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TREND LITHIUM-IONTOVYCH BATERII

Hlavni zdroje energie pro elektromobily,

stacionarni ulozisté a spotrebni elektroniku.

Exponencialné rostouci produkce - 2035.

Zmeny v chemickem slozeni, preference
materialU s nizsim obsahem kobaltu
(LCO = NMC/NCA = LFP).

RUznorodost oblasti aplikace
a konstrukcnich reseni baterii.

Zvysujici se objem vyrazenych ¢lanku
vytvari tlak na efektivni a bezpecné
odpadni zpracovani.

Battery recycling capacity (GWh)
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Expected battery recycling capacity by region based on
current announcements, 2023-2030
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IEA. Licence: CC BY 4.0.
Recycling capacity refers to material recovery. A maximum utilisation factor
of 85% and an average cell energy density of 180 Wh/kg are assumed.
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* Rizika nespravného nakladani: vyrazené baterie

predstavuji nebezpecCny odpad.

 Environmentalni hrozby: unik toxickych latek,
hrozi kontaminace pudy a spodnich vod
tezkymi kovy a nebezpecnymi chemikaliemi
z elektrolytu.

* Pozary: baterie obsahuji zbytkovou energii
a mohou se snadno vznitit nebo explodovat.

* Regulacni ramec:
* platna legislativa, zejména nové Narizeni EU
o bateriich (EU 2023/1542), stanovuje
ambiciozni cile pro ucinnost recyklace a miru
zpétného ziskani klicovych materiald. © 2075 Copyright Volkswagen US Media Site.
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Ztrata cennych surovin: lithium-iontové baterie Vsl g Eectonis
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* predpoklad pro uzavreni materialové smycky. 9% N Auminum 3%
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Generic composition of an NMC battery system divided into individual
components. Reproduced from Gerold, E. et al. Critical Evaluation of the
Potential of Organic Acids for the Environmentally Friendly Recycling of Spent
Lithium-lon Batteries, doi: 10.3390/recycling7010004.
© 2022 by the authors. Licensed under CC BY.
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RECYKLACNI PREDPRIPRAVA

e Soubor uvodnich operaci zajistujicich

bezpecné a efektivni zpracovani baterii.
Cil: priprava materiadl( pro nasledné kroky
recyklace.

Produkt: Cerna hmota (Black Mass) jemny
praskovy koncentrat aktivnich materiald

z elektrod.

Navazujici zpracovani cerné hmoty:

* pyrometalurgie: vysokoteplotni zpracovani,

* hydrometalurgie: chemické louzeni
a extrakce kovovych iontd,

* prima recyklace: obnova elektrodovych

materialu bez rozkladu na prvky.
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* Podstata vybijeni:
e odstranéni zbytkové energie z clanku je
klicové pro bezpecné provedeni nasledného
drceni a pro minimalizaci rizika pozaru.

* Rozdéleni vybijecich pFistupu:
* velké baterioveé systemy (packety, moduly):
e aktivni vybijeni,
* clanky spotrebni elektroniky (mobilni
telefony, notebooky, vrtacky...):
* elektrochemické vybijeni — vybijeni ve
vodivych, nejcastéji solnych, roztocich.
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PROBLEM: ELEKTROCHEMICKE VYBIJENI

* Vyhody:
 efektivita a nizké naklady: zavedena a relativneé levna
technologii vhodna pro hromadné zpracovani baterii,
e jednoduchost procesu: snadna primyslova implementace.

* Nevyhody:

e fyzické poskozeni ¢lanku: solny roztok zpusobuje silnou korozi,
ktera nevratné narusuje obal i elektrodove kontakty clanku,

 kontaminace vybijeci lazné: narusenim obalu dochazi
k Uniku elektrolytu a cennych kovU do vybijeciho roztoku,

 environmentalni a ekonomické dopady: vznik nebezpecneho
odpadu — kontaminované vody, jejiz Cisténi je technologicky
i finanéné velmi naroéné. Unikem cennych kov(l do 1azné se
primo snizuje vytéznost a ziskovost celého procesu.
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Mechanické metody (propichnuti, drceni (a) (b)
pod ochrannou atmosférou).
 VWyhody: rychlost procesu, moznost
spojeni vybiti a drceni do jednoho kroku. ’M’“;:'““N
* Nevyhody: Rizikovost ~ — hrozi R
nekontrolovane uvolnéni energie, pozar,
exploze a Unik toxickych plynu. Vyzaduje
velmi nakladné bezpecnostni vybaveni.

Metal bracket

Fire board

Set-up of the nail penetration tests for 21700 NMC lithium-ion battery: (a) axial penetration
and (b) radial penetration. Reproduced from Shelke, A.V.; Buston et al. Characterlzmg and
predicting 21700 NMC lithium-ion battery thermal runaway induced by nail penetration.
Applied Thermal Engineering, Elsevier, 2022. Licensed under CC BY 4.0.

Symposium ODPADOVE FORUM, 15. Fijna 2025, pfispévek €. 112 8



ALTERNATIVNI METODY VYBIJENI
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e Kryogenni zpracovani (napr. mrazeni v kapalném dusiku).
* Vyhody: ZvySeni bezpecnosti nasledného drceni, eliminace rizika tepelného uniku.
* Nevyhody: Nejedna se primo o vybiti, ale o snizeni reaktivity zmrazenim elektrolytu.
Lze oznacit spiSe za bezpecnostni (energeticky a ekonomicky narocnou) predupravu.

Different technologies to shred a lithium-ion battery: (a) Inert, (b) Vacuum, (c) Wet, and (d) Cryogenic. Reproduced from Oliveira, M.; Abreu, B.; Costa, H.
Shredding of Lithium-lon Batteries: Overview and Industrial Perspective. IntechOpen, 2024. doi: 10.5772/intechopen.1008229. Licensed under CC BY 4.0.
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* Vybijeni zatéZi (,vybijeni odporem®).
* VWyhody: BezpecCnost a mozna kontrola procesu. Moznost rekuperace energie
 Nevyhody: Nevhodné pro hromadné zpracovani (clanky spotrebni elektroniky),
vyzaduje individualni pfipojeni kazdého clanku.

(a) ﬁ (b) (c)

OEES 7S (1|

adjustable Load Potentiometer MOSFET

e 1| o
= Lo
Device _ﬂ
ﬁ

i;

A pictorial representation of solid medium discharge by (a) adjustable load, (b) electrical resistors for cells, and (c) MOSFET for modules. Reproduced from Bhar,
M. et al. A review on spent lithium-ion battery recycling: from collection to black mass recovery. RSC Sustainability, 2023, 1(5), 1150-1167.
doi: 10.1039/D3SU00086A. Licensed under CC BY 3.0.
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METODA CVUT V PRAZE

* Alternativni metoda vybijeni ke konvencnim elektrochemickym pristupam.

* Kompletni eliminace environmentalnich a zdravotnich rizik:
* nedochdzi k poruseni obalu = Uniku materiadll baterii, v¢. elektrolytu.

* Patent & 310459 na UPV:
* nazev metody: ZpUsob vybijeni baterioveho clanku,
* prihladovatel: CVUT v Praze,
e puvodci: Prazanova Anna, Zbynéek Plachy, Vaclav Knap,
* zvefejnéni ve V&tniku UPV: 2. 7. 2025,
* nabyti pravni moci po zverejneni ve Vestniku.
 podanina EPO: EP25157404.2, 12. 2. 2025.
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PRINCIP METODY

* Vybijeni ¢lankd zkratovym proudem, ktery vznika
pfi propojeni elektrodovych kontaktd ¢lankd
pomoci kovovych fragmentu v chladici kapaliné.

* Charakterizace procesu:
* rychly pokles napéti na kontaktech clankd
(typicky pod 1V behem 30 min.),
* kompletni vybiti a poklesu celkoveho napeéti
bateriového clanku (tj. v€etné regenerace, pod
1 V) pfi vybijeni po dobu minimalne 10 hod.

1 — nadoba pro vybijeni clanku
* Dosazena hodnota napéti je bezpecna pro dalsi 2 — vybijeny clanek

3 — chladici kapalina

kroky recyklacniho predzpracovani (drceni a mleti). 4 — wybijeci médium
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CHARAKTERIZACE VYBIJENI

Napéti (V)
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Prabéh vybijeni ¢lankd béhem prvnich 3000 s |

IN PRAGUE

TN Prabéh vybijeni ¢lanka béhem 10 hod
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Mapéti V)

Priabé&h regenerace vybiti

pF¥i dFivéjSim ukonceni
vybijeni clanku
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CHARAKTERIZACE VYBITi (REGENERACE)

Rt
i1 B

0

Priibéh regenerace ¢lankl (celkové napéti)
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Cas (s)
—Kohoutkova voda —Transformatorovy olej

70000
~19,5 hod
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Oblastkarbonatovych sloucenin,
které tvori zakladni slozku
elektrolytického rozpoustédia

N

Necilend identifikace nezndmych t&kavych organickych latek ve vzorcich chladiciho média (metoda CVUT) a vybijeci ldzné
(elektrochemické vybijeni roztokem NaCl) pomoci plynové chromatografie s hmotnostni spektrometrii (GC-MS).
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SROVNANI: EKO&EKO NAROCNOST

metoda CVUT
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elektrochemické vybijeni

Kompletni eliminace vzniku
nebezpecného kapalného odpadu.
Zamezeni uniku elektrolytu

a dalsich materiala (kova) diky
zachovani integrity obalu
bateriovych ¢lankad.

Produkce nebezpecného odpadu ve
formé kontaminované vybijeci
lazné.

Unik elektrolytu a cennych kovii do
vybijeciho roztoku v dusledku
narusSeni obalu ¢lanku.

Nevratné poskozeni a degradace

" rp O wp s - -~

koroze.

Nizké naklady na cisténi a likvidaci
odpadnich lazni.

Maximalizace vytéznosti cennych
surovin béhem recyklace.

Zvyseni celkové efektivity a
hodnoty recyklacniho procesu diky
Cistoté

Wm‘a‘te"a‘l’uv i ia w

[ -

Vysoké financni naklady na sanacia
likvidaci kontaminovaného
roztoku.

PFimé snizeni vytéznosti a
ziskovosti recyklace v dusledku
ztraty kovi.

Technologicka a financni naroc¢nost

spojenasmanagementem |
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Soucasné, konvencné uzivane, metody vybijeni jsou neudrzitelné.

Elektrochemické vybijeni v solnych roztocich zplsobuje korozi, kontaminaci a ztratu
cennych surovin, coZ snizuje efektivitu a ziskovost recyklace.

Tradi¢ni alternativni metody vybijeni nejsou zcela bezpeclné, jsou ekonomicky
a procesne narocne.

Metoda CVUT predstavuje bezpeéné a efektivni FeSeni, které nabizi udrZitelnou

alternativu a posouva recyklaci baterii blize smérem k cirkularni ekonomice. Metoda:

* eliminuje environmentalni rizika,

e zvysuje vytéznost a maximalizuje zisk cennych kovu,

* snizuje naklady na nakladani s nebezpeCnymi odpady a zvysuje celkovou hodnotu
recyklacniho procesu.
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Vedouci tymu odpadniho zpracovani:

Ing. Anna Prazanova, Ph.D.
anna.prazanova@cvut.cz

B&ESS-CVUT
Vedouci skupiny:

MSc. Vaclav Knap, Ph.D.
vaclav.knap@cvut.cz




