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Shrnuti

Automobilovy pramysl je povazovan za hnaci motor ceské i evropské ekonomiky.
V souvislosti s pfechodem k elektromobilité se vSak automobilky potykaji s tvrdou
zahranic¢ni konkurenci. Bateriovy priimysl je rychle se rozvijejici odvétvi s vysokou
pfidanou hodnotou. Vyznamnou ekonomickou pfileZitost skyta nejen samotna
vyroba, ale vSechny c¢asti hodnotového fetézce baterii - od tézby a zpracovani
kritickych surovin, jako jsou kobalt, lithium, nikl a mangan, pres syntézu
elektrodovych material( a vyrobu komponent, az po sestaveni ¢lankl ¢i montaz
do bateriovych moduld a packu. Ty jsou nasledné vyuzivany jak v elektromobilech
a spotrebni elektronice, tak v rostouci mife ve stacionarnich ulozistich. Komercné
dostupné baterie se liSi predevsim chemickym sloZzenim katodovych materiald
(napf. LCO, LFP, NMC, LMO a NCA), coz ovliviiuje jejich vykon, kapacitu
a bezpecnost. Kazdy z téchto materialdm se pak diky svym vlastnostem hodi na

jiny typ aplikace.

Tim v3sak zivotni cyklus baterii nekonci. Pokud jde o baterie do elektromobild,
tak fada vyrobcl garantuje Zivotnost 8 let nebo 160 000 km, v praxi je vSak
i mnohonasobné vyssi. S dneSnimi bateriemi Ize bézné dosahnout zivotnosti
kolem 15-20 let ¢i 500 000 km najezdu. Poté, co kapacita baterie klesne na
cca 70 % puvodni kapacity, nastava mozZnost jejiho sekundarniho vyuZiti
(second life) v Fadé novych aplikaci, jako je ukladani energie z obnovitelnych zdrojd
nebo v prlmyslovych energetickych systémech. Tento pfistup prodluzuje
Zivotnost baterii (projekty v CR napf. pocitaji s dalsi Zivotnosti kolem 15 let), ale
také sniZuje environmentalni zatéz, jelikoz klesd potfeba téZzby surovin a vyroby
novych baterii. Na samotném konci cyklu pak stoji recyklace, ktera v zavislosti na
zvolené technologii umoZiiuje ziskat az 90-95 % plvodnich surovin, které mohou

byt nasledné znovu vyuZity pro vyrobu novych baterii.



Evropsky podil na

celosvétové produkci by se

V Evropé se v poslednich letech intenzivné investuje do rozvoje viech téchto
casti hodnotového retézce, ovSem nékteré kroky stale chybi, nebo nejsou
pFilis rozvinuté v porovnani s asijskymi zemémi, jako je Cina a JiZni Korea.
V Evropé se prostredi pro vyrobu lithium-iontovych ¢lankd stale vyviji, evropsky
podil na celosvétové produkci by se z cca 6 % v roce
2020 mél zvySit do roku 2025 zhruba na 8 %

celosvétové produkce. V absolutnich Cdislech se

zcca 6 % vroce 2020 mél

zvySit do roku 2025 zhruba

produkce. V absolutnich

v obdobi 2020-2025 celosvétova vyroba Li-ion baterii
témér  zdesetinasobi  z kapacity 450 GWh
8 % losvétové ,

o celosvetov na zhruba 4 TWh. A srozvojem vyroby roste

i mnozstvi odpadnich baterii, které je potreba

Cislech se v obdobi 2020-2025

celosvétova vyroba Li-ion

recyklovat. Rozvoji v oblasti recyklace baterii brani

predevsim vysoka finan¢ni naro¢nost mechanického

baterii témér zdesetinasobi

z kapacity 450 GWh

zpracovani, ale také odlisSné slozeni katodovych

materiald, rychle se ménici rozméry, typy pouzder

na zhruba 4 TWh.

a Casto chybéjici oznaceni slozeni, a s tim spojené

naklady na tfidéni a recyklaci.

V Cesku, narozdil od sousednich zemi, zatim velkokapacitni vyroba baterii chybi.
A vzhledem k dosud malé oblibé elektromobilli v CR se jich po zdejsich silnicich
prohani jen nizsi desitky tisic. Odpad z vyroby a vyslouZilé baterie jsou pFitom
nezbytné pro rozvoj odvétvi recyklace. Vzhledem k priimérnému stari vozového
parku je zaroven pravdé&podobné, Ze v Cesku bude Fada elektromobild kongit svou
Zivotnost. CR také disponuje vyznamnymi zasobami kritickych materialG
potfebnych pro vyrobu baterii, technicky vzdélanou pracovni silou a zaroven je
pevné integrované v hodnotovych fetézcich automobilového primyslu. Ma tak
fadu predpokladd pro rlst bateriového odvétvi, véetné sekundarniho vyuZziti

a recyklace. Aby vyuZilo tento potencial, miize se Cesko inspirovat v evropskych
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zemich, které jsou v tomto ohledu napfed, jako jsou Svédsko, Norsko nebo Finsko,

Ci geograficky i ekonomicky blizsi Polsko.

V ramci rozvoje hodnotového fetézce baterii je zapotfebi spoluprace verejnych
i soukromych aktérd - od statni spravy, pres vyzkumné organizace, firmy az po
verejnost. Budovani konsenzu napom(zZe jasnd vladni politika se zretelnymi
prioritami a funkcni platformy pro spolupraci. Z hlediska stability je daleZita
zejména dlouhodoba podpora elektromobility. Doporucujeme také posilit
informacni a diseminacni aktivity na narodni Urovni tykajici se povinnosti aktér(
souvisejicich s evropskym nafizeni o bateriich (napf. rozSifena odpovédnost
vyrobce, povinnost oznacovani baterii prostfednictvim tzv. “bateriového pasu”, cile
recyklacni Uc¢innosti apod.), ale také moznostech podpory bateriového prdmyslu
napf. financovani z Inovacniho fondu ¢i projekt( IPCEI, ale také napf. oznacenim
strategickych projektt v rdmci evropskych aktt o kritickych surovinach a primyslu
pro Cisté nulové emise, které pomohou urychlit povolovaci proces pro strategické

investicni projekty, v€etné téch v hodnotovém retézci baterii.

Pri tvorbé a implementaci narodni strategie v oblasti baterii je vhodné vyuzit
prileZitosti plynouci z pisobeni eskych aktéri na evropském trhu a pFispét
k odolnosti ekonomiky diky zavadéni cirkularnich postupt, které pomahaji
sniZit zavislost na externich dodavkach surovin. Je také vhodné vyhnout se
dovozu (nekompletnich) technologii z geopoliticky problematickych zemi.
V Ceském pravnim Fadu je zapotrebi pfipravit podminky pro sekundarni vyuZziti
baterii s cilem prodlouZit jejich Zivotnost, zvySit ekonomickou hodnotu a snizit
environmentalni stopu. Rozvoj pilotnich projektt v oblasti recyklace a opétovného
vyuziti je vhodné podpofit pobidkami z vefejnych zdroji. Mezi metodami recyklace
je pak vhodné zvyhodnovat ty, které se vyznacuji snizenymi pozadavky na
energetické a chemické vstupy a do budoucna splniuji potfebné recyklacni cile.

V oblasti prepravy odpadnich baterii je nutné vyjasnit a harmonizovat
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pravni upravu na evropské uarovni, ktera nyni komplikuje preshrani€ni

spolupraci.

1. Elektrochemické clanky

Elektrochemicky ¢lanek je zakladni jednotka, kterd pfeménuje chemickou energii
na elektrickou, obvykle sestava z anody, katody a elektrolytu. Baterie je pak
sloZzenim jednoho nebo vice elektrochemickych ¢lankd spojenych dohromady, coz
umoznuje dosaZeni potfebného napéti a kapacity pro konkrétni aplikace.
Elektrochemicky aktivni materialy zajiStuji, Ze na jedné elektrodé probiha oxidace
(anoda) a na druhé redukce (katoda). Kladna a zaporna elektroda tak funguji

jednou jako anoda a podruhé katoda podle vybijeni nebo nabijeni ¢lanku. [1; 2]

1.1 Primarni a sekundarni clanky

Elektrochemické ¢lanky Ize podle operacniho principu rozdélit na: primarni clanky
(jednorazové baterie), sekundarni clanky (nabijeci baterie neboli akumulatory)
a palivové clanky. Primarni a sekundarni clanky jsou detailnéji popsany nize.
Palivové clanky funguji na principu studeného spalovani paliva, coz vytvari
elektricky proud. Palivové clanky lze pouze vybijet a jejich funkce zavisi

na neustalém privodu paliva a odvadéni reakcnich zplodin. [3; 4]

Primarni ¢lanky nelze dobijet a po vyCerpani energie je nutné je zlikvidovat nebo
recyklovat. Preménuji chemickou energii na elektrickou, ale neumi ji akumulovat.
Obvykle dosahuji vysoké energetické hustoty, maji velkou kapacitu a jsou levné;si
nez sekundarni ¢lanky. Primarni ¢lanky maji vétsi vnitfni odpor, mensi rozméry
a nizSi hmotnost. Jsou ¢asto nazyvany suché c¢lanky, protoze jejich elektrolyt neni
kapalny. Mezi nejrozSifenéjsi patfi alkalické baterie se zinkovou anodou
a uhlikovou katodou. PouzZivaji se napriklad v hodinkach, hrackach a dalkovych

ovladacich. [2; 5; 6]



Sekundarni ¢lanky Ize dobijet, coZz umoznuje uchovani elektrické energie ve formé
chemické energie. Pfi zméné sméru proudu dochazi ke zméné chemickych déjd
na elektrodach, ale polarita celého ¢lanku zlstava stejna. Oproti primarnim
vysSSi prvotni investici. Mezi nejcastéjsi typy patfi lithno-iontové (Li-ion, LIB), nikl-
metalhydridové (Ni-MH) a nikl-kadmiové (Ni-Cd) baterie. Obecné maji sekundarni
¢lanky rlzny pocet nabijecich cykld v zavislosti na dané technologii, coZ ovliviiuje
také jejich porizovaci cenu. [2; 5; 6]

1.2 Historicky vyvoj

Historie baterii saha az do starovéku, kdy byly poprvé objeveny primitivni
elektrochemické clanky. Nasledujici stoleti pfinesla dalSi inovace, jako jsou
olovéné akumulatory, alkalické baterie a moderni lithno-iontové baterie. Tyto

klicové milniky a dalSi vyznamné udalosti v historii baterii jsou uvedeny na obrazku

1.17; 8]
Luigi Galvani:
p Ay Georges . v . SONY
!IVOCISEa John Daniell: Leclanché: Thoma§ Edlsgn. Kome'rcnl Corporation:
energle”, Danielluv ¢lanek Zinko-uhlikovy Nikl-zelezna zavedeni Ni-MH rvni komeréni
galvanické y baterie (Ni-Fe) baterii P

¢lanek (Zn-C) Li-ion baterie

Elanky

Alessandro

Rozvoj

Volta: prvni Gaston Planté: J Waldemar Komercn] John B. modernich Li-
. - . ungner: Nikl- zavedeni . N N reil
elektrochemicky olovény p . Goodenough: ion, objevovani
¢lanek-Voltuv akumulator kadmiova alkalickych objev LiCoO. ost-Li-ion
baterie (NI-Cd) baterii o P

sloup technologii

Obrdzek 1: Casovd osa vyznamnych milnikd pfi vyvoji baterii. VytvoFeno podle [7; 8]

2. Lithno-iontové baterie

Lithium-iontové baterie (Li-ion, téZ LIB z anglického Lithium-ion battery) uvedla na
trh spole¢nost SONY v roce 1991 jako baterii do digitalni kamery. Jejich vyvoj vsak
zacal uz v 70. letech 20. stoleti. Tehdy se komercné vyrabély primarni lithium-
iontoveé ¢lanky s kovovym lithiem pro hodinky a kalkulacky. Dnes jsou sekundarni

Li-ion ¢lanky jedny z nejcastéji pouZivanych. Tyto ¢lanky zahrnuji rlizné katodové
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materialy, znamé pod zkratkami NMC, LFP, NCA a dalSi, které jsou rozebrany nize
v textu. LIB se vyuZivaji nejen ve spotrebni elektronice, jako jsou mobilni telefony,
chytré hodinky a notebooky, ale také ve velkych stacionarnich ulozZistich energie
z obnovitelnych zdrojd a pro balancovani distribu¢ni sité. Na obrazku 2(a)
je uvedeno nékolik aplikaci, ve kterych se s LIB mizeme setkat. V poslednich letech
jsou také hojné vyuzivany v elektrickych vozidlech, ¢imz také dochazi k jejich
rapidnimu podilu na trhu, jak je uvedeno na obrazku 2(b). Poptavka po LIB se
vyrazné zvySila z 19 GWh v roce 2010 na 285 GWh v roce 2019. Prognézy naznacuiji
dalsi nardst na 2000 GWh do roku 2030, coZ predstavuje priblizné 8 % celosvétové

dodavky energie. [9; 10; 11; 12]

2,000
a) ?,' b) 1400
1,600

OHS £ 1400

1,200
' 1,000
800
| 600
amn 400
200

Y B

i/

b ﬂ » Osobni Komeréni . Stacionarni « Spotfebni = Elektrické

o k A elektrickd  elektricka  UloZisté elektronika autobusy
O m—— vozidla vozidla

000
o00
%00

Gigawatt hodin

Lithium-ion

Obrdzek 2: (a) oblasti vyuZiti Li-ion baterii [9]; (b) ndrdst Li-ion baterii na trhu,
preloZeno z [10]

2.1 Princip fungovani Li-ion baterii

Jak je uvedeno na obrazku 3, princip fungovani LIB spociva v opakovaném prenosu
lithnych iontd mezi anodou a katodou, tedy ve schopnosti elektrodovych material(
pfijimat a uvolhovat nabité ionty. Na rozdil od olovénych baterii nedochazi pri
nabijeni a vybijeni k chemickym reakcim mezi elektrodami a elektrolytem, ale
pouze kprenosu lithnych iontd mezi elektrodami spolecné s uvolfiovanim

elektron(, ¢imz vznika elektricky proud. [13]
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>
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Bezvody elektrolyt Separator

Obrazek 3: Princip fungovani Li-ion baterie. PreloZeno z [13]
PFi vybijeni baterie elektrolyt pfenasi kladné nabité ionty lithia ze zaporné
elektrody (anody) ke kladné elektrodé (katod€) pres porézni separator a elektrolyt.
V anodé vznikaji volné elektrony, které vytvareji naboj na kladném proudovém
kolektoru. Elektricky proud protéka z kladného kolektoru pres napajené zarizeni
do zaporného kolektoru. PFi nabijeni je proces opacny - ionty lithia se vraceji do
zaporné elektrody a elektrony z nabijeciho zafizeni jsou dodavany do zaporné

elektrody. [13; 1]
2.2 Zakladni ¢asti Li-ion baterii

LIB se sklddad z katody, anody, iontové vodivého elektrolytu a separatoru.
Elektrody, které tvori anodu i katodu, jsou obvykle smési tfi sloZzek v kombinaci
s proudovym kolektorem. Elektrodova hmota obsahuje aktivni material, vodivy
material a pojivo. V kombinaci s rozpoustédlem je z téchto materiald pripravena
pasta, kterd je nasledné nanesena na proudovy kolektor. [14] Pojivo zajistuje
mechanickou fixaci aktivnhiho materidlu k proudovému kolektoru stejné tak jako
mezi jednotlivymi zrny aktivniho materialu. Nejcastéji pouZivana pojiva jsou

polyvinylidenfluorid (PVDF) pro katody a styren-butadienovy kaucuk (SBR)
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a karboxymethylceluléza (CMC) pro anody. [15] Vodivé pfisady, jako je uhlikova
Cern (carbon black), snizuji vnitfni odpor elektrod a zvysuji jejich vykon. [16]
Proudové kolektory slouzi jednak jako mechanicky nosi¢ elektrodové hmoty, ale
také slouzi k odvodu naboje z elektrod. Musi byt mechanicky stabilni, elektricky
vodivé, chemicky odolné a lehké. Méd a hlinik jsou tak bézné pouzivané materialy

pro anodové a katodové kolektory. [14; 11]

Separator, ktery slouzi jako porézni membrana zabranuje fyzickému kontaktu
mezi anodou a katodou. Separator musi splfiovat nékolik klicovych poZadavkd,
jako je vysoka iontova vodivosti, porézni struktura, prizniva smacivost, chemicka
stabilita, minimalni tloustka, teplotni odolnost s minimalni smrstivosti a nizka
elektricka vodivost. Komercné se vyuzivaji napf. tfivrstvé separatory z polyetylenu
(PE) a polypropylenu (PP) v usporadani PP-PE-PP. Separator je pak napustén
iontové vodivym elektrolytem, ktery je sloZzen zlithné soli (nejcastéji LiPFs)
rozpusténé v definované koncentraci (molarité) v organickém rozpoustédle nebo
Castéji ve smési rozpoustédel (napriklad ethylen karbonat, propylen karbonat

a dalsi). [14; 17]

2.3 Katodoveé materialy

Katodové materiadly se obecné oznacuji jako interkalacni materialy, coz je takové
usporadani vnitfni struktury, které dokaze uschovat hostitelské ionty. V pripadé
LIB jsou hostujicimi ionty Li*, které mohou do struktury katody byt reverzibilné
vkladany a opét odebirany. Hostitelské materidly (katodové materialy) jsou pak
casto chalkogenidy kovl, oxidy pfechodnych kovl a polyaniontové slouceniny,
které se daji rozdélit do nékolika krystalovych struktur, jako jsou vrstevnaté,

spinelové, nebo olivinové. [18]

Komercné dostupné LIB se [iSi predevSim chemismy (chemickym slozenim)
katodovych materidlQ, coZ ovliviuje jejich vykon, kapacitu a bezpecnost, jak je

uvedeno na obrazku 4, kde jsou zakladni komeréné dostupné katodové materialy
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(tedy chemie Li-ion baterii) porovnany v pavucinovém grafu. Mezi bézné
pouzivané materidly patfi LCO, LFP, NMC, LMO a NCA). KaZzdy z téchto materialim

se pak diky svym vlastnostem hodi na jiny typ aplikace. [19]

®LiCo0, OLFP

Specificka Specificka
kapacita kapacita

R Specificky Specificky
Cena vykon ~Cena——~~ > vykon
Bezpecnost Bezpecénost
Zivotnost Zivotnost~
Vykonnost Vykonnost
®NMC eLmMo NCA
Specificka Specificka Specificka
kapacita kapacita kapacita

/\ Specificky .
vykon :
: Bezpeénost :

Zivotnost Zivotnost

Cena

Vykonnost Vykonnost Vykonnost

Obrdzek 4: Porovndni jednotlivych katodovych materidli komercné vyuZivanych v LIB.
PreloZeno a upraveno z [19]

2.3.1 LCO

Lithium-kobalt-oxid (LCO) je katodovy material s vrstvenou strukturou, ktery byl
prvnim komercéné vyuzivanym katodovym materialem, ktery nalezl své uplatnéni
napriklad v mobilnich telefonech, noteboocich a dalSich prfenosnych zafizenich.
LCO vynika vysokym vybijecim potencidlem, vysokou energetickou hustotou,
vynikajici cyklickou stabilitou a snadnou syntézou. LCO se vyznacuje nizkou mirou
samovybijeni, vysokym vybijecim napétim proti lithiu a relativné dlouhou
Zivotnosti. Nicméné hlavni nevyhody LCO zahrnuji vysoké vyrobni naklady
zpUsobené velkym zastoupenim kobaltu, nizkou tepelnou stabilitou a rychlym
poklesem kapacity pfi vybijeni nebo nabijeni vysokymi proudy. Nizka tepelna
stabilita mizZe vést k uvolfiovani kysliku a potencidlné nebezpecnym reakcim pfi

prehrati, coz mize zpUsobit hofeni ¢lankd. Kvili témto nevyhodam, prestoze ma
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LCO vynikajici vlastnosti, bylo vyvinuto mnoho alternativnich katodovych

materiald. [11; 20; 21]

2.3.2 LFP

LFP se vyznacuje olivinovou strukturou, ktera je vyrazné stabilnéjSi nezZ vrstvena
struktura LCO, coz zajiStuje vysokou cyklickou stabilitu a bezpelnost. Material je
tak chemicky odolny, méné nachylny k hofeni a mlze odolavat teplotdm az do 270
°C. Nicméné, tato struktura zpUsobuje nizkou iontovou difuzi a elektrickou
vodivost. Nizkd vodivost materialu vyZaduje specialni pfipravu a mensi velikost
castic. Hlavni vyhody LFP zahrnuji plochy napétovy profil, nizké naklady na
material, dostatek surovin a mensi environmentalni dopad ve srovnani s jinymi
katodovymi materidly. Navzdory svym nevyhodam, zlstava LFP atraktivni volbou
a naléza své uplatnéni zejména ve stacionarnich uloZistich elektrické energie

a v elektromobilité. [22; 23]

2.3.3 NMC

Katodovy material NMC je popularni katodovy material pro LIB diky své vysoké
energetické hustoté, nizkym vyrobnim nakladim a Setrnosti k Zivotnimu prostredi.
Materidl byl odvozen zLCO scilem snizit obsah kobaltu. Kombinace niklu,
manganu a kobaltu zajiStuje vysokou teoretickou kapacitu a stabilni
elektrochemické vlastnosti. Nikl zvySuje kapacitu, mangan stabilizuje strukturu
a kobalt zlepsuje elektrickou vodivost a difiizi iontd lithia. NMC111 (s pomérem
niklu, manganu a kobaltu 1:1:1) byl prvnim typem tohoto materialu, ale postupné
se vyvijeji katody s nizSim obsahem kobaltu jako NMC442, NMC523, NMC622
a NMC811, aby se snizily naklady a zvySila udrzitelnost. NMC dnes patfi mezi
nejrozSirenégjsi materialy a vyuziva se v elektromobilité, spotrebitelské elektronice

a v mnoha dalSich aplikacich. [24; 25]

2.3.4 LMO

Tento material opét vychazi z LCO s cilem nahradit kobalt manganem, jelikoz jeho

cena je vyrazné nizSi. Ackoliv disponuje vétsi teplotni odolnosti nez LCO, jeho

E 14



znacnou nevyhodou je mensi kapacita a nizka zivotnost. Své uplatnéni naléza
v levnéjSich aplikacich ve spotfebni elektronice, pfipadné ve starSich typech

hybridnich a elektrickych vozidel (EV). [26][27]

2.3.5NCA

Katodové materidly vyuzivajici pouze nikl trpi znacnou nestabilitou a rychlym
poklesem kapacity. Katodovy materidl NCA nahrazuje ¢ast atom0 niklu atomy
kobaltu a hliniku, ¢imz je docileno vySSi stability. Tento material tak disponuje
relativné vysokou kapacitou a vyuZziva jej napriklad automobilka Tesla v Modelu S,

3aX [26]
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Tabulka 1: Porovndni komercné vyuZivanych katodovych materidl( z hlediska ceny,

pouZiti a vlastnosti [24; 28]

Material

Cena

elektromobily

Pouziti Vyhody Nevyhody
[$/kWh]
LFP 84,8 Rucni naradi Vysoka stabilita Nizka kapacita
E-busy a e- Dlouha zivotnost Nerentabilni
mobily (Cina) recyklace
Bateriové
Ulozisté
NCA 74,4 Elektromobily - Vysoky vykon NiZSi bezpecnost
Tesla
NMC 72,7 -88,4 Elektromobily Vysoka kapacita | Vyssi naklady na
Spotrebni Dobra Zivotnost vyrobu
elektronika
Bateriové
Ulozisté
LCO 123,6 Mobilni telefony | Snadna syntéza Vysoka cena
(dFive) Vysoké vybijeci
Drony napéti
Specialni
aplikace
LMO 76,4 Spotrebni Levny material Nizka kapacita
elektronika Nizka Zivotnost
Starsi
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Tabulka 2: Porovnani zdkladnich vlastnosti komercné vyuZivanych katodovych

materialdi
Material Vzorec Teoretick  Specificka Potencial Gravimetricka
akapacita  kapacita Li/Li* [V] hustota energie
[mAh/g] [mAh/g] [Wh/Kg]
LCO LiCoO, 274 145 3,9 550
LMO LiMn,04 148 115 4,1 450-490
LFP LiFePO4 170 160 34 540
NCA LiNio,sC00,15Al6,050> 279 180-199 37 670
NMC 111 LiNio33Mno33C00,330> 275 170-200 37 630
2.4 Anodoveé materialy
Stejné jako v pripadé katodovych materidld jsou i anodové materidly

interkala¢niho typu. Historicky se jako zaporna elektroda vyuZzivalo kovové lithium
pripadné jeho slitiny kvali vysoké teoretické kapacité lithia. RUst dendrit lithia
a tim snizena bezpecnost baterii vedla kvyzkumu alternativnich anodovych
materiald, které Ize rozdélit na materialy na bazi uhliku, materialy na bazi kfemiku,
slitinové materialy a konverzni typy. Nejcastéji se ovSem setkdme s materialy na
bazi uhliku, které se obecné daji rozdélit na grafitické uhliky (grafit) a na uhliky ne-
grafitické (tvrdy a mékky uhlik, nebo téZ amorfni uhliky). V komercnich LIB se
ovSem dnes nejCastéji vyuziva prave grafit, tudiz pri volbé vysledné LIB se fidime

volbou katodového materialu, kterych je na trhu cela fada. [29; 30]

2.4.1 Grafit

Grafit se fadi do skupiny grafitickych uhlikd a vynikd svou relativné vysokou
teoretickou kapacitou a nizkym potencialem. DalSi vyhodou grafitu je jeho
relativné mala cena a vliv na Zivotni prostfedi, dlouha Zivotnost a snadna

zpracovatelnost. Grafit je charakteristicky svym paralelnim usporadanim
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grafenovych vrstev a pfi idedlni lithiaci vznika LiCe. BEhem lithiace grafitu ovSem
dochazi k objemové zméné, ktera je v rozmezi 10-15 %. Tato objemova zména ma
pak za nasledek praskani aktivnihno materialu a delaminaci, coz spole¢né s tvorbou
pevné elektrolytové mezifaze (SEI = solid electrolyte interphase) vede k poklesu

kapacity [29; 30]

2.4.2 Kfremik

S cilem zvySeni kapacity je velmi intenzivné zkouman kremik, jako nadéjny
kandidat pro anodové materidly. Kfremik ve slouc€eniné LiisSis disponuje velkou
teoretickou kapacitou, ktera je pfiblizné deset krat vétsi nez v pripadé grafitu.
Tento material ovSem trpi zna¢nou objemovou zménou az 300 %, diky cemuz je
vyvijen obrovsky mechanicky stres na anodovy material a dochazi tak kjeho
poskozovani a rapidnimu poklesu kapacity. Soucasny vyzkum se tak zabyva
pridavanim kfemiku do jiz prostudovaného grafitu, ¢imz vznika kompozit Si/C.
Obecné je kfemik zatim v nizSim zastoupeni v Fadu jednotek, maximalné nizsich
desitek procent. Napfiklad spolec¢nost Samsung SDI nedavno predstavila anodovy

material se 7 % kremiku. [31; 32; 33]

24.3LTO
Spinelovy material LisTisO12 (LTO) byl vyvinut s cilem nahradit grafit jakoZzto

anodovy material. LTO ma ovSem v porovnani s grafitem vyrazné vyssi redoxni
potencial, coz vede k nizSimu pracovnimu napéti vysledného clanku. Teoreticka
kapacita tohoto materialu je v porovnani s grafitem pfiblizné polovi¢ni. Znacnou
vyhodou tohoto materialu je ovSem minimalni objemova zména béhem cyklovani
a s tim spojend dlouhd Zivotnost, vysoky difuzni koeficient iontl Li* umoznujici
vysoké vybijeci proudy vedouci k vysoké hustoté vykonu a vétsi bezpecnost. LTO
je mozné komercné zakoupit a své uplatnéni naléza zejména v aplikacich, kde je

vyzadovana bezpecnost, dlouha Zivotnost. [34]
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Tabulka 3: Porovnani zdkladnich vlastnosti komercné vyuZivanych anodovych

materidld

Materidl Teoretickd DosazZitelnd Potencial
kapacita kapacita Li/Li+ [V]
[mAh/g] [mAh/g]

Grafit 372 300-360 0,1
Kfemik

3579 1500-2000 0,4
LTO 175 150-170 1,55
Kovové
L. 3860 2000-3000 0
lithium

2.5 Dodavatelsky retézec Li-ion baterii

Na obrazku 5 jsou znazornéni klicovi hraci v dodavatelském Fetézci LIB.
Dodavatelsky retézec zahrnuje téZbu surovych materialt, jako je kobalt, lithium,
prirodni grafit, nikl, mangan, méd, Zelezo, hlinik, fosfor a dalsi. DalsSim krokem je
rafinace a zpracovani téchto material, coz zahrnuje zpracovani material( na
uroven prekurzorl a naslednou syntézu jednotlivych elektrodovych material(
(NMC, NCA, LCO, zpracovani grafitu a dalsi). Nasleduje vyroba dil¢ich komponent
LIB zahrnujici vyrobu kladnych a zapornych elektrod, vyrobu separatord a pfipravu

elektrolytd. Poslednim krokem je pak samotna vyroba bateriovych ¢lanka.

Evropa vsoucasné dobé téZzi pouze 2 % potfebnych kritickych surovin [35]
a celkovy podil Evropy na celosvétové vyrobé baterii byl jeSté v roce 2019 méné
nez 1 %, v sou¢asnosti je to mezi 5-10 %. Cina dnes zcela dominuje ve v3ech krocich
dodavatelského retézce. Mezi vyznamné hrace v oblasti surovych a zpracovanych
materiall se fadi i Japonsko a Jizni Korea. V oblasti vyroby bateriovych ¢lankd pak

vyznamné vystupuje také USA. [35]
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Obrazek 5: Dodavatelsky Fetézec Li-ion baterii. PreloZzeno a upraveno z [35]

2.6 Hodnotovy retézec Li-ion baterii

Vyroba baterii je velmi komplexni proces a zahrnuje celou fadu jednotlivych
vyrobnich krok. Ty mohou probihat kazdy v jiné tovarné, nebo mohou byt
sdruZzeny v ramci jedné vyrobni jednotky. Mezi hlavni kroky patfi vyroba
katodovych a anodovych materiald, elektrolytd, separatord a obalovych materiald,
a nasledna montdaz ¢lankd, modull a bateriovych packd. V Evropé se v poslednich
letech intenzivné investuje do rozvoje vsech téchto ¢asti hodnotového retézce,
ovSem nékteré kroky stale chybi, nebo nejsou pfiliS rozvinuté v porovnani se

zemé&mi z Asie, jako je Cina a Jizni Korea.

Hodnotovy fetézec (value chain) zacind téZbou surovych materidl( jako jsou
lithium, kobalt, grafit, nikl, mangan a dalSi. Nasleduje jejich zpracovani a rafinace
s cilem zajisténi Cistoty a kvality. A z nich jsou pak vyrobeny jednotlivé komponenty
Li-ion baterie, jako je anoda, katoda, separator a elektrolyt. Z dil¢ich komponent
jsou nasledné sestaveny bateriové clanky, které jsou bud pfimo vyuzivany, nebo
nastava jejich montaz do bateriovych modull, pfipadné bateriovych packd. Poté
nastava obdobi vyuzivani baterii, které je v urcitém bodé zakonceno bud moznosti
druhého vyuZiti (second life), nebo nastava recyklace baterii, ze které jsou opét

ziskany surové materialy, a dochazi tak k uzavreni fetézce.



, .. Rafinace a Vyroba Bva t’erlove VyuZivani Second life /
Surové materialy "y komponent ¢lanky a "
zpracovani . baterii Recyklace
pro baterie moduly

Obrazek 6: Zjednoduseny hodnotovy fetézec Li-ion bateril

2.6.1 Tézba a rafinace surovin

Na obrazku 7 jsou uvedeny klicové materialy (Li, Ni, Co a Mn) vyuzivané v LIB
a geografické rozloZeni tézby a rafinace. Evropa ma vyrazné omezené zdroje
téchto surovin, a téZba je tak distribuovana mezi relativné malo zemi leZicich
pfevazné& mimo Evropu, kdeZto jejich zpracovani z vétsi ¢asti probiha pouze v Ciné.

[36]

Vyroba
Vyroba ¢lanka
katodovych a Vyroba
Tézba Zpracovani a rafinace materiall baterii
100%
‘S
>
3 75%
o
o
—
o s0%
c
=
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a
0%
Li N Co Mn* LFP NMC All Chemistries

Obradzek 7: Geografické rozloZeni téZby a rafinace surovin spolecné s vyrobou
katodovych materidld, ¢cldnkd a EV. PreloZeno z [36]

Lithium

Lithium je vysoce reaktivni kov. Tato reaktivita vede k jeho absenci v Cisté formé.
TéZba lithia proto probihd ze dvou hlavnich zdroju: solanek a tvrdych hornin.
Solanky, nachazejici se napriklad v Argenting, Bolivii a Chile, nabizeji nizsi naklady
na tézbu a mensi energetickou narocnost, avsak tézba je zavisla na klimatickych
podminkach a mlze negativné ovlivnit mistni ekosystémy. Z lithiovych soli se tento
kov ziskava pomoci odparovacich nadrzi. Tvrdé horniny, jako spodumen, téZené
zejména v Austrélii a Cing, umoZnuiji rychlejsi extrakci lithia, ale pfi vy33ich

v s

nakladech a energetické narocnosti. Ekonomicky vyhodnéjsi je téZba ze solanek,
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avSak téZba z rud poskytuje stabilnéjsi produkci nezavislou na pocasi. Poptavka po
lithiu rapidné roste diky elektrickym vozidldm a GloZistém k obnovitelnym zdrojiim
energie, coz vede k inovacim ve zpracovani a zvySenému zameéreni na recyklaci

baterii. [37; 38]

Celkova svétova produkce lithia byla v roce 2022 okolo 130 000 tun [40], nejvétsim
svétovym producentem byla Australie s 61 000 tunami a celkovym podilem 47 %,
druhym nejvétSim pak Chile s39000 tunami. Pro srovnani, produkce
v Portugalsku v roce 2023 se odhaduje na 380 tun [39]. Nicméné velkym
problémem pro evropsky hodnotovy fetézec baterii je v soucasnosti skutecnost,
Ze ackoli se na evropské pldé nachazeji urcita loZiska pro téZbu, procesy rafinace
jsou levnéjsi v Cing, co? vede k masové prepravé rudnych koncentrat( do Ciny za
ucelem rafinace, coz zni takeé cini atraktivnéjsi lokalitu pro vyrobu lithiovych baterii.
Velka &ast australskych lithiovych koncentratd se rovnéz rafinuje v Cing, kde je

k dispozici levna pracovni sila i inovativni technologie [41].

Ceskéa republika disponuje zasoby lithia na Cinovci, kde se podle geologickych
odhadd nachazi jedno z nejvétsich loZisek v celé Evropé, celosvétové se jedna asi
o 1,5 % vSech zasob této rudy. Nevyhodou jsou vysoké naklady na hlubinnou
téZbu. TéZba cinu a wolframu, které se v této lokalité také nachazi, by méla tyto
naklady snizit. V souCasnosti se pocita se zacatkem tézby v roce 2026-2027, pokud

firma Geomet ziska stavebni povoleni v roce 2025. [42; 43; 44; 45]
Kobalt

LoZiska kobaltu jsou znacné geograficky soustfedéna v Demokratické republice
Kongo, ktera vlastni asi polovinu znamych svétovych loZisek srocni produkci
170 000 tun [46]. DalSich asi 17 % znamych lozisek se nachazi v Australii, zbyvajici
lokality jsou roztrouSeny po celém svété a Casto se vyuZivaji jako koprodukt tézby
meédi a niklu [47]. V roce 2021 Cinila téZba kobaltu ve Finsku 1084 tun, coZ je jedina

provozovana tézba tohoto kovu v EU [48]. V jeho rafinaci je opét dominantni Cina.
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V Evropé operuje Belgicka spolec¢nost Umicore, kterd se zabyva recyklaci kov(

a Castecné zpracovava kobalt v Belgii a ve Finsku [49].
Nikl

Nejvétsim producentem niklu je Indonésie, ktera s 1 800 000 tunami tvori 37 %
celosvétové produkce. Druhy nejvétSi producent jsou pak Filipiny s 400 000
tunami [50]. Produkce niklu ve Finsku, nejvétsim producentem v EU, cini 42 100

tun. Nikl se dale t&7i také ve Francii, v Recku a ve Spanélsku [51].
Grafit

V Ciné se t&7i 72 % svétovych zasob pfirodniho grafitu s ro¢ni produkci 1 200 000
tun. Je také jeho nejvétSim zpracovatelem do podoby sférického grafitu
pouzivaného k vyrobé bateriovych anod, kde kontroluje az 99 % procent produkce.
Cina produkuje také synteticky grafit s podilem 69 % svétové produkce a je také
nejvétsim producentem anod na bazi syntetického grafitu s podilem 97 % svétové
produkce [54]. Na konci roku 2023 v3ak Cina zavedla restrikce na export grafitu

[55]. V EU bylo v Rakousku a Némecku vytéZeno jen 670 tun grafitu. [52; 53]

2.6.2 Zpracovani surovin a vyroba dil¢ich komponent

Katodové materialy

Ve vyrobé katodovych materidlG je v Evropé vyznamnym hracem BASF sidlici
v Némecku. Déle v Evropé plsobi spolecnost Umicore, kterd se specializuje na

vyrobu katodovych material a recyklaci pouzitych Li-ion baterii.
Elektrolyty

Vyrobé elektrolytd se v Evropé vedle dalSich chemikdlii vénuje napfriklad
francouzskd firma Arkema. Spolecnost Solvay se specializuje na pfipravu
elektrolytovych roztokd v Belgii. A v Cesku se nachazi plivodem japonska firma
Central Glass Czech s.r.o., ktera zde rovnéz vyrabi a prodava elektrolyty pro Li-ion

baterie.
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Separatory

Separatory pro Li-ion baterie vyrabi v Némecku napriklad Freudenberg
Performance Materials. DalSi vyrobcem je spolecnost Asahi Kasei, japonska firma

s vyrobnimi kapacitami v Evropé.

2.6.3 Vyroba Li-ion ¢lank(

Na trhu se dnes setkame se tfemi hlavnimi druhy baterii: prismatické, pouch
a cylindrické. Tyto zakladni konstrukéni usporadani jsou uvedeny na obrazku 8.
Konstrukce bateriovych clanku se liSi nejen vnéjsSim tvarem a obalem, ale také
vnitfnim usporadanim elektrod. U valcovych a prismatickych bateriovych ¢lank(
jsou elektrody spolecné se separatorem stoCeny do spiraly a nasledné
zapouzdreny do pevného obalu, ktery mUZe byt kovovy ¢i plastovy. U ¢lankd typu
pouch jsou jednotlivé elektrody zhotoveny ve formeé listd, které jsou pak skladany
jeden na druhy jako baliCek karet a jsou vzajemné propleteny separatorem. Celé

usporadani je pak zapouzdfeno do mékkého polymerniho obalu. [56]

Cylindrické baterie Prismatické baterie Baterie typu pouch

Kladna
elektroda

Separator

5 . Zaporna
ZaperTid Okl elektroda .
elektroda 25
Separator
Kladna o5l
a /4
elektroda P Z&pomé \‘!
Obal €52~ elektroda Kladna

Separator elektroda

Obrdzek 8: Konstrukcni usporadadni jednotlivych typd LIB. PreloZeno a upraveno z [57]
Prismatické ¢lanky nabizeji lepsi vyuziti prostoru a vyssi kapacitu, ale jsou drazsi
na vyrobu a méné mechanicky odolné. Clanky typu pouch jsou lehké a flexibilni
s vysokou energetickou hustotou, avSak potfebuji dodate¢nou mechanickou
ochranu a maji tendenci k nafouknuti. Cylindrické ¢lanky jsou mechanicky odolné,

snadno se vyrabéji a jsou standardizované, coz usnadnuje jejich pouziti, ale maji

Vv s
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pro rizné aplikace, prismatické a pouch ¢lanky jsou ¢asto pouzivany v elektrickych
vozidlech (prismatické napr. BMW i3, VW ID.3, Hyundai Kona EV, ¢inské BYD, pouch
napf. Chevrolet Bolt EV) a mensi spotfebni elektronice (telefony, tablety,
notebooky), zatimco cylindrické clanky se vyskytuji spiSe v bateriovém naradi,
elektronickych cigaretach, ale také v nékterych noteboocich a typech elektrickych

vozidel (napf. Tesla Model 3).

Nejvétsi svétovi vyrobci Li-ion ¢lank{ sidli prevazné v Asii. Na konci roku 2023 byla
vedoucim vyrobcem lithium-iontovych ¢lankd spole¢nost CATL z Ciny s trZnim
podilem témér 34 % a produkci 242.7 GWh z celkovych. Na druhém misté se
umistila ¢inska spole¢nost BYD s trZznim podilem 16 %, nasledovana jihokorejskou
spolecnosti LG Energy Solution (dfive soucasti LG Chem) s trznim podilem 15 %.

[58]

V Evropé se prostredi pro vyrobu lithium-iontovych ¢lankd stale vyviji. V roce 2020
cinil evropsky podil kapacity LIB 6 % a podil Ciny 77 % a dle tehdejsich prognéz se
mél evropsky podil do roku 2025 zvysit na 25 %. Zejména v dlsledku zpoZzdéni fady
investi¢nich projektd ci jejich presunu mimo Evropu se v3ak tato ambice
nenaplnila a vroce 2025 se bude Evropa na celosvétové vyrobé LIB podilet jen
zhruba 8 %. Mezi nejvétsi ocekavané narlsty kapacity v EU patfi 100 GWh v ramci
prvni faze spolecnosti Tesla Inc. v Némecku a LG v Polsku dosahujici celkové
kapacity 70 GWh a Northvolt AB ve Svédsku a Némecku s celkovou kapacitou
48 GWh. V souvislosti se zpomalenim prodejl elektrickych vozidel ale Fada firem

v Evropé investice do novych bateriovych kapacit nyni odklada. [59, 60]

MontédZ Li-ion ¢lankd do bateriovych moduld a packld provadi v EU napfiklad
némecké BMW, které sestavuje packy pro elektrické a plug-in hybridy v nékolika
zavodech napfri¢ Evropou. DalSim prikladem je americkd Tesla, kterd stavi
Gigafactory Berlin v Némecku, kde by v budoucnu méla byt nejen montaz

bateriovych packd, ale i vyroba samotnych Li-ion ¢lankud. Volkswagen planuje
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vyrobu baterii v némeckém Salzgitteru a Spanélské Valencii, koncern Stellantis

v severn/ It4lii, Volvo doma ve Svédsku. Rada vyrobcli ma rovnéz vyrobu v Ciné.

2.6.4 Second life

Rada vyrobc(l dnes garantuje Zivotnost baterii do elektrovozidel do 8 let staFi nebo
160 000 km, v praxi je vSak i mnohonasobné vyssi a zavisi na typu baterie, vozidle,
jeho pouzivani a zejména nabijeni. Pri Setrném zachazeni lze dosahnout Zivotnosti
v radu desitek let a nékolikanasobného najezdu. Po této dobé klesne kapacita
baterie na 70-80 % své pUvodni kapacity, jak ukazuje obrazek 9. V této fazi jiz
nejsou vhodné pro elektromobilitu, kde je vysoka kapacita klicova pro dosazeni
potfebného dojezdu a vykonu. Namisto toho, aby byly baterie okam?zité
recyklovany, se vyuZivaji v tzv. second life aplikacich, coz pfedstavuje inovativni
pristup k udrZitelnosti a efektivité v oblasti energetiky, ktery ziskava stale vétsi

pozornost. [61; 62; 63]

ta
ta
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Zivo

Konec Zivota

Konec prvniho

80%
70%

Konec druhého
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Kapacitabaterie

30% [ — — — — — — —
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Prvni Zivot baterie Druhy zivot baterie | Recyklace

Obrazek 9: VyuZiti baterie s ohledem na jeji zbyvajici kapacitu. PreloZeno z [61]
Second life baterie mohou byt nasazeny v fadé novych aplikaci, jako je ukladani
energie v domacnostech, z obnovitelnych zdroji energie (napfiklad solarnich
a vétrnych elektraren), nebo v komercnich a prlmyslovych energetickych
systémech. Tento pFistup nejenze prodluZuje Zivotnost baterii, ale také vyznamné

prispiva ke snizeni environmentalni zatéze, jelikoZ se sniZuje potreba tézby surovin
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a vyroby novych baterii a prodluzuje uzitnd doba baterii, ¢imz klesa jejich emisni

stopa z vyroby na rok uzivani. [61; 62]

AZ kdyZ kapacita baterii klesne na priblizné 30 %, stavaji se jiZ nevhodnymi i pro
meéneé narocné aplikace a dochazi k jejich recyklaci. Recyklacni proces umoznuje
ziskani cennych materiald, které mohou byt pouZity pfi vyrobé novych baterii.
Timto zpUsobem je zajisténo maximalni vyuZiti zdrojd a minimalizace odpadu.
Sekundarni vyuzivani baterii nejen prodluZuje jejich Zivotnost, ale také pfispiva

k ekonomickym usporam a ochrané zivotniho prostredi. [61; 62]

Z priklad(i second life v Cesku Ize zminit napfiklad pole¢nosti AERS a IBG Cesko,
které ve spolupraci se SKODA Auto vyvinuli kompaktni kontejnerové bateriové
ulozisté s kapacitou 328 kWh a vykonem az 300 kW. Toto uloZisté vyuziva pouzité
baterie z elektromobild a plug-in hybridG Skoda (20 baterii z plug-in hybridnich
voz( SUPERB iV a OCTAVIA iV o kapacité 13 kWh nebo pét baterii o kapacité
82 kWh z modelu ENYAQ iV). [64]

DalSim pfikladem je stacionarni tlozisté v Praze na Chodové. Toto ulozisté spustila
v roce 2022 Prazska energetika ve spolupréaci se SKODA Auto. UloZist& ma kapacitu
300 kWh a je sloZeno z pouzitych baterii z testovacich prototypl Skoda ENYAQ iV.
UloZisté slouZi jako dopliikovy zdroj napdjeciho hubu, kde je celkem tedy
12 nabijecich mist o kapacité moznost 10x22 kW a 2x150 kW. Velkou vyhodou této
instalace je minimalizace rezervovaného prikonu pro nabijeci hub (pouze 75 kW).

[65]

Spolecnost 1PS Technology vyuZiva vyrazené baterie z elektromobilu BMW 3.
Baterie jsou nejprve dlkladné testovany, nahradi se plvodni Fidici elektronika
a vznikaji tak ulozisté o kapacitach od 18 kWh az po 80 kWh v zavislosti na mnozZstvi
pouzitych ¢lankd a pozadavkl zakaznikd. VyuZiti téchto UloZist je primarné pro
rodinné domy a firmy na ukladani elektrické energie vyrobené fotovoltaickym

systémem. [66] Sklarna Moser vyuZiva baterie z elektromobilll v kombinaci
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s fotovoltaickymi panely. Jedna se o dvojici 300kWh bateriovych Ulozist, které

slouZi jako doplnéni velké fotovotlaické intalace (vice neZ 1000 panel(). [67]

SKODA Auto a CEZ ESCO se chystaji spole¢né vybudovat v CR 150 bateriovych
ulozist wvyuZzivajici vyslouzilé baterie nebo baterie nevhodné pro vyuZiti
v elektromobilech. KaZdé z nich bude obsahovat 5 modul(i z voz{i Skoda Enyaq iV
s kapacitou pod 80 %. UloZist&¢ budou slouZit k pokryti energie ve 3pickach
a prispéji k rychlejSimu rozvoji nabijecek pro elektromobily. Sekundarni Zivotnost
se oCekava okolo 15 let [68]. Bateriova ulozisté jsou dodavana taktéz do zahranidi,

napriklad spolecnost Elevion v Nizozemsku. [69]

3. Recyklace

3.1 Hodnotovy retézec recyklacniho procesu

Baterie jsou klicovou soucasti moderni technologie, umoznujici ukladani
a dodavani elektrické energie pro Sirokou Skalu zafizeni. V elektromobilech hraji
zasadni roli jako hlavni zdroj energie, ktery nahrazuje spalovaci motory a pfispiva
minimalizaci environmentalniho dopadu a =zajisténi udrzitelného vyuzivani
kritickych surovin. Je tedy nezbytné vyvinout metody pro bezpecnou a nakladové
efektivni pfepravu a zpracovani vybitych baterii, stejné jako ekologické recyklacni
postupy. Recyklovany material navic musi splfiovat kvalitativni normy, aby mohl
byt bud vracen na plvodni trh baterii nebo nalezl alternativni vyuziti. Recykla¢nich
procesU existuje celd fada a jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.
Hodnotovy retézec Li-ion baterii v€etné vyznacenych tras jednotlivych recyklacnich

procesu je uveden na obrazku 10.
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Obrazek 10: Hodnotovy retézec Li-ion baterii vcetné vyznacenych recyklacnich cest.
PreloZeno a upraveno z [70]

Recyklace LIB je komplikovana nékolika faktory. Patfi mezi né rozdily v chemickém
slozeni katod (napr. LFP, NCA, NMC) a s tim spojené naklady na tfidéni a recyklaci.
Méni se také rozméry baterii, typy pouzder a Casto chybi pfesné oznaceni jejich
slozeni. Aktivni materialy, obvykle ve formé prasku naneseného na kovovych
féliich, vyZaduji béhem recyklace vzajemné oddéleni. Vétsina vyrobcl pouziva pro
anodu grafit, ale kromé probihajiciho vyzkumu jinych material( a smési se Siroce

pouZziva také kfemik. [71]

Pfi zpétném vyuziti baterie elektromobilu nemize byt modul pouZit pfimo po
demontdZi z vozidla kvali nesourodym vlastnostem jednotlivych ¢lankd. Jde hlavné
o rozdily ve zbytkovych kapacitach clankl, kdy pfi cyklovani mze dochazet
k prebijeni nebo podbijeni, coZ mize vést k dalSim problémdm. PFi repasovani se
vyuzivaji rdzné techniky, napf. vybijeci a nabijeci testy nebo méreni vnitiniho

odporu, které odhali baterie nevhodné pro dalsi vyuziti. [71]

Rozvoji v oblasti recyklace baterii nyni brani pfedevsim vysoka finan¢ni narocnost

procesu mechanického zpracovani. Ceny technologii se pohybuji i nad 25 mil. EUR
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a pri zatim nejistém vyskytu pouzitych baterii jde o rizikovou investici. V praxi
dochazi k tomu, Ze rozjeté projekty s dotacnimi tituly jsou z dlivodu udrZitelnosti
nuceny skupovat baterie, ¢imz deformuiji jejich cenu na trhu. DalSim aspektem je

delSi Zivotnost baterii oproti plivodnim predpokladim.

Mnohé z nabizenych technologii jsou postaveny na jedno-druhové vstupy
s dlouhou dobou prestavitelnosti. Neni tak mozné stavajici technologie vyuzivat
flexibilné pro odpadni baterie s rdznymi chemismy. Vstupy ze sbéru jsou dnes
velmi casto kontaminovany rlznymi druhy baterii, coZ znehodnocuje kvalitu
vystupnich produkt(. Podle zkuSenosti dodavatelskych firem vSak technologie za

poslednich 15 let zaznamenaly velky pokrok a dochazi ke zlepSovani.

3.1.1 Pfeduprava baterii

Pro ucinnou recyklaci LIB jsou nezbytné predbézné upravy, které zahrnuji
odstranéni vnéjsiho plasté a extrakci cennych slozek. Vzhledem k nebezpedi, které
predstavuji pouzité LIB, jako je uraz elektrickym proudem, riziko pozaru, az riziku
vybuchu, je zajisténi bezpecného a ucinného oddéleni soulasti prvoradé. Procesy
predupravy se proto zaméruji na deaktivaci, demontaz a separaci. Ke zmirnéni
rizik vyplyvajicich z reaktivity se pouZivaji postupy, jako je vybijeni, zmrazeni
kapalnym dusikem, nebo zpracovani v inertni atmosfére. Priimyslové zavody ¢asto
davaji pfednost metodam zmrazovani nebo inertni atmosféry z dlvodu jejich
ucinnosti.

3.1.2 Deaktivace baterii

Ponofeni do vody: Tato metoda je jednou z nejbéznéjSich. Baterie jsou umistény
do kontejneru s vodou, coz pomaha minimalizovat riziko vzniceni. Pfi ponoreni se
baterie postupné deaktivuji. Voda pomaha udrzovat teplotu baterii na bezpecné
arovni a brani pripadnému Sifeni pozaru. Pro urychleni deaktivace Ize taktéz
pouzit roztoky soli (NaCl). Nevyhodou této metoda mUzZe byt, Ze v pripadé baterie
s hermeticky uzavifenym pouzdrem nemusi dojit k plnému vybiti. V praxi pak

dochazi kzaneseni vody do dalSiho procesu recyklace az na udroven
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12% hmotnosti. A soucasné dochazi ke ,znehodnoceni” elektrolytu a jeho

rozpoustédel.

Termalni deaktivace: Tento postup zahrnuje zvySeni teploty baterie, coz Ize
provést napfiklad pouZitim specidlnich peci. Metoda zpUsobi, Ze se vnitfni
komponenty rozloZi. Nese vsak riziko vzniceni baterie a ztratu cennych surovin,

jako je grafit, elektrolyt a plasty.

Drceni: Baterie se Casto drti pod vodni sprchou, aby se eliminovalo nebezpeci
vzniceni. Baterie |ze taktéz drtit v inertni atmosfére, coz vyuziva napriklad firmy

Duesenfeld ¢i Recupyl. DalSi moZnosti je pak drceni v superkritickém CO,.

Spalovani: Spalovani je metoda vyuZzivana pfi pyrometalurgickém procesu. Jejim
vysledkem je struska a slitina kov(, grafit, elektrolyt a plasty jsou v3ak ztraceny.

Tuto metodu provadi napriklad firma Umicore.

Zmrazeni: Metoda vyuzivajici kapalny dusik pro bezpecné rozdrceni pri nizké
teploté. Metoda je bezpelnda a bezemisni, ale vyZaduje urcité vybaveni. Jako
alternativu Ize vyuZit suchy led. Tato metoda muZe pracovat pfi kvalitnim zmrazeni

i s kovovym lithiem.

Pfi mechanickém drceni se ziskava tzv. black mass (Cerna hmota) obsahuijici
kritické materidly, které jsou na baterii nejhodnotnéjsi, jako je kobalt, nikl, lithium
a mangan. Prostfednictvim rdznych recyklacnich metod se pak ztéto hmoty

ziskavaji prvky v Cisté podobé.

3.1.3 Mechanicka preduprava

V prlmyslu se dava prednost mechanické predupravé pred rucni demontazi,
zejména u demontaze velkych LIB pouzivanych v elektrickych vozidlech (EV) na
mensi moduly nebo jednotlivé ¢lanky. Separacni techniky zahrnuji chemické
i fyzikalni metody. Drceni a tfidéni usnadnuji separaci hlinikové félie, médéné félie,
oceli, separatoru, katodovych a anodovych komponent a dalSich polymernich

materiald predevsim pomoci gravitacni separace a flotace. Prosévani a sitovani
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dale napomaha oddélit soucasti stejné velikosti castic. Slozky s nizkou hustotou se
skladaji predevsim ze separator(, plastl a hlinikové félie. Pri flotaci, ktera vyuziva
rozdill ve smacivosti, se oddéluje hydrofobni grafit a hydrofilni katodové

materialy. [72]

3.2 Pyrometalurgie

Pyrometalurgie je metoda vyuzivajici zejména vysokoteplotni taveni v Sachtové
peci. Vznikaji pfi ném slitiny médi, kobaltu, Zeleza a niklu, zatimco prvky jako
lithium, hlinik a mangan prechazeji do strusky. Vznika pfi ni velké mnozstvi
toxickych plynd, pricemz k ciSténi zplodin se pouZzivaji Cistici a filtracni systémy.
ZjednoduSené blokové schéma pyrometalurgického procesu od belgické

spolecnosti Umicore je uvedeno na obrazku 11. [73]

Pyrometalurgické procesy nejsou schopny lithium, hlinik a mangan primo
recyklovat. Tento proces se zaméfuje predevsim na recyklaci kov(, jako jsou méd,
kobalt a nikl. Grafit a plasty jsou pfi procesu spaleny. U¢innost pyrometalurgickych
procesU je obvykle niZsi nez 50 %, NemozZnost recyklovat grafit, ktery tvori 12-21 %
hmotnosti baterii, organické latky (~15 %) a plasty (~7 %) z néj do budoucna cini
nevyhovujici metodu s nizkou recykla¢ni u¢innosti. [74] A konecné&, pyrometalurgie
je pri recyklaci baterii LFP neucinnd s obtiznym ciSténim odpadnich plyng.

Pyrometalurgickou recyklaci se zabyvaji napf. firmy Accurec a Redux v Némecku.

E 32



- . Uvolnéni
Li-ion baterie

¢ Filtrace
—> Pfiprava varky T

Dopalovaci komora  [€— Vodni para
Pyrometalurgie| T

Struskotvorna €inidla, pisek,
vodni kamen, koks

> Predehtev FLEEEY hofék' .. [«— Na, Canebo ZnO
(ohfev a zachycovani)
Horké plyny < Spaleni plasta —>» Odpadni plyny
Taveni a redukce
|
|
Struska Slitina
(Al, Si, Ca, Fe, Li) (Cu, Co, Ni, Li)

v

Nasledné chemické
cisténi

Obrazek 11: Pyrometalurgicky proces firmy Umicore. PfeloZeno a upraveno z [73]

3.3 Hydrometalurgie

Nejmodernéjsi hydrometalurgické metody maji diky obnové elektrolytu a grafitu

ucinnost az 90-95 %, a mohou tak splnit cile recykla¢ni Ucinnosti 70 % hmotnosti

LIB do roku 2030. [75]

Baterie jsou nejprve rozemlety v inertni atmosfére, aby se odpafrily elektrolytova
rozpousStédla, ktera jsou nasledné kondenzovana. Rozdrceny material prochazi
dalSim zpracovanim: Zelezné <&asti jsou odstranény magnetickou separaci
a elektrody izolovany proudem vzduchu. Zahrati na 400-600 °C odstrani pojivo
a oddéli proudové kolektory od castic aktivniho materiadlu. Grafitovy anodovy
material a médéné/hlinikové proudové kolektory jsou extrahovany pomoci sit
a fyzikdlné-chemickych procest. Lithium, kobalt, mangan a nikl jsou pak louzeny
v mineralnich kyselinach. Nejcastéji pouZivanou je kyselina sirova. Vystup louzeni

jsou pak sirany kov(, které se mohou dale srazet na hydroxidy. [76]
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Obrazek 12: Recyklacni proces spolecnosti Duesenfeld [76]
Hlavnimi vyhodami hydrometalurgického pfistupu je vytézek materiald s vysokou
Cistotou, obnova vétSiny komponent z LIB, provoz pfi nizkych teplotach a nizsi
emise CO2 ve srovnani s pyrometalurgickymi metodami. Mezi nevyhody vsak patfi
potfeba tridéni akumulatord dle jednotlivych technologii a tfidéni vystupnich
komponent, coZ zvySuje potrebu skladovacich prostor a naklady na proces. Kvli
podobnym vlastnostem kovl (Ni, Co, Mn) je rovnéZ obtiznd jejich separace
z roztoku kyselin. Je zde také vysokd spotfeba chemikalii a nutnost uUpravy
odpadnich vod. [77] Firmy zaméfujici se na hydrometalurgii v EU jsou napfriklad

Hydrovolt ve Svédsku, Morrow Batteries v Norsku a Recupyl ve Francii.

3.3.1 Louhovani v kyseliné sirové

Z hydrometalurgickych procest si nejvétsi pozornost ziskalo louZzeni pomoci
kyseliny sirové (H2SO4). Tento proces je schopny ucinné louzit vSechny typy
katodovych material. U¢innost louzeni se lii, pficemz méd (anodovy proudovy

kolektor) vykazuje nejnizsi ucinnost, nasleduji lithium, kobalt, nikl a mangan. [78]
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Koncentrace kyseliny, pomér pevné latky ke kapaliné a reakcni teplota se mohou
lisit, coZ vede k rliznym vysledkam. U&inné louzeni Co, Ni a Mn m(iZze dosdhnout
vice nez 90% ucinnosti. Optimalni podminky louzeni obvykle zahrnuji koncentraci
H2SO4 1 mol/l, pomér pevné latky k kapaliné 1:10 a teplotu 90 °C udrZovanou po

dobu jedné hodiny. [79]

Tyto sirany jsou rozpustné ve vodé a je tfeba je vysrazet do nerozpustné formy.
Vzhledem k tomu, Ze vlastnosti Mn, Co a Ni jsou velmi podobné, je obtizné tyto
prvky ucinné oddélit. Pomoci NaOH vSak Ize srostoucim pH kovy postupné

vysrazet v poradi Ni>Co>Mn.

3.4 Prima recyklace

PFima recyklace je udrzitelna recyklacni technologie, kterd zachovava slozeni
a strukturdini integritu elektrodovych materidl( a zabranuje jejich rozpadu na
elementarni latky. Klicové procesy, jako je relithiace a obnoveni krystalové mrizky
pomoci kalcinace, se pouzivaji bez velké zavislosti na silnych kyselinach nebo
alkaliich. Cilem této metody je dodavat recyklované elektrodové materialy zpét
vyrobclim baterii se snizenymi energetickymi a chemickymi vstupy, coZ podporuje

udrzitelny recyklacni ekosystém. [80]

Nedilnou souclasti prfimé regenerace je predseparacni Uprava, kterd zajistuje
aktivni materialy poZzadované cistoty. Pfeduprava zahrnuje tfidéni baterii podle
chemického sloZeni a demontaZz spojenou se separaci jednotlivych elektrod.
Nasleduje samotna separace aktivnich materidld od proudovych kolektor(
odstranénim pojiva pomoci rozpoustédel. [81] Pokud se recykluji i pojiva
z pouzitych rozpoustédel, ucinnost primé recyklace se pohybuje mezi 90-100 %.

[81]
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3.5 Biolouhovani

U¢innost biometalurgickych procesti zavisi na schopnosti mikroorganism
pfemeénovat nerozpustné slouceniny na rozpustné. Tento proces dosahuje nizké
ucinnosti louzeni kobaltu i lithia, a to i pfi prodlouzené dobé louZeni a pouZiti
katalyzator(l. Navzdory ekologickému charakteru a mirnym provoznim
podminkdm omezuje pomald kinetika a nizkd hustota buniciny prdmyslovou
Zivotaschopnost téchto procesd. ZvySena hustota buniciny sice muZe zlepsit
ucinnost louZeni, proces vsak zUstava casové narocny, coz brani jeho Sirokému
pramyslovému vyuziti. Ackoli jsou tedy biometalurgické metody likvidace LIB
slibné z hlediska Uspory energie, stale existuji prekazky pro praktické primyslové

vyuziti. [82]

4, Regulacni ramec dalSiho vyuziti baterii

4.1 Evropsky pravni ramec

Snahy o podporu udrzitelné evropské produkce baterii zacaly vytvofenim
Evropské bateriové aliance [83] v roce 2017. Na tuto iniciativu navazala Evropska
komise o rok pozdéji Evropskym strategickym planem pro baterie. Pravni ramec
na evropské Urovni Ize rozdélit dle fazi dodavatelského fetézce na oblast: zdrojU
kritickych surovin; vyzkumu, vyvoje a vyroby; a opétovného vyuZiti a recyklace

baterii.

4.1.1 Akt o kritickych surovinach

Oblast surovin je regulovana zejména Evropskym aktem o kritickych surovinach
(European Critical Raw Materials Act, CRMA), vztahujicim se mj. na lithium, kobalt
a nikl [84], jez se pouZivaji pfi vyrobé baterii do elektrovozidel. Cilem CRMA je
nejenom zvySit a diverzifikovat dodavky kritickych surovin do EU, ale rovnéz

i posilit cirkularni pristup a podpofit vyzkum a vyvoj v oblasti efektivniho vyuzivani
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surovin a vyvoje substitutl. CRMA reaguje na ocekavany nardst poptavky po
kritickych surovinach a jmenované tfi suroviny potfebné na vyrobu baterii proto
oznacCuje za strategické kritické suroviny [85], vyznacujici se komplexnimi

pozadavky na produkci a potencidlné vySSimi riziky v oblasti dodavek.

S cilem posilit autonomii EU stanovuje CRMA do roku 2030 u kritickych surovin
minimalni cile pokryti 10 % rocni spotfeby EU z domaci téZzby a 40 % zpracovani
v ramci EU. Alespon 25 % rocni spotfeby by také mélo byt pokryto domaci recyklaci
a poptavka po zadné strategické suroviné by neméla v zadné fazi byt kryta z vice
neZz 65 % jen jednou mimoevropskou zemi. Tyto cile hodld EU podporit také
vytvorenim ,Klubu pro kritické suroviny”, sdruzujicim partnerské zemé, jez chtéji
podpofit globalni dodavatelské fetézce a dalSimi kroky v oblasti obchodni politiky,
jako je posileni Svétové obchodni organizace, boj proti neférovym obchodnim

praktikam a rozsifeni sité dohod o volném obchodu a udrzitelnych investicich.

4.1.2 Akt o pramyslu pro nulové Cisté emise

Bateriové technologie a jejich podpora jsou rovnéz zahrnuty do tzv. aktu
o prmyslu pro nulové cisté emise. [86] Akt ma podporovat investice do vyrobnich
kapacit klicovych produkt(, které zajiStuji cile EU v oblasti klimatické neutrality,
mezi nézZ se rfadi i baterie. Zaroven by mél zajistit vytvoreni spolecného pravniho
ramce pro prmysl pro nulové cisté emise v EU a pokryti 40 % domdcich potreby

Cistymi technologiemi vyrabénymi v EU do roku 2030.

Cilem je zvySeni investi¢ni jistoty a koordinace stanovenim cill a mechanismu
monitorovani. Akt ma také za cil snizeni administrativni zatéZe pri rozvoji projekt(
pro Cisté technologie, usnadnéni pristupu na trhy, podpora inovaci, zlepSovani
dovednosti pro vytvareni kvalitnich pracovnich mist v oblasti istych technologii

a koordinace pramyslovych partnerstvi.
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4.1.3 Vyznamné projekty spolecného evropského zajmu

K rozvoji bateriovych technologii a vyroby prispavaji i tzv. vyznamné evropské
projekty spole¢ného zajmu (Important Project of Common European Interest,
IPCEI). Jedna se o projekty tykajici se baterii a inovaci v oblasti baterii [87]. Jejich
cilem je inovace v oblasti opétovného vyuZiti a recyklace baterii. Na podporu
vyroby baterii byly vytvofeny dva IPCEl zahrnujici celkem 59 spolecnosti ze
12 ¢lenskych zemi, kterym byla poskytnuta vefejna podpora ve vysi 6,1 mld. eur,

s cilem zajistit vice nez 13,8 mld. eur soukromych investici [87].

IPCEI pro baterie, koordinovany Francii, se zaméfuje na cely hodnotovy Fetézec
baterii, od téZby a zpracovani surovin, vyroby pokrocilych chemickych materiald,
konstrukce bateriovych ¢lank( a modull a jejich integrace do inteligentnich
systémU aZ po recyklaci a opétovné vyuziti pouZitych baterii. Inovace maji byt
zaméreny na zlepSeni environmentalni udrzitelnosti, snizeni stopy CO2 a mnozstvi
odpadu a také na vyvinuti ekologicky Setrné a udrzitelné demontaze, recyklace

a rafinace v souladu se zasadami obéhového hospodarstvi.

IPCEI pro evropské bateriové inovace (EuBatIn), koordinovany Némeckem, ktery
ma za cil zabyvat se celym hodnotovym retézcem baterii od téZby surovin az po
recyklaci a likvidaci v rdmci obéhového hospodarstvi s dirazem na udrZitelnost.
Ma prispét nad ramec prvniho IPCEI k vyvoji celé fady novych technologii, v€etné
raznych chemickych technologii ¢lankd, novych vyrobnich postupl a dalSich

inovaci v hodnotovém retézci baterii.
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Tabulka 4: Prehled evropskych IPCEl v oblasti baterii

Nazev Datum | Pocet Pocet Objem Objem
schvalen | zdlastnénych | Ucastnicich | statni soukromyc
i zemi se pomoci v h investici v
spolecnosti | mld. eur mld. eur
IPCEI pro 9.12.201 | 7 (BE, FI, FR, 17 3,2 5
baterie 9 DE, IT, PL, SE)
EuBatin 26.1.202 | 12 (AT, BE, 40+ 2,9 8,8
1 HR, Fl, FR, DE,
EL, IT, PL, SK,
ES, SE)

IPCEI jsou financovany prostfednictvim z rozpoctl jednotlivych ¢lenskych stat(
a kazdy z nich odpovida za vybér projektovych zadosti. Zaroven tato skutecnost
ovSem znamen4, Ze pro Ucast mohou byt prekazkou limity verejnych rozpoctd.
IPCEI podléhaji schvaleni Evropské komise, ktera zkouma, zda sleduji prevazujici
evropsky zajem a zda by projekty nebyly realizovany bez pFispéni statl. Cesko se
v oblasti baterii ani jednoho IPCElI neucastni, na rozdil napriklad od oblasti

mikroelektroniky a komunikacnich technologii.

VétsSina verejné podpory v ramci téchto dvou vyznamnych evropskych projekt(
pfipada na nejvétsi evropské zemé. Na Némecko, Francii a Italii pfipada v ramci
IPCEI pro baterie 87 % statni podpory a v ramci IPCEl EuBatin 83 %. [88] Mezi
evropskymi zemémi tak mohou panovat nerovné podminky, coz dale komplikuje
skutecnost, Ze Uuclastnické spolecnosti si samy zajiStuji verejné financovani
z rGznych zdroja (vnitrostatni, evropské nebo jejich kombinace). Proces zajisténi
financovani pfitom muZe trvat az 3,5 roku a z ddvodu nezajisténi financi byla jedna
spolecnost z IPCEI pro baterie dokonce vyloucena. Spolecnosti z nékterych zemi
tak mohou mit k IPCEl snazsi pfistup a nékteré z nich se mohou potykat se
zpozdénim, nez se mohou na projektech realné podilet a spolupracovat na nich.

[88]
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4.1.4 Narizeni o bateriich

Regulaci v oblasti opétovného vyuziti a recyklace zajistuje nafizeni o bateriich
z roku 2023 [89], které vstoupilo v platnost 17. srpna 2023 a od roku 2025 rusi
smérnici o bateriich [90]. Nafizeni stanovuje nova pravidla pro cely zivotni cyklus
baterii - od navrhu, vyroby az po zpétny odbér, dalsi vyuziti a recyklaci. Vztahuje
se na baterie v mobilnich telefonech, automobilech, elektrokolech, elektrickych
vozidlech a primyslové baterie. Cilem je, aby splfiovaly prisnéjsi pozadavky na
vykon, odolnost a bezpecnost, coZ zahrnuje jejich konstrukci, vyrobu, pouzivani
i likvidaci, ale aby se zarovenn minimalizovala environmentalni zatéz. S cilem
podpofit recyklaci a opétovné pouziti materiadld proto narizeni stanovuje zejména
cile pro obsah recyklovanych prvkd v bateriich a hodnoty pro minimalni Gc¢innost

recyklace:

Tabulka 5: Podily recyklovanych prvki v bateriich

Lh{ta, do Min. podil recyklovanych prvk{ v bateriich
které ma byt
cile dosazeno Kobalt Olovo Lithium Nikl
2031 16 % 85 % 6 % 6 %
2036 26 % 85 % 12 % 15 %
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Tabulka 6: Prehled povinnosti v oblasti recyklacni ucinnosti a miry materialového

vyuZiti
Lhdta pro | Recykla¢ni Min. mira materialového vyuziti pro prvek
dosaZzeni | ucinnostz
cile prameérné Kobalt Méd Lithium Nikl
hmotnosti
Li baterii
Soucasnost 50 % X X X X
31.12.2025 65 % X X X X
31.12.2027 65 % 90 % 90 % 50 % 90 %
31.12.2030 70 % 90 % 90 % 70 % 90 %
31.12.2031 70 % 95 % 95 % 80 % 95 %

S cilem zlepsit ucinnost a efektivitu sbéru odpadnich baterii pak narizeni posiluje
systém rozsirené odpovédnosti vyrobcl (EPR), ktery jim uklada finanéni a provozni
odpovédnost za sbér, zpracovani a recyklaci. Cilem je motivovat vyrobce

k navrhovani udrzitelnéjsich vyrobkd a podpofit rozvoj recykla¢ni infrastruktury.

Viyrobci baterii do elektromobill budou povinni zavést systém zpétného odbéru
atransportu do zpracovatelskych zdvodd a od roku 2025 bezplatné odebirat
baterie od koncovych uzivateld. Narizeni také stanovuje cile pro sbér pfenosnych
baterii (63 % do konce roku 2027 a 73 % do konce roku 2030) a cil sbéru baterii
z lehkych dopravnich prostredk( jako jsou elektrokola nebo elektrické kolobézky

(51 % do konce roku 2028 a 61 % do konce roku 2031).

Narizeni také od roku 2025 uklada povinnosti v oblasti kontroly (due dilligence)
trznim subjektdm s ¢istym obratem vy$Sim nez 40 mil. eur v predeslém financnim
roce. Jde zejména o stanoveni postupl kontroly pro subjekty uvadéjici baterie na
trh v oblasti surovin, socialnich a environmentalnich rizik a systému pro kontrolu
a transparentnost v dodavatelském fetézci, dokumentujicim suroviny, dodavatele

a zemi pUvodu od téZby aZ po obsah suroviny v dané baterii. Trznim subjektdm
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také vznika povinnost fizeni rizik, kdy bude nutné identifikovat rizika nepfiznivych

dopadd v dodavatelském Fetézci a implementovat odpovédnou strategii

Vedle toho nafizeni zavadi pozadavek na jasné oznacovani informaci o bateriich,
které pomohou spotrebiteldm pfi informovaném vybéru a zajisti spravné
zachazeni a likvidaci. To zahrnuje mj. informace o slozeni, vykonu
a recyklovatelnosti baterii. Rozsah pozadovanych informaci se bude postupné

zvySovat.

e Baterie elektromobild musi od roku 2024 obsahovat systém fizeni, ktery
obsahuje informace o stavu (state of health) a oekavané Zivotnosti baterie.

e Od roku 2025 bude povinné uvadét symbol pro samostatny sbér baterii.

e Od roku 2026 bude povinné uvadét Stitek s obecnymi informacemi napf.
o vyrobci, kapacité baterie, obsazenych nebezpecnych latkach a kritickych
surovinach.

e Od roku 2027 bude povinné uvadéni QR kdédu zpfistupnujiciho
tzv. bateriovy pas, v baterii do elektromobilt i informace o uhlikové stopé

pro kazdy model baterie.

Bateriovy pas bude obsahovat informace o modelu baterie a specifické udaje
o dané baterii béhem celé jeji Zivotnosti. Samotny pas zanika se zanikem baterie.
Bude mit formu QR kddu spojeného s baterii a konkrétnim trznim subjektem. Musi
byt bezplatné dostupny a kompatibilni's jinymi digitalnimi pasy vyrobkd v EU. Bude

obsahovat nékolik vrstev informaci:

e Verejné pristupné informace o modelu baterie, napr. materialové slozeni,
informace o uhlikové stopé, plvodu surovin, obsahu recyklovaného
materialu, zarucené kapacité, plvodnim vykonu, ocekavané Zivotnosti,
dobé zaruky apod.

e Informace tykajici se modelu baterie pfistupné pouze osobam

s opravnénym zajmem a Komisi - napf. podrobné slozeni, ¢isla dild,
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informace pro demontaz (napf. postup, varovani, potfebné nastroje)
a bezpecnostni informace.

e Informace pristupné ozndmenym subjektim, organiim dozoru nad trhem
a Komisi: vysledky protokoll o zkouskach prokazujicich soulad se
stanovenymi pozadavky;

e Informace tykajici se jednotlivé baterie pfistupné pouze osobam
s opravnénym zajmem, jako napf. hodnoty parametrd vykonnosti
a zivotnosti, informace o technickém stavu baterie, o statusu baterie (napf.
plvodni, nové vyuzitd.) a informace a Udaje vyplyvajici z pouzivani baterie

(napf. pocet cykll nabiti a vybiti).

Uvedené informace bude mozné vyuzit pro usnadnéni vymeény baterie nejen
v autorizovanych, ale i nezavislych servisech, ke snizeni rizika neodborného
provedeni demontdZe baterie ¢i zvySeni informovanosti subjekt( provadéjicich
recyklaci nebo repase baterii. Toto opatfeni ma za cil podpofit dalSi vyuZiti baterii
v ramci second-life a jejich lepsi recyklaci. Zavedeni pasu mUzZe také zlepsit
odpovédnému vyuzivani zdrojd a podpore recyklace baterii. Vyzvou je v3ak otazka
praktického sbéru dat, ochoty jejich sdileni, ochrany a interoperability dat

a pristupu k nim. [91]

V soucasnosti vznika nékolik inciativ na implementaci bateriového pasu, napf.

projekty Global Battery Alliance, Battery Pass, CIRPASS, BatWoMan nebo BATRAW.

Narizeni ma nejen prispét k prechodu k obéhové ekonomice a snizeni emisi
sklenikovych plynd, ale rovnéz vytvofit rovné podminky pro vyrobce na trhu
s bateriemi. Jeho uspéch vSak mohou vyznamné ovlivnit externi faktory jako cena
surovin, zavislost na mezinarodnich konkurentech, zejména Cing, a také atraktivita

investovani v Evropé ve srovnani napriklad s USA. [92]
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Narizeni se zabyva také otazkou prepravy odpadnich baterii. Zpracovani
odpadnich baterii mize byt provadéno v jinych ¢lenskych statech nebo mimo EU,
pokud je v souladu s nafizenimi o prepravé odpadl a o vyvozu odpadd, pficemz
vSak pouzitd baterie mUZe byt klasifikovana jako nebezpecny odpad. Preprava
baterii, jakozto nebezpecného odpadu, se vsak fidi pravnim predpisy jednotlivych
¢lenskych statd, u nichZ nelze v jednotlivych pripadech vyloucit rozdilnou pravni
Upravu Ci interpretaci. Narfizeni také umoznuje kontrolu prepravy pouzitych
baterii, u nichZ existuje podezfeni, Ze se jednd o odpadni baterie. Stanovené
podminky vSak mohou znamenat praktickou prekazku pfi recyklaci a zpracovani
odpadnich baterii v jiném ¢lenském staté, nez je stat plvodu. V oblasti nakladani
s odpadnimi bateriemi tedy existuje prostor pro zlepSeni stavajici pravni Upravy.

[93, 94, 95]

Pomérné prisné limity ohledné ucinnosti extrakce navic zpUsobuji, Ze trZni
subjekty budou muset vyuZivat hydrometalurgickou recyklaci misto jinych
dostupnych metod, jelikoZ od roku 2030 bude nutné recyklovat minimalné 70 %
hmotnosti baterii. A k dosazeni tohoto cile jsou vhodné pravé hydrometalurgické
metody s uclinnosti az 95 %. Mezi jejich nevyhody vSak patfi naroc¢nost na
skladovaci prostory, chemikalie a celkova finan¢ni nakladnost procesu, ktera se
nasledné promita do cen recyklace. Trzni subjekty tak mohou byt motivovany
k provadénirecyklace v zemich mimo EU, zejména v Asii. Zde ovSem vyvstavaji jiné
prekazky v oblasti obchodnich pravidel a dohod o volném obchodu mezi

prislusnymi zemémi a Unii.

4.2 Cesko

Kromé& evropskych nafFizeni se na baterie vozidel v rdmci CR vztahuje zejm. zakon
€. 542/2000 Sb. o vyrobcich s ukoncenou zivotnosti, ktery stanovuje povinnosti

napr. v oblasti:

e Uvadéni baterii nebo akumulatord na trh nebo do obéhu;
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e Oznacovani baterii nebo akumulatord;
e Informaci pro konecné uzivatele;
e Zpétného odbéru baterii nebo akumulator(; a

e Zpracovani odpadnich baterii nebo akumulatord.

V oblasti recyklace a zpracovani baterii zakon nafizuje vyuziti nejlepSich
dostupnych technik v zafizenich, kterd dosahuji pozadované recyklacni Ucinnosti,
a v zasadé zakazuje spalovani a skladkovani baterii. Zakon se zabyva i pfevozem
odpadnich baterii pfes hranice a stanovuje povinnosti zpracovateld odpadnich
baterii. Plati pfitom, Ze odpadni baterie nebo akumulatory mohou byt prevezeny
pres hranice ke zpracovani a recyklaci v souladu s predpisy EU upravujicimi
pfepravu odpad(l a se zakonem o odpadech. Ceské zakony rovnéZ odkazuji na
narizeni o prepravé a vyvozu odpadd, ktera ovliviuji preshrani¢ni prepravu baterii
k recyklaci. [96, 97, 98] V ramci mezinarodné-pravni Upravy pak mohou byt
zejména netridéné baterie Ci baterie obsahujici nebezpecné latky povazovany za

nebezpecny odpad. [99]

v s

Detailnéjsi Uprava vénujici se podrobnéji nékterému ze zplsobl zpracovani
odpadnich baterii na konci zivotniho cyklu, at uz by se mélo jedna o opravy, repase,
opétovné pouZiti, vyuZziti na jiny ucel ¢i recyklace, ovsem na narodni urovni stale
chybi. V této souvislosti je dllezité zminit, aktualizaci Narodniho akéniho planu
Cistd mobilita (NAP CM), kterd byla zvefejnéna na podzim 2024. [100] Hlavnim
cilem planu je urychleni obmény a modernizace vozového parku v silni¢ni dopravé
a zména struktury osobni i nakladni dopravy smérem k energeticky ucinnéjsSim

druhdm dopravy. V oblasti baterii aktualizace NAP CM obsahuje tato opatrent:

e Podpora second-life a dalSiho wvyuZiti baterii s cilem zjednoduSeni
regulacniho ramce do roku 2026. Cilem opatfeni je nastaveni technickych
poZadavk( a podpory pro optimalni vyuziti baterii v rdmci celého Zivotniho

cyklu. Toho méa byt dosazeno mj. snizenim legislativnich poZadavkd na
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bateriové systémy pro ukladani energie, umoznéni jejich sdileni v ramci
agregacnich blokl a vyjasnénim technickych poZadavkl na ¢lanky v rdmci
second-life a dalSiho vyuZiti, v¢. povinného testovani parametrd téchto
baterii.

e Podpora pro zpétnou logistiku a recyklaci baterii, kde ma byt rovnéz do roku
2026 zjednodusen regulacni ramec. K naplnéni tohoto cile by méla byt
analyzovana pravidla pro skladovani a prepravu baterii a zvazuje se
i vytvoreni metodiky pro posouzeni baterii pro dalSi vyuziti po mimoradnych
udalostech, jako jsou napr. autonehody.

e Nastaveni podminek pro technologie Vehicle to Grid (V2G) a Vehicle to
Home (V2H) do roku 2025. Cilem je zajistit, aby dobijeci body pfispivaly
k flexibilité energetického systému a vétSimu podilu elektfiny
z obnovitelnych zdrojl. Toho ma byt dosaZeno vyjasnénim pravniho
prostredi, které umozni zavadét technologie do praxe, a to z technického,
danového i uzivatelsky pfivétivého pohledu. Zaroven maji byt definovany
podminky pro technicka feSeni nabijeni pomoci téchto technologii

v budovach.

5. Zahranicni zkuSenosti s recyklaci baterii

Cesky bateriovy prdmysl je ve srovnani s evropskou i celosvétovou konkurenci
zatim relativné pozadu. Na rozdil od dalSich zemi, véetné sousedl ze stfedni
a vychodni Evropy, se do Ceska zatim nedaFi pfitdhnout vyrobu baterii v objemu
nad 1GWh rocné (tzv. gigafactory). Ze zemi Visegradské Ctyrky je v tomto ohledu
CR dokonce posledni. Odpad z potencialni bateriové vyroby je pFitom dilezitym
vstupem pro odvétvi recyklace. Elektromobilita v Cesku se zaroven rozviji pomalu
a dlouha zivotnost baterii znamena nedostatecné mnozstvi odpadnich baterii, aby

se Cesky ekosystém recyklace elektromobilnich baterii mohl rozvijet.
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Cesko pFitom disponuje zdsobami nékterych kritickych material( potfebnych pro
vyrobu baterii. A s vysokym prdmérnym stafim zdejSiho vozového parku je navic
pravdépodobné, 7e v CR bude fada elektromobilG kon¢it svou Zivotnost. Aby
vyuZilo potencial tohoto rychle se rozvijejiciho odvétvi, mdze se CR inspirovat
v jinych clenskych statech EU, kde uspésné probiha rozvoj v oblasti recyklace

lithium-iontovych baterii.

Recycling sites for lithium-ion batteries in Europe
Update with new data from 2024

B announced Capacity in t/a
M installed (until the end of

2024) .
° 10,000 40,000 100,000

..‘ 3.-.:‘0 .o:
‘ '0..'.... ® ®
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Obrdzek 13: Recyklace LIB v Evropé, aktualizace 08/2024, zdroj: batteriesnews.com
[101]

5.1 Norsko

Norsko se v roce 2021 stalo prvni zemi na svété, kde prodej elektrickych vozidel
(EV) presahl 50 %, priCemz o rok pozdéji bylo témér 80 % vSech novych vozidel
elektrickych. [102] Dle aktualnich pland by do roku 2025 méla byt vSechna nova

osobni vozidla, lehké dodavky a nové méstské autobusy s nulovymi emisemi.
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Do roku 2030 by pak mély mit nulové emise vSechny tézsi dodavky, 75 % novych

dalkovych autobusd a 50 % novych nakladnich vozidel.

Sirok& adopce EV mé za nasledek, Ze v Norku jiz nékolik let probiha také recyklace
a opétovné vyuziti baterii na konci jejich Zivotnosti. Déje se tak diky jasné vladni
politice, orientaci na elektromobilitu a podpofe celého spektra aktér(
hodnotového retézce skrze statni aparat. Vladni danova podpora a dalsi politiky
umoznily vybudovat v zemi kritickou masu baterii, které je mozné nasledné vyuzit
pro recyklaci nebo opétovné vyuziti. Norska vidda se v souclasnosti snazi
vybudovat kompletni hodnotovy fetézec v oblasti baterii - od primarnich surovin
a vyroby az po zpétny odbér a recyklaci. Vldda napfriklad finanéné podporuje

spolecnosti recyklujici baterie. [103; 104]

Dle propoctl by v obdobi let 2025-2030 mély v Norsku existovat velice pfiznivé
podminky pro recyklaci baterii EV, a to zejména s ohledem na pocet dostupnych
baterii na konci zivotnosti, které bude mozné recyklovat. Napf. v roce 2025 by méla
byt k dispozici kapacita pro recyklaci nebo opétovné pourziti z baterii EV v celkové

kapacité 0,6 GWh a v roce 2030 by tato kapacita méla vzrist na asi 2,2 GWh. [105]

Pro zpracovani odpadnich baterii bylo zaloZeno jiz nékolik podnikd, z nichZ nejvétsi
- nejen v Norsku, ale i v celé Evropé - Hydrovolt disponuje kapacitou cca 12 000
tun bateriovych modull roc¢né ¢ili asi 25 000 baterii EV. Podnik pIné funguje od
roku 2022. [106] DalSi spolecnost, Batteriretur, odebira a shromazduje pouzité
baterie EV. Firma je nasledné dodava podniku Hydrovolt, ktery z nich zpracovava
a recykluje na jedné strané hlinik, a na strané druhé mangan, kobalt a nikl, které

se pouZivaji na vyrobu novych baterii ve Svédsku.

Otevreni dalSiho zafizeni ve mésté Ausenfjellet oznamila spolecnost Stena
Recycling na léto 2024. Toto zafizeni by mélo byt schopné zpracovat cca 3 000 tun
baterii rocné, coz odpovida cca 7 000 baterii EV. [107] Zafizeni se bude zabyvat

nejen recyklaci, ale rovnéz i opétovnym pouzitim odpadnich baterii.
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5.2 Finsko

Obdobné jako v Norsku, tak i ve Finsku nepochybné jasna vladni politika a podpora
z verejnych zdroju pfispivaji k rozbéhu recyklace a opétovného vyuziti baterii.
Vyznamnou podporu zde ziskal i vyzkum a vyvoj, vysledkem ¢ehoz bylo napriklad
vyvinuti nové metody recyklace baterii s vyznamné nizSimi dopady na Zivotni

prostredi.

Finsko jako jedna z prvnich zemi na svété v roce 2021 pfijala narodni strategii pro
baterie. Majoritné statem vlastnéna spolecnost Fortum vyvinula diky grantu ve vysi
1,9 mil. EUR technologii umoznujici nizkouhlikovou recyklaci 80 % baterii. [108]
V dubnu 2023 pak stejna spole¢nost spustila zavod na recyklaci s kapacitou asi
10 000 baterii EV. [109] Tato spolecnost také stavi dalsi zavod na
hydrometalurgickou recyklaci. Navic ziskala specialni povoleni na dovoz baterii ze
Svédska a Norska, coZ vyrazné zjednodusuje pFepravu baterii na konci Zivotnosti

povazovanych za nebezpecny odpad. [110]

Mezi dalSi spolecnosti, které se ve Finsku zabyvaji recyklaci baterii elektrickych
vozidle patfi Eurajoen Romu, nebo spole¢nost Cactos, ktera vyuziva baterie z aut
modelu Tesla S na Ucely uskladnéni energie. Vétsina finskych aktérd se v rdmci
bateriového hodnotového fetézce v soucCasnosti koncentruje v oblasti produkce

primarnich surovin. [111]

5.3 Svédsko

Svédsko Ize oznatit za tahouna v recyklaci baterii. Spole¢nost Northvolt ve
spolupraci s firmou ABB vybudovaly zavod ve mésté Skelleftea s kapacitou 125 000
tun lithium-iontovych baterii rocné. Zavod spustény v roce 2023 ma slouZit jako
zdroj surovin pro sousedici gigafactory s planovanou vyrobni kapacitou 60 GWh
rocné. K recyklaci vyuzivd hydrometalurgické procesy, aby tak pokryl az 50 %
potfeb sousedici gigafactory co do lithia, niklu, kobaltu a manganu do roku 2030.

[112] Tento zavod je nejenom nejvétSim evropskym zavodem na recyklaci baterii,
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ale rovnéz i prvnim velkym zavodem, ktery recykluje lithium. Kromé zminénych

kovl zavod recykluje i méd, hlinik a plasty a vraci je zpét do vyrobnich tokd.

Zaroven v zemi funguje od roku 2023 i dalSi zavod na recyklaci baterii ve mésté
Halmstad, vlastnény spolecnosti Stena Recycling, kterd navazala spolupraci se
spolecnosti BASF. Jeho aktualni kapacita recyklace 10 000 tun se ma navysSovat
podle poptavky az na desetinasobek. [113] Zavod zaroven slouZi na recyklaci
baterii z vyrobniho zavodu spolecnosti Freyr Battery v Norsku a dale ma
zpracovavat material z recyklagnich zavod(i spole€nosti Stena ve Svédsku, Dansku,
Polsku, Finsku, Némecku a Italii. [114] Spoluprace se spolecnosti BASF funguje na
zakladé dodavek cerné hmoty z halmstadského zavodu do recyklacni linky BASF
v némeckém Schwarzheide, kde se z ni nasledné chemicky ziskava nikl, kobalt,
mangan a lithium. Kapacita zavodu by meéla byt celkem 15 000 tun baterii

a bateriového Srotu ro¢né. [115]

5.4 Polsko

V relativné nizsim stadiu rozvoje oproti skandinavskym zemim jsou snahy v oblasti
recyklace a opétovného vyuziti baterii v Polsku. | zde je ovSem v planu vystavba

prvniho zavodu a lze sledovat snahu i o rozvoj v oblasti vyzkumu a vyvoje.

Ve mésté Zawiercie by mél vzniknout prvni recyklacni zavod AE Elemental.
Spolec¢nost Elemental Holding, zabyvajici se recyklaci kovl a elektroodpadd, hodla
ve spolupraci s americkou firmou Ascend Elements postavit zavod na recyklaci az
28 000 baterii EV rocné. Vystavba by méla zacit na podzim 2024 a zavod by mél byt
uveden do provozu od roku 2026. Zamér podporila ¢astkou az 25 mil. euro
Evropska banka pro obnovu a rozvoj, pfiemz financné se na ném podili také
polské Narodni centrum pro vyzkum a vyvoj. Na projektu spolupracuji také
partnefi z Taiwanu a Spanélska. V dal3i fazi projekt pocita s expanzi do Némecka,

kde by mél vyrist dalsi zavod ke zpracovani az 58 000 baterii EV ro¢né. [116]
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Plan na vybudovani zarizeni v Zawiercie doplfiuje snahy Polska stat se lidrem
v elektromobilité, zhmotnéné napfriklad v navrzich vlastniho elektromobilu nebo
skutecnosti, ze napriklad v roce 2020 bylo Polsko nejvétSim evropskym vyvozcem
elektrickych autobusU. [117, 118] Koncern Stellantis, kterému patfi vyrobni zavod
ve mésteé Tychy, zde hodla produkovat hybridni a elektricka vozidla. Navic Svédska
spolecnost Northvolt buduje v Gdansku nejvétsi evropskou tovarnu pro systémy

na ukladani elektrické energie v Evropé.

5.5 Madarsko

Oproti ostatnim uvedenym zemim Ize v Madarsku pozorovat odliSny pFistup
k rozvoji hodnotového retézce v oblasti baterii elektromobild. Madarsky model je
charakteristicky Fizenim shora a budovani bateriového primyslu za pomoci
zahrani¢niho know-how s dosud nizkym ddrazem na vlastni vyzkum a vyvoj i
recyklaci a opétovné vyuziti. Ostatné, zavody na recyklaci baterii planuji v zemi
stavét rovnéz zahranicni spolecnosti. Udrzitelnost madarského modelu rozvoje
hodnotového fetézce proto budi obavy a zlstava otazkou, zda spiSe nepfrispiva

k uviznuti zemé v pasti ekonomiky stfednich prijm0.

Madarsko se etablovalo jako vyznamny aktér v produkci baterii na celosvétové
urovni - k listopadu 2023 disponovalo vyrobni kapacitou 87 GWh rocné, coz ho
Fadilo dokonce na ¢tvrté misto celosvétoveé, za Cinu, USA a Némecko. [119]
Kapacita by méla vzrlst o dalSich 30 GWh ro¢né po spusténi zavodu spolecnosti
SK Innovation; plny nabéh vyroby se oCekava ve druhé poloviné 2024. V zemi ma
své zavody na vyrobu baterii Fada vyrobcli z Ciny (BYD, CATL, EVE Power,
Sunwoda), Japonska a Jizni Koreje (Samsung SDI, SK Innovation). Tento rychly
rozvoj je ovSem neziidka kritizovan, jelikoZz je vedeny shora, bez konzultace
zucCastnénych osob adoprovazen obavami v oblasti Zivotniho prostredi
a geopolitickych rizik. Tento fakt se odrazi i ve skutecnosti, Ze 50 % madarské

populace v roce 2023 podporovalo zakaz vystavby vSech novych zavodl na
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produkci baterii. Jednou z reakci na tento stav bylo pfijeti nafizeni, které
umoznovalo organizovani prislusnych verejnych slySeni bez Uclasti verejnosti.

[120]

Jakkoliv se Madarsko soustfedi na vyrobu baterii, jeho pozice v oblastech vyzkumu
a vyvoje Ci recyklace a zpétného vyuziti je doposud pomérné slaba. Samotna
recyklace neprobiha - s ohledem na financni faktory popsané v ramci ¢asti vénuijici
se analyze evropské legislativy - na madarském Uzemi, ale zpravidla v asijskych
zemich. V planu je vybudovani recyklacniho zavodu slovinské spolecnosti Andrada
Group ve mésté Alsézsolca s kapacitou 10 000 tun baterii ro¢né. [121] Termin
spusténi dosud neni dosud stanoven, ale spole¢nost v mezicase oznamila, Ze nasla
pro své zaméry jesté vhodnéjsi lokaci ve mésté Séskut, coz by ovsem nemélo

znamenat opusténi plvodné zvaZzované lokality, ale spiSe rozvoj obou lokaci. [122]

Tento madarsky pristup viak s sebou mlze nést vyznamna rizika, kdy kombinace
chybéjicich komparativnich vyhod a zdrojd v zemi, importovaného know-how,
zavislosti na geopoliticky problematickych partnerech a pfimé statni podpory
v kombinaci s laxni regulaci nevytvari vhodnou zakladnu pro dlouhodobé prinosy

rozvoje pro Madarsko ¢i Evropu. [123]
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6. Zaver a doporuceni

Automobilovy pramysl byva oznacovan za motor Ceské ekonomiky. Tvori 9 %
Ceského HDP, 26 % zpracovatelského pramyslu a pfimo zaméstnava 180 000 lidi.
S roni produkci ve vy3i 1,4 milionu aut je Cesko tfetim nejv&tsim vyrobcem v EU
a 11. nejvétsim na svété. V oblasti elektromobility vSak zatim zaostava. | presto, ze
se v CR ro&né vyrobi 180 000 elektrickych vozidel (bateriovych a plug-in hybridd),
tak valna vétSina z nich jde na export a po zdejsSich silnicich se jich prohani jen nizsi
desitky tisic. Zaroven se do CR, na rozdil od sousednich zemi, véetné stfedni
a vychodni Evropy, zatim stale nedafi pfFitahnout velkokapacitni vyrobu
baterii. Ze zemi Visegradské ctyfky je vtomto ohledu CR dokonce posledni.
Bateriovy prumysl pfitom predstavuje odvétvi s vysokou pridanou hodnotou
a vyznamnym ekonomickym potencialem. Nejen vyroba samotng, ale také
pridruzeny vyzkum, vyvoj, sekundarni vyuziti a recyklace baterii predstavuji

prileZitost, kterou viak Cesko zatim nedokaZe plnohodnotné vyuZit.

Cesko pFitom disponuje vyznamnymi zasobami kritickych materiald
potrebnych pro vyrobu baterii, technicky vzdélanou pracovni silou a zaroven
je pevné integrované v hodnotovych fetézcich automobilového pramyslu.
A s vysokym pramérnym starim zdejSiho vozového parku je navic pravdépodobné,
7e vCR bude Fada elektromobili kon¢it svou Zivotnost. Cesko tak ma Fadu
predpokladl pro rlst bateriového primyslu, véetné recyklace elektromobilnich
baterii. Aby vyuZilo potencial tohoto rychle se rozvijejiciho odvétvi, mdze se CR
inspirovat v jinych statech EU a zaroven vyuzit néktera doporuceni plynouci z této

analyzy.

e V ramci rozvoje hodnotového rFetézce baterii je nutné dosahnout
Sirokého konsenzu a spoluprace verejnych i soukromych aktéra -

statni spravy, vyzkumnych organizaci, firem i vefejnosti. Budovani konsenzu
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napomUzZe jasnd vladni politika se zrfetelné nastavenymi prioritami
a vytvoreni funkcnich platforem pro propojovani aktéra.

Pfi tvorbé a implementaci narodni strategie v oblasti baterii
elektrickych vozidel je nutné vyuZit vSechny prileZitosti plynouci
z pusobeni cCeskych aktéri na evropském trhu a zaroven prispét
k budovani strategické autonomie EU, vcetné odolnosti vici externim
Sokdm v dodavatelskych Fetézcich a ochrané bezpecnosti. Za timto Ucelem
je vhodné vyhnout se dovozu (nekompletnich) technologii z geopoliticky
problematickych zemi.

Vyvoj v regulatorni oblasti na narodni oblasti zaostava za
technologickym pokrokem. Pfi snaze o regulaci je nutné zvazit prinosy
a dopady na technologicky rozvoj, aby nebylo negativné ovlivnéno inovacni
prostfedi a konkurenceschopnost firem. Prikladem nevhodné regulace by
mohla byt snaha o standardizaci prfed dozranim technologie.

Rozvoj pilotnich projektd v oblasti recyklace a opétovného vyuZiti
baterii EV na konci Zivotnosti je vhodné podpofit pobidkami z verejnych
zdrojl. Pri volbé jejich formy se doporucuje volit takové pobidky, které
nebudou vytvaret prostiedi vhodné pro rist korupce, nesnizi standardy
ochrany Zivotniho prostfedi a obCanské participace a umozni rozvoj vSech
Casti hodnotového retézce, v€etné vyzkumu, vyvoje a inovaci.

V ramci €eského pravniho fadu je nutné urychlit pripravu podminek
pro usnadnéni second-life baterii, které mohou byt vyuzity na ukladani
energie vdomacnostech, podporu obnovitelnych zdroji nebo v komercnich
pramyslovych a energetickych systémech. Sekundarni vyuZiti vyznamné
prodluzuje Zivotnost baterii a pFispiva k ekonomickym usporam a ochrané
zivotniho prostredi, jelikoz baterie Ize v méné narocnych aplikacich vyuzivat

az do okamziku, kdy jejich kapacita klesne na cca 30 %.
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Pro minimalizaci environmentalniho dopadu a zajiSténi udrzitelného vyuziti
surovin je nutné vyvinout metody pro bezpecnou a nakladové efektivni
prepravu a zpracovani baterii, jakoZ i ekologické recyklacni procesy.
Zejména v oblasti preshranicni prepravy odpadnich baterii je nutné vyjasnit
a harmonizovat pravni Upravu na evropské urovni, aby bylo mozné naplnit
cile v oblasti recyklace.

Mezi metodami recyklace je vhodné zvyhodrnovat ty, které se vyznacuji
snizenymi poZadavky na energetické a chemické vstupy, jako je
napriklad pfima recyklace.

Pro podporu inovaci v oblasti recyklace a dalSiho vyuZiti baterii se jevi
v pfipadech, kdy inovace nelze dosdhnout pomoci trznich mechanism, jako
nezbytna verejna podpora. Aktualni nastaveni pravidel statni pomoci,
IPCEI a dostupného verejného financovani ovsem vyrazné komplikuje ucast
v celoevropskych projektech a podavani Zadosti o podporu. Doporucujeme
proto provedeni revize prislusnych pravidel jak na evropské, tak na narodni
arovni.

Pro zlepSeni informovanosti aktérd o moZnostech financovani projektud
v ramci hodnotového retézce baterii doporucujeme posilit informacni
a diseminac€ni aktivity na narodni Urovni, napr. o moznostech vyuziti
Inovacniho fondu, a kapacity pro pomoc pfi hledani vhodného titulu pro
malé a stfedni podniky v ramci tzv. one-stop-shopu Evropské bateriové

aliance.
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7. Slovnik technickych pojmu

Clanek - Zakladni jednotka baterie, kterd obsahuje anodu, katodu, elektrolyt

a separator. (preklad z AJ, kde se pouziva “cell” pro akumulatory).

Baterie - Spojenim jednoho ¢i vice ¢lankd dostaneme baterii. Spravné oznaceni je

akumulator.

Bateriovy modul - Sada ¢lankd spojenych sériové ci paralelné (¢i oboji) pomoci

elektroniky.

Black mass - Cernd hmota ziskand mechanickym drcenim baterii obsahujici

kritické materialy (nikl, kobalt, lithium, mangan), slouZi jako vstup pro recyklaci.
Anoda - Zaporna elektroda (nejcastéji grafit).

Katoda - Kladna elektroda (napf. NMC) obsahujici lithium, kov (Ni, Mn, Co nebo
Fe) a kyslik.

Separator - lontové propustna folie oddélujici katodu a anodu, zamezuje vzniku

vnitfnimu zkratu mezi elektrodami.

Nominalni napéti - Primérna hodnota napéti udavana vyrobcem v katalogovém

listu.

Skute€né napéti - Napéti namérené mezi kladnym a zapornym polem baterie

a odpovida stupni nabiti/vybiti baterie.
Gravimetricka kapacita - Kapacita na jednotku hmotnosti (Ah.kg").
Volumetricka kapacita - Kapacita na jednotku objemu (Ah.I'").

Proudova zatizitelnost - Oznacovana téz ,C-rate”, coZ je parametr vyjadrujici
velikost proudu pouzitého k nabijeni/vybijeni baterie. Pro pfiklad budeme-li
vybijet baterii o kapacité 1 Ah proudem 1 A (1 C), dojde k jejimu vybiti za jednu
hodinu. 2C nabije/vybije baterii za 30 minut.
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Uroveni nabiti - Udava, jak moc je baterie nabit4 (SOC = State of Charge).
Uroven vybiti - Udava, jak moc je baterie vybita (DOD = Depth of Discharge).

Stav Zivota - Vyjadiuje pomér mezi plvodni a souc¢asnou kapacitou a reflektuje

tak starnuti akumulatoru (SOH = State of Health).

VnitFni odpor baterie - S rostoucim odporem se zvySuji ztraty (prevazné ve formé

tepla) pri nabijeni/vybijeni.
Nabijeci napéti - Napéti, kterym je baterie nabijena. Obvykle to byva 4,2V.

Nabijeci proud - Proud, kterym je baterie nabijena. Vyssi proud nabiji baterii

rychleji, ale zhorsSuje Zivotnost.

Vybijeci proud - Proud, kterym je baterie vybijena. DuleZity parametr pfi volbé

vhodného akumulatoru pro aplikace, které napriklad vyZaduiji vyssi vykon.

Battery Management System (BMS) - Elektronicky systém, ktery spravuje
a monitoruje stav baterie. Reguluje nabijeni a vybijeni a chrani baterii, pfipadné

bateriovy modul.

Thermal Management System (TMS) - Systém udrzujici optimalni provozni

teplotu baterie.
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