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Produkce LIB
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Obr.1: Svétové vyuziti Li-ion baterii




Veskera recyklace musi nejpozdéji do 31. prosince 2031 dosahnout alespon nasledujicich cilt pro zpétné
ziskavani materiala:

> 95 % pro Co

95 % pro Cu

95 % pro N1

80 % pro Li
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Celkova uc¢innost nad 70% hmotnosti baterie

REGULATION OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL concerning batteries and waste
batteries, amending Directive 2008/ 98/ EC and Regulation (EU) 2019/1020 and repealing Directive
2006/66/EC

Material LIB Al Cu Co Grafit Li Mn Ni P Fe
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r Produkce LIB

Slozeni baterie:

Anoda — Grafit, LTO
Katoda — LFP, NMC, NCA..
Elektrolyt — LiPFs
Separator — PE, PP
Proudovy sbérac — Cu, Al
Obal — Kov, plast
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Obr.1: Baterie dle designu: A) Cylindricka B) Prismaticka, C) Pouch




Slozeni LIB

Plast Elektrolyt
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Obr.4: Slozeni Panasonic NCA 18650 baterie

Cu 12,8 %
La 2,1%
Al 6,3%
Co 2,7%
Ni 14,3%
Fe 13,8%

52% (38,2% bez Fe)
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Obr.5: Slozeni Motoma LFP 18650 baterie

Cu 11,4 %
|1 1,2%

Al 10,5%
Fe 31,4%

54% (22,6% bez Fe)




Slozeni LIB
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Obr.3: Slozeni NMC battery packu

Co 3%
N1 3%
Mn 3%
Cu 10 %
L1 1%
Al 29%
Ocel 9%
58%




Recyklaéni procesy LIB
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Pyrometalurgicka recyklace (Pyro)

» Vysokoteplotni taveni

LITHIUM-ION
BATTERY
RECYCLING

Hydrometalurgicka recyklace (Hydro)

» Mechanicka prediprava s naslednym louzenim

Pirima recyklace
Lanaflll

» Opétovné vyuziti aktivnich materialti s minimalni Gpravou

Obr.6: Cesta LIB: od tézby po recyklaci




Pyrometalurgicky proces Lithium-ion A

batteries Releasing
Y Filtering
» Vysoka pec + struskotvorné prisady e et oy | [ Preparation of batch )
Postcombustion chamber #— Water vapor
[ . Pyrometallurg
> Slitina Cu, Co, N1, Fe el
o Preheating 2::3:“;';"[1 (L) and<__ Na, Ca or ZnO
> Vznik toxickych plynt v 4
Hot gasses —| Plastic pyrolysis > Waste gasses
> Ztrata grafitu a organickych komponent l'
. Smelting and reduction
> Moznost hydrometalurgického zpracovani strusky
v v
Slag Alloy
» o st CasvFe Lk Cu. Co. Ni. Li)
Vyhody: (Al. Si. Ca. Fe. Li) (
» Funguje pro rtizné chemie baterii (NiMH) FTReE Chetlict g eane

., Obr.7: Pyrometalurgicka recyklace firmy Umicore
Nevyhody: Uéinnost y g y y

» Vysoka energeticka narocnost, ztrata Li
» NMC - 35% s naslednou hydrometalurgii az 60%

» LFP - 35% s naslednou hydrometalurgii az 55%
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Hydrometalurgicky proces
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> Drceni baterii a separace

Air jet
sieving

Electrolyte

extractmn
» 'Tridéni materialu I

> Louhovani elektrod v kyselinach

Leaching

Zig-zag Thermal

o -
Egaaic classifier
carbonates . LlPF @ treatment
\ Y . E lron
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> Soli kyselin 2 hydroxidy

> Vysledkem jsou prekurzory pro syntézu elektrodovych
materialt
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> Relativné setrna metoda k zivotnimu prostredi v 1 LoH

> U . . o5 Obr.8: Hydrorometalurgicka recyklace firmy Duesenfeld
¢innost procesu az 0



Hydrometalurgicky proces

» Komplexni a slozity proces

» Preduprava, drceni, louhovani..

» Ruzné druhy slozeni a chemii baterii

» NMC, LFP, NCA, cylindrické, pouch...

» Manipulace s nebezpecnymi latkami

» Teplotni odstranéni pojiv vede k poskozeni grafitu
Vyhody & Nevyhody :

» Vysoka vytéznost kovi, ziskani Li a grafitu
» Narocna separace, vyuziti chemikalii
Uéinnost

> LFP -az75%

» NMC - az95%
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Obr.9: pH srazeni hydroxida rtiznych kova

s

B T
\ 0 (e
9/23/2025  HFW WD HV det  curr pressure 5 um
94844 AM  300pm 6.0mm 500kv ETD 32pA 2.19E-3 Pa Brno University of Technology

Obr.10: Grafit pri 450°C bez inertni atmosféry
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Hydrometalurgicky proces — alternativni metody a rozpoustédla

Biolouhovani
> Nizka efektivita louzeni
> Casové naroény proces
Louhovani glycinem
> Glycin tvori stabilni komplexy s sirokou radou kovili, coz umoznuje selektivni louhovani
> Netoxicky, biodegradabilni, 1ze opakované vyuzit
> Pomala kinetika, nelze efektivné a rentabilné skalovat
Eutekticka rozpoustédla
> Environmentalné setrna rozpoustédla vznikla misenim dvou nebo vice komponent
» Cholinchlorid, etylenglykol
> Slibna alternativa tradicnich mineralnich nebo organickych kyselin
>

Nutna zvysena teplota (220°C)




I Hydrometalurgicky proces — elektrochemické srazeni elektrodepozice

Elektrodepozice

> Vyuziva rozdilnych standardnich elektrodovych potenciali kova

> Dochazi k redukei a vyloucéeni kova

> Rizeni aplikovaného potencidlu umoziuje selektivni srazeni jednoho kovu
> Vysoka cistota produktu (¢asto > 99 %)

> Pouzivaji se inertni katody, nejcastéji nerezova ocel, ze které lze vysrazeny kov ve formé prasku nebo plata

snadno odstranit.
> Hlavni provozni naklad tvori spotreba elektrické energie
> Vyssi pocatecni investice do zarizeni (potenciostaty)

> Nizsi spotreba chemikalii a tvorba odpadnich soli




I Hydrometalurgicky proces — elektrochemické srazeni elektrodepozice

Cur

Elektrodepozice je pomaly proces, ktery je rizen fyzikalnimi a
elektrochemickymi parametry Cof

Omezeni prenosem hmoty (difuzi): il

Kov

> Jonty kovi musi doputovat z objemu roztoku az k povrchu |

X%-0.44

»0.34

%-0.28

% -0.25

katody
> Relativné pomaly krok Mnf X-1.18
Omezeni proudovou hustotou: Al x-1s6
—11.75 —ll.50 —ll.25 —11.00 —01.75 —OI.SO —UI.25 O.E)O 0.I25
> P11 srazeni z vodnych roztok je maximalni pouzitelny Standardnf reduknf potencidl E° [V vs SHE]
proud omezen tim, kdy zacne na katodé intenzivné probihat Obr.11: Redukéni potencidl pro rtizné kovy
vedlejsi reakce vyvoje vodiku.
Casova naroénost: Kov (z NMC katody) E° (V vs. SHE)
> Selektivni ziskani kova ve vysoké Cistoté typicky trva Co 0,28
hodiny (¢asto 4—24 hodin) na jednu frakci kovu. Ni —0,25
Mn -1,18
Li - zGstava v roztoku -3,04
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Ekonomické a environmentalni vyzvy

Vysoké provozni naklady:
» Slozité procesy, pouzivani chemikalii a ¢isténi odpadnich vod
Kolisani cen kovu:
» Ekonomicka zivotaschopnost recyklace je ovlivnéna trznimi cenami ziskanych kova
Logistika a doprava:
» Vytvoreni efektivnich siti sbéru a prepravy pouzitych LIB
Vznik odpadnich vod:
» Pouzivani velkého mnozstvi chemikalii vyzaduje pred likvidaci rozsahlé a nakladné ¢isténi.
Spotireba chemikalii:
» Proces je zavisly na znacném mnozstvi chemickych ¢inidel
Potencial emisi do ovzdusi:
» Neékteré kroky v hydrometalurgii mohou vést k emisim do ovzdusi
Spotieba energie pro konkrétni kroky:

» Celkova spotreba energie je sice nizsi nez u pyrometalurgie, stale vsak vyznamna




Pirima recyklace

» Technologie, ktera zatim existuje spise v laboratornim meéritku

» Prima regenerace aktivnich materialti LIB s minimalnimi strukturnimai
zménami

> Cisténi hydrotermalni metodou a nésledn4 relitiace
Vyhody:

» Jednoduchost a rychlost procesu

> Zpétné vyuziti aktivnich materialtl s minimalni energetickou zateézi
Nevyhody:

» Neflexibilni proces

» Nelze zarucit dostatecnou Cistotu a pozadovanou krystalickou strukturu




Pirima recyklace

» Rozpoustedlo pro anodu — H,0

» Rozpoustedla pro katodu: TEP, NMP,
DMSO, DMAC..

» Pojivo katody nelze dokonale rozpustit

» Schopnost rozpoustédla oddélit katodu
od proudového sbérace zavisi na
vyrobci a druhu pojiva (rtizné
kopolymery PVDF)

» Nutno katodu oddélit mechanicky

Uéinnost
> 90-100% pro LFP 1 NMC
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Shrnuti recyklaénich metod

Pyrometalurgicka recyklace (Pyro)

» Ztrata grafitu, VOC 1 plastt
» NMC - 35% s naslednou hydrometalurgii az 60%
» LFP - 35% s naslednou hydrometalurgii az 55%

» Nesplnuje legislativu EU (od 2026 65% hmotnosti)
Hydrometalurgiicka recyklace (Hydro)
» Zachovani grafitu, VOC 1 plastt

» LFP -az75%
» NMC - az95%
Prima recyklace
» 90-100% pro NMC 1 LFP
» Problém se selektivnim rozpusténim PVDF pro rtizné vyrobce

» Zachovani materiala véetné pojiv




Dekuj1 za pozornost




