzit jako prekursory pro syntézu katodovych materiald, které by mély prispét k udrzitelnosti
bateriového pramyslu.

Obdobné vysoké ucinnosti recyklace li-ionovych baterii dosahuji také Taguciho metoda di
mechanicko-chemicky postup popsany vyzkumniky Cinské akademie véd, za uziti kyseliny
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ethylendiamintetraoctové (EDTA) coby chelatacniho cinidla a nasledného vzniku Li-EDTA and Co-
EDTAS

Ekologicka recyklace lithium-iontovych baterii firmy
Duesenfeld

Za pozornost stoji také Uspésné metody recyklace baterii, uzivané v nékterych komercnich
provozech. Némecka spolecnost Duesenfeld pouzivad patentovanou metodu recyklace, ktera
kombinuje mechanické, termodynamické a hydrometalurgické postupy. Diky této metodé je
pomoci velmi malych energetickych vstupl mozné dosahnout vyjimecné miry zpétného ziskani a
nasledného vyuziti obsazenych materiald. Nizka energeticka narocnost celého procesu je dana tim,
ze firma neuplatiiuje energeticky narocné techniky, které se bézné pouzivaji pfi recyklaci baterii,
jako je taveni, pyrolyza nebo zahfivani.

Touto cestou firma recykluje nejen obvyklé kovy, ale také grafit, elektrolyt a lithium. Pfi vyrobé
druhotnych surovin se pomoci recykla¢niho procesu Duesenfeld v porovnani s primarni tézbou
surovin usetfi 8,1 tun CO2 na tunu recyklovanych baterii. Ve srovnani s konvencnimi procesy taveni
Setfi metoda Duesenfeld 4,8 tun CO2 na tunu recyklovanych baterii.

Recycling efficiency of a lithium-ion battery cell

32% - current state of the art 72% - Duesenfeld mechanically 91% - Duesenfeld mechanically + hydro
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Uspora CO2 metody Duesenfeld ve srovnani s dal$imi postupy

U lithium-iontovych baterii dosahuje metoda Duesenfeld miry vyuziti materialu, ktera je témér
dvojnasobna oproti konvencnim metodam recyklace. Je doplnéna hydrometalurgickymi procesy,
je mozné dosahnout miry recyklace témér 100%. Proces mechanické recyklace muize byt proveden
ve stacionarni i mobilni konfiguraci na sbérnych mistech v kontejnerech o délce 40 stop. Baterie s
ukoncenou zivotnosti se obvykle klasifikuji jako nebezpecné zbozi a prepravuji se v prepravnich
kontejnerech na baterie. Mechanické zpracovani in situ oddéluje elektrolyt od ostatnich materialt
a pro vysledné produkty neni potreba specialni prepravni nadoba na baterie. Tyto meziprodukty
se prepravuji ve standardnich kontejnerech, coz znamena, Ze prdmérny kamion mize nést
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sedmkrat tolik. Toto snizeni prepravy nebezpecnych véci eliminuje vétsinu naklad(i na cely proces
recyklace baterii.

Ve svém mechanickém recyklacnim procesu dosahuje spole¢nost Duesenfeld 72% miry recyklace
materialu, zatimco zpracovani tmavé hmoty pomoci hydrometalurgického procesu Duesenfeld
zvysSuje miru recyklace materidlu na 91%. Pouze separacni film a slozky elektrolytu s vysokymi body
varu se v soucasné dobé nedaji obnovit. Diky témto hodnotam Duesenfeld prekonava soucasné
pozadavky smérnice EU o bateriich 2006/66 /EC.

Firma Duesenfeld vyvinula specialné pro lithium-iontové baterie inovativni retézec procesu, ktery
je chranén Sirokou skalou patentll. Unikatni kombinace mechanického zpracovani a
hydrometalurgickych proces( a skutecnost, Ze firma nevyuziva vysokoteplotni procesy, umoznuiji
vysoce efektivni proces recyklace material( z baterii.

Mechanicka pfiprava lithium-iontovych baterii je naro¢ny Ukol vzhledem k hoflavému elektrolytu
a nebezpecnym komponentlm. Pro zajisténi bezpecné pfipravy vyvinul Duesenfeld patentovanou
metodu, ktera eliminuje rizika. Po vybiti a demontazi jsou baterie rozdrceny v atmosfére inertniho
plynu a rozpoustédlo v elektrolytu se ziska z drceného materialu vakuovou destilaci. Nizka teplota
procesu zabranuje tvorbé toxickych plynd. Separované rozpoustédlo je poslano do chemického
primyslu pro dalsi vyuziti.

Vysuseny drceny material je rozdélen na rdzné frakce materialu na zakladé fyzikalnich
charakteristik, jako jsou velikost castic, hustota ¢i magnetické a elektrické vlastnosti; ty pak
podléhaji dalSimu metalurgickému zpracovani. Frakce Zeleza, médi a hliniku jsou odeslany ke
standardni recyklaci. Duesenfeld vyvinul hydrometalurgickou metodu zpracovani c¢erné hmoty,
kterd obsahuje elektricky aktivni materidly a vodivou sil. Timto postupem spole¢nost z Cerné
hmoty ziskava kobalt, lithium, nikl, mangan a grafit. Ve vétsiné pradmyslovych hydrometalurgickych
procesuy, které se v soucasné dobé pouzivaji pro zpracovani cerné hmoty, se ziskava pouze kobalt
a nikl. Lithium, mangan a grafit.

Zivotnost akumulatoru

Zivotnost velkych akumulator( prekracuje bézné rozéifenou laickou predstavou, Ze jejich Zivotnost
je maximalné 2 roky. Z dlouhodobych studii modernich akumulatort vyplyva, Zze bézné prekonaji
1200 nabijecich cykld s garanci 70 - 80 % pdvodni kapacity. To podle CSU odpovida pfi sou¢asném
vyuziti 20-30 let provozuschopnosti. Navic kdyby vyuzitelna kapacita akumulatoru by klesla na 70
%, stale mize jesté dlouha léta slouzit jako stacionarni ulozisté elektrické energie. Ovsem i
akumulatory s degradovanou kapacitou mohou i nadale slouzit svému pUvodnimu Ucelu, jak
ukazuje francouzsky start-up Transition-One, ktery vykupuje baterie z vyrazenych voz( Tesla a
konvertuje vozy Renault Twingo I, Fiat 500, Citroen C1, Peugeot 107, Toyota Aygo, VW Polo na
elektromobil s dojezdovou vzdalenosti 100 pfi maximalni rychlosti 110 km/h. Soucasna cena
pretvoreného automobilu, ktery startup umi vyrobit za jediny den, je 8,5 tisic euro, tedy priblizné
za 220 tisic korun, ale firma pocita s tim, ze zefektivnénim celého procesu snizi cenu az na 5 tisic

FACT SHEET Recyklace baterii a akumuldatort elektfiny / Cirkuldrni Hub Praha / leden 2020



euro, tedy 130 tisic korun. Prvni elektromobily tohoto druhu planuje na trh dodat v roce 2020, v
planu ma vyrobit celkem 4 tisice ro¢né.’

Recyklaéni linky automobilek

Uz nyni jsou u rady velkych intermitentnich zdrojl obnovitelné energie (vitr a slunce) vyuzivany
staré akumulatory pro vykryvani nerovnomérné vyroby elektrické energie. Takovym pfikladem je
fotbalovy stadion Ajaxu Amsterdam, v jehoz Utrobach se nachazi 148 akumulatorli z prvni
generace Nissan Leaf, ktera slouzi jako Ulozisté elektfiny s kapacitou 4 MWh pro fotovoltaickou
elektrarnu s kapacitou 3 MWp instalovanou na stfeSe stadionu.

Dalsim prikladem je VW, ktery od 2020 zacina se sériovou vyrobou Mobile Powerbank ve formatu
malého kontejneru nebo nabijeciho stojanu s instalovanou kapacitou 360 kWh ze starych
vyfazenych trakcnich akumulatord. Plan je nasazovat toto zafizeni pfi rlznych spolecenskych
akcich, odlehlych parkovistich, mistech s nestalou nebo nedostatecnou kapacitou pro rychlé
nabijeni. Pfipadné i pro humanitarni Ucely v dobé prirodnich katastrof nebo geopolitickych
nepokoju.

Za béznych podminek se akumulator z elektromobilu dostane k recyklaci odhaden za 20 let
provozu. A proto, kdyZ nyni Casto vidame velké titulky "odbornych" internetovych i tisténych
zpravodajskych sluzeb a bombarduji nas vysledky Meta-studie, ze neexistuji zadné recycling
koncepty a primysl viibec neni pfipraven na obrovské mnozstvi vyfazenych akumulatord, tak je to
jen polopravdy. Protoze skutecnost je prosté takova, ze tyto hory vyfazenych akumulatord jesté
neexistuji.

Nedostatek akumulatort k recyklaci

Pocet modernich linek a relativné velké nevyuziti jejich zpracovatelské kapacity je omezen zatim
nizkym mnozstvim dostupnych velkych akumulator( k recyklaci a relativné nizka trzni hodnota
lithia a koncentrace v samotnych akumulatorech ve srovnani s cenou Co, Ni, Cu, Al, jakoz i velmi
nizké pocty recyklovanych akumulator(. Podle Udaju zpracovatelskych spolecnosti pro rentabilni
recyklaci lithia musi pétinasobné zvysit prisun velkych akumulatord. Zavody jsou dimenzovany na
zpracovani pres 3 000 tun velkokapacitnich akumulatord rocné.

To se zméni do budoucna otevrenim novych vyrobnich zavodi samotnych automobilek. Poté bude
kazdy zdroj lithia vitan a recyklace se stane rentabilni. Zarfizeni jsou bézné dimenzované na
zpracovani okolo 7 000 tun rocné. V soucasnosti jsou vytizené prevazné zpracovanim malych
baterii. Vyhodou jejich provozu je velmi snadné zpracovani poskozenych akumulator( bez nutnosti
jejich hloubkového vybiti. V pfipadé kompletni recyklace je momentalni technologicka hranice
nékde na Urovni 80 % zpétné vytéznosti.

Zaroven jsou v komercnim provozu dostupné technologie, které recykluji baterie az na urovni 96
%, pfi zpracovani akumulatorG i baterii aplikuji hydrometalurgické metody. Témi disponuje
napfiklad jiz zminéna némecka spolecnost Duesenfeld ¢i firma Redux. Pozoruhodné na téchto
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recyklacnich zavodech je vyuziti zbytkového napéti zpracovavanych ¢lankd, které po hloubkovém
vybiti slouZi pfimo k pohonu samotné recyklacni linky.

Clanky jsou drcené v dusikem naplnéném prostiedi, které brani reakci vody s lithiem a hrozici
termalni udalosti. Toto umoznuje zpracovani i poskozenych akumulator(i a baterii, které nebylo
mozné kompletné zbavit zbytkového napéti. Ziskany granulat se opakované drti az na prach, z
néhoz se pomoci elektrochemickych procesu, jakoz i louhovanim v kyselinach ziskavaji jednotlivé
kovy.

Za soucasnych podminek nedava smyslu provozovat velkokapacitni priimyslové zafizeni k likvidaci
lithiovych baterii a akumulator z elektrickych vozidel. Pristich 10 let by totiz takova instalace
neméla dostatek material(i. Z provozné ekonomického hlediska bude stavba stavét sbérna mista
ve formatu giga factory davat smysl az pfiblizné za deset let.

Proto firmy voli jiné postupy, Napfiklad automobilka VW k budované vyrobni lince na lithiové
akumulatory ve mésté Salzgitter pripoji také recyklacni centrum. V prvni fazi pouze jako pilotni
jednotku s rocni kapacitou na urovni 1 200 tun, cozZ se rovna priblizné 3 tisicim elektromobild. VW
se chysta vyuzivat chemicky proces hydrometalurgického zpétného ziskavani zakladnich surovin
pro vlastni vyrobu s minimalni 90% ucinnosti. Obdobné zavody v dohledném case pravdépodobné
postavi také dalsi automobilky, vyrobci baterii i akumulatorG. A jejich hlavnim motivem nebudou
uslechtilé environmentalni cile, ale ekonomicky pragmatismus snizovani provoznich a vyrobnich
nakladd.
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