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v tematickych oblastech souvisejicich s pirechodem Ceské republiky z linedrniho na cirkularni
hospodarsky model. Tento prechod vyZaduje vyzkum v novych, dosud nereSenych oblastech,
jakymi jsou napriklad materidlové toky surovin, inovativni technologie zamérené na
minimalizaci pouZiti primarnich surovin ve vyrobé, maximalni materidlovou vyuZitelnost a
vyuzivani odpadt, vedlejSich produktii a meziproduktii, ekodesign produktd, sledovani a
vyhodnocovani nejen environmentalnich, ale také socialné-ekonomickych procesii. Hlavnimi
tematickymi oblastmi, na které se Centrum vramci své cinnosti zaméri, jsou odpadové a
obéhové hospodarstvi, monitoring a rozvoj novych monitorovacich nastroji sledovani
prechodu k obéhovému hospodarstvi, v€etné vyvoje novych indikatort, analyza Zivotni cyklu
vyrobki, ekodesign, problematika kontaminace prostiedi zhlediska technologii, nové se
vyskytujicich polutantdi, vyuziti novych metod a pristupti k identifikaci a odstranéni znecisténi,
napft. prostrednictvim dalkového prizkumu zemé. Neopominutelnym tématem je také oblast
environmentalni bezpecCnosti, prevence zavaznych havarii a tim souvisejici témata
kybernetické bezpecCnosti a spolecenské prijatelnosti environmentdlné a technologicky
podminénych. Cinnost Centra propojuje piirodovédné, technické a humanitni obory v jedné
interdisciplinarni platformé s cilem posunout CR bliZe k obéhovému hospodai'stvi.

Stranka 2 z 17

T A Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodaistvi a
- environmentalni bezpeénost (CEVOOH) je financovan se statni podporou Technologické agentury CR a
C R Ministerstva Zivotniho prostfedi CR v ramci Programu Prosttedi pro Zivot.

www.tacr.cz WWW.Mmzp.cz


http://www.tacr.cz/
http://www.mzp.cz/

Centrum environmentélniho vyzkumu:
Odpadové a obehové hospodarstvi

CEVOOH a environmentalni bezpe&nost

Informace o autorském tymu:

Hlavni reSitel projektu: Mgr. Miroslav Havranek
Garant vysledku: Ing. Michal Syc, Ph.D.
Autorsky kolektiv:

Ing. Petra Kamenikova, Ph.D. (Ustav chemickych procesi AV CR, v.v.i.)

Ing. Michal Syc, Ph.D. (Ustav chemickych procest AV CR, v.v.i.)

Ustav chemickych procesti AV CR, v.v.i.
Rozvojova 135, Praha 6 - Suchdol
Ceska Republika, 165 00

INSTITUTE

OF CHEMICAL
PROCESS
FUNDAMENTALS

https://www.icpf.cas.cz/ OF THE ASCR

Garant MZP: Ing. Vlastislav Kotr¢
Dalsi informace o vystupu:

Vystup byl vytvoren v ramci reseni projektu CEVOOH - Centrum environmentdlniho vyzkumu:
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oblasti zivotniho prostredi - Prostredi pro zZivot, projekt ¢islo SS02030008.
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1 Uvod

Tato zprava navazuje na predchozi vyzkumnou zpravu ,Analyza soucasného stavu v oblasti
lithiovych baterii“ z rijna 2022 [1] , ve které byl uveden prehled jednotlivych typi lithium-
iontovych baterii (LIB), jejich sloZeni zejména s ohledem na cenné slozky, a moZnosti vyuZiti.
Dale byla predstavena produkce LIB v minulych letech a predpoklad budouciho vyvoje na trhu.
V posledni ¢asti byly popsany dostupné primyslové metody pro recyklaci LIB a priklady
fungujicich recyklacnich technologii.

Cilem aktualni zpravy je zmapovat situaci v oblasti recyklace LIB v CR a Evropé a aktualizovat
piehled fungujicich priimyslovych zarizeni.
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2 Kapacity pro recyklaci LIB v Evropé

Jak bylo diskutovano v predchozi zpravé [1], mnoZstvi LIB uvadénych na trh kaZdorocné
nariista, v poslednich letech predevSim v dlsledku rozvoje elektromobility a bateriovych
ulozist. S tim bude zaroven nartstat mnozstvi vyrazenych baterii urc¢enych k recyklaci.

Podle studie némecké vyzkumné organizace Fraunhofer ISI [2] je aktualné v Evropé rocné
recyklovano asi 50 kt vyrazenych LIB. V roce 2030 by mohlo mnozstvi LIB ur¢enych k recyklaci
vzrist na 420 kt (podle riiznych scénaiii v rozmezi 200-800 kt) a v roce 2040 dosahne asi 2100
kt (1100-3300 kt), jak je ukdzano na Obr. 1 vlevo. Na Obr. 1 vpravo je znazornén putvod
vyslouzilych baterii. Zatimco v roce 2020 pochazela vétSina vyslouZilych baterii ze spotrebni
elektroniky (v grafu tmavé modra), v soucasnosti tvori nejvyznamnéjsi podil odpad z vyroby
baterii (tmavé zelend). Tento trend bude v nasledujicich letech pokracovat, dokud nedosahne
konce Zivotnosti vétSi mnozstvi baterii z elektromobil{, coz by mohlo nastat kolem roku 2035.

EU decommissioned LIB

in Kilotons

3000 g
Fi
(i
.
h
‘
‘
.
4
2 500 :
‘
J
;
i
i
;
/
= '
:
J —_—
;
J
‘
1500 J
o
A
o
. .~
1000 xS o
P .
et ¥
- 7
- -
.
. —y
500 - .o
> b o
P4 - i
e .'
o e
o =<
2020 2025 2030 2035 2040
== minimum === maximum PEV Cell PxEV Pack
S5 Pack W 3C Cell

Sources of EU decommissioned LIB

in percent
100
) I
60
40
20
0
2020 2025 2030 2035 2040
kY Cell CxkV Pack £5S Cell
Other Cell M Cell Frod Pack Prod

Obr. 1: vlevo: MnoZstvi recyklovanych LIB v Evropé (EU27, UK, Norsko, Svycarsko) v letech 2020-
2040, vpravo: jejich pitivod. Zdroj: Fraunhofer ISI [2].
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Material ziskany recyklaci baterii ma potencial nahradit ¢ast vstupnich surovin nutnych pro
vyrobu novych baterif a tim sniZit zavislost na dovozu téchto surovin. S ohledem na stale
rostouci mnozstvi produkovanych baterii je ovSem zrejmé, Ze z druhotnych zdroji bude mozné
nahradit jen mensi ¢ast potiebnych materalli. Analyza JRC zverejnéna v ramci Raw Materials
Information Systém (RMIS) [3] odhaduje, Ze vroce 2025 by zdruhotnych zdroji mohlo
pochazet napft. 24 % Co, 8 % Ni a 3% Li a do roku 2040 by tyto hodnoty mohly vzrist na 51 %
Co, 42 % Nia 9 % Li. Tyto hodnoty spolu s predpokladanou spotrebou surovin pro vyrobu jsou
uvedeny v grafu na Obr. 2.
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Obr. 2: Odhad spotreby surovin pro vyrobu baterii (t) a potencidl druhotnych zdroji (%) v EU
v letech 2020-2040. Zdroj: RMIS - JRC EC [3].

Fraunhofer ISI uvadi ramcové podobné hodnoty: podle jejich modelu miize z druhotnych
zdroji v roce 2040 pochazet 40 % Co a vice neZ 15 % Li, Ni a Cu potiebnych k vyrobé novych
baterii [2]. Na Obr. 3 je uveden potencial vybranych cennych sloZek baterii ur¢enych k recyklaci
ajejich trzni hodnota.
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Obr. 3: vlevo: MnoZstvi vybranych cennych sloZek ve vyslouZilych LIB (kt), vpravo: jejich trzni
hodnota zaloZend na cendch v letech 2021/2022. Zdroj: Fraunhofer ISI [2].

Kapacita recyklac¢nich zatizeni pro zpracovani LIB v Evropé ¢inila v roce 2020 okolo 60 kt/rok,
vroce 2023 se zvysila na 160 kt/rok a v roce 2025 dosdhne podle predpokladt az 400 kt/rok
[4]. Na Obr. 4 jsou tyto kapacity porovnany s predpoklddanym mnozZstvim dostupnych baterii
k recyklaci. Z porovnani vyplyva, Ze prinejmensim do roku 2030 jsou planované kapacity vyssi
nez skutecné mnoZzstvi dostupného materialu. Je tedy mozné, Ze nékteii zpracovatelé své plany
na stavbu novych zarizeni, pripadné rozsireni stavajicich, prehodnoti s ohledem na aktudlni
Vyvoj situace.
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Obr. 4: Kapacita recyklacnich zarizeni v Evropé a predpoklddané mnoZstvi baterii urcenych
k recyklaci. Zdroj: Fraunhofer ISI [4].
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3 Prumyslova zarizeni pro recyklaci LIB v Evropé

V této kapitole je uveden piehled fungujicich priimyslovych zatizeni pro recyklaci LIB v Evropé.
Zakladni informace, jako je instalovana kapacita a rok spusténi, pochazeji prevazné ze studie
Fraunhofer ISI [4] a z pfehledného ¢lanku Baum et al. [5]. Dalsi informace o technologii jsou

doplnény, pokud jsou dostupné.
Umicore (Hoboken, Belgie)

o Kapacita: 7000 t/rok.
o Rokspusténi: 2020.

o Technologie: Materidl bez vyznamnéjSi predipravy je nejprve zpracovan
pyrometalurgicky v pyrolyzni tavici peci za pridavku koksu, pisku a vapence. V peci se
nejprve pri teploté do 300 °C odpari elektrolyt, nasledné pfri teploté kolem 700 °C jsou
pyrolyzovany plasty a grafit. Energie ziskana z organickych sloZek tidajné staci pro
provoz celého procesu. V posledni z6né dochazi k redukci a taveni materialu za teploty
1200-1450 °C. Produktem je jednak slitina obsahujici kobalt, nikl a méd’, ktera se dale
zpracovava hydrometalurgicky, dale struska obsahujici lithium, hlinik a mangan.
Struska je vyuZivana ve stavebnictvi nebo miZe byt také dale zpracovana
hydrometalurgicky pro ziskani lithia nebo kovii vzacnych zemin. Plynné produkty
pyrolyzy jsou Cistény tzv. ,UHT technologii, ktera zajiStuje uplny rozklad organickych

latek. Fluor je zachycen v popilku, ktery je skladkovan. [6]
Accurec (Krefeld, Némecko)

o Kapacita: 4000 t/rok.
o Rokspusténi: 2016.

o Technologie: Proces recyklace zacina podle potieby tifidénim, rozmontovanim a vybitim
baterii. Nasleduje termalni preduprava v rotacni peci, kde jsou pyrolyzovany organické
slozky baterii, a to pri teploté do 600 °C, aby nedochazelo ke ztratdm hliniku.
Pyrolyzované baterie jsou dale zpracovany mechanicky - tifidénim, drcenim a separaci
na jednotlivé frakce - ocel, frakce Al/Cu a katodovy material bohaty na Co a Ni. Tyto
frakce jsou odesilany kdalsimu zpracovani jinym spolecnostem - Fe, Al, Cu
k hutnickému zpracovani a koncentrat Co a Ni k pyrometalurgickému a nasledné

hydrometalurgickému zpracovani. [7,8]
Nickelhiitte Aue (Aue, Némecko)

o Kapacita: 4000 t/rok.
o Rok spusténi: 2020.
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o Technologie: Kombinace pyrometalurgického a hydrometalurgického procesu.
Termalni krok je realizovan vsadkové v bubnové peci nebo kontinualné v rotac¢ni peci.

Hydrovolt (Frederikstad, Norsko)

o Kapacita: 12000 t/rok (plan navysenina 75 tis. t/rok v r. 2025 a 300 tis. t/rok v r. 2030).
o Rokspusténi: 2022.

o Technologie: Neni znamo. Ziskana black-mass ma byt doddvana ke zpracovani do
Northvolt Revolt Ett. [9]

Northvolt Revolt Ett (Skellefted, Svédsko)

o Kapacita: 25000 t/rok (planovano az 125 tis. t/rok).
o Rokspusténi: 2021 (?) - podle dostupnych informaci neni jasné, zda bylo spusSténo, nebo
je ve vystavbé. [10]

AkkuSer (Nivala, Finsko)

o Kapacita: 4000 t/rok.

o Rokspusténi: 2021.

o Technologie: ZaloZena na mechanickém zpracovani baterii (tzv. Dry-technology).
Zpracovani spocivda ve dvoustupniovém drceni vochranné atmosfére dusikuy,
s naslednou magnetickou a mechanickou separaci. Ziskany prasek s koncentrovanymi
kovy je predavan k pyrometalurgickému zpracovani. Uddvanou vyhodou procesu je, Ze
nespotiebovava vodu, chemikalie ani teplo a nevyZaduje predupravu baterii.

Stena Recycling (Halmstad, Svédsko)

o Kapacita: 10000 t/rok.

Rok spusténi: 2023.

o Technologie: Neni zndmo, black-mass ma byt dodavana ke zpracovani do BASF
(Schwarzheide) [12,13]. Ve Svédském zavodé ma byt zpracovavan i material ziskany
preddpravou baterii vzavodech Stena ve Svédsku, Dansku, Polsku, Finsku, Norsku,
Némecku a Italii [14].

O

BASF (Schwarzheide, Némecko)

o Kapacita: 15000 t/rok.

o Rokspusténi: 2024.

o Technologie: Dvoustupnové drceni (suché) probihajici vinertni atmosfére, nasleduje
vakuové suSeni, pfi némz jsou nadrcené baterie mirné zahrivany, elektrolyt je odparen
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a material baterii je dale dezintegrovan a homogenizovan. Nakonec je material
rozsitovan a je oddélena black-mass od plastovych a kovovych soucasti. [15,16]

Fortum (Ikaalinen a Harjavalta, Finsko)

o Kapacita: 3000 /10000 t/rok.

Rok spusténi: 2021/2023.

o Technologie: Baterie jsou mechanicky predupraveny v zavodé v Ikaalinen, nasledné je
black-mass hydrometalurgicky zpracovana v Harjavalté [17,18]. Zavod v Harjavalté
zpracovava i black-mass z tovarny Fortum v némeckém mésté Kirchardt (o kapacité
3000 t/rok) [19] a pravdépodobné i z norského zavodu Hydrovolt [20].

@)

Li-Cycle (Magdeburg, Némecko)

o Kapacita: 30000 t/rok.

o Rokspusténi: 2023.

o Technologie: Zarizeni slouZi k predupravé baterii, a to drcenim mokrou cestou bez
nutnosti predchoziho rozebirani a vybijeni baterii. Black-mass ma byt nasledné
zpracovavana v zavodé v Italii, jehoZ vystavba byla ovSem pireruSena. Stejné tak jsou
pozastaveny i projekty dalSich zarizeni pro preddpravu baterii, které byly planovany
v Norsku a Francii. [21,22,23]

SungEel Hitech (Batonyterenye, Mad’'arsko)

o Kapacita: 25000 t/rok.
o Rokspusténi: 2021. [24]

SungEel Hitech (Bukowice, Polsko)

o Kapacita: 7000 t/rok.
o Rok spusténi: 2022. [25]

Zavérem je nutné konstatovat, Ze razné velkych linek zamérenych na mechanické zpracovani
Li baterii po Evropé je velké mnoZstvi. Oproti tomu zpracovatelskych kapacit zamérenych na
ziskani cennych kovi je vyrazné mensi mnoZstvi a Ize o¢ekavat uréitou centralizaci. Rada téchto
zarizeni v soucasné dobé pracuje na pyrometalurgickém principu a zaméruje se zejména na
ziskavani Co, Ni, apod., nikoliv na ziskavani Li. Pro dosaZeni recykla¢nich cili v evropské
legislativé bude nutna stavba linek kombinujici pyro- a hydro- metalurgii ¢i Cisté
hydrometalurgickych linek.
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4 Situace v CR

V Ceské republice se mluvi o tiech projektech na vyvoj linek pro recyklaci LIB - firem Kovohuté
Piibram, Dekonta ve Slaném a IBG v Kralupech nad Vltavou [26,27]. Podle dostupnych
informaci existuji v soucasnosti dvé pilotni jednotky, a to v Pribrami a ve Slaném. Obé tyto
jednotky vznikaji vlastnim vyvojem zminénych spole¢nosti a maji kapacitu okolo 200 t/rok.
DalSi vyvoj a pripadné zvétSovani méritka je kromé technologickych obtiZi doprovazejicich
zpracovani LIB zatiZzen také celou radou dalSich nejistot, z toho divodu pravdépodobné ke
zvySeni kapacity v nejbliZsich letech nedojde [28].

Na zakladé komunikace s vySe zminénymi firmami je moZné poukdazat na tyto problémy, které
piredstavuji bariéry pro dalsi rozvoj recyklace LIB v CR:

)¢

o >

Legislativni prekazky

O

@)

Dotace

@)

Produkty zpracovani odpadnich LIB jsou podle zdkona o odpadech stdle
klasifikovany jako odpady, v pripadé black-mass navic jako nebezpecné odpady.
Tim padem z hlediska legislativy toto zpracovani neni povaZovano za recyklaci,
ale za zpracovani odpadl. Stim souvisi velka sloZitost a zdlouhavost
povolovacich procesti pro stavbu novych zarizeni.

Black-mass je klasifikovana jako nebezpecny odpad, je slozité zajistit predani
k dal$imu zpracovani do zahranici, a to i v rdmci EU, tim spiSe v pripadé asijskych
zpracovatell. Bylo by Zadouci alespon v ramci EU podminky pro export black-
mass zjednodusit.

V soucasné dobé probiha také predbéZzného ovérovani vyuziti podminek REACH
pro produkty zrecyklace, seriéznimu posouzeni nicméné brani vyvojovych
charakter obou zpracovatelskych linek a tim neustalené sloZeni a kvalita vystup?i.

PirestoZe v CR existuji dotaéni tituly, které je moZno na vyvoj nebo stavbu
recyklacnich linek pouzit, v praxi je ¢erpani dotaci pro odpadarské firmy velmi
sloZité vzhledem ke sloZité administrativé a velmi rozdilnym podminkdam u
riznych poskytovatelli dotaci. Firmy maji také obavy z ptripadnych chyb ve
vykazovani, které mohou vést k nutnosti vraceni dotace nebo i platby vysokych
pokut. Firmy proto rad€ji o dotace ani neZadaji. Bylo by vhodné sjednotit pravidla
cerpani dotaci od riznych poskytovateli a zjednodusit vykazovani.
Provozovatelé také volaji po sjednoceni podminek dotaci vramci EU, aby
nedochazelo kvelmi rozdilnym moznostem ziskani dotaci mezi jednotlivymi
¢lenskymi staty.
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e Dostupnost baterii k recyklaci

@)

V podminkach CR jsou aktudlné krecyklaci dostupné predevsim baterie ze
spotiebni elektroniky, pripadné zakumulatorového naradi, elektrokol a
kolobézek apod. V roce 2023 to bylo podle odhadi cca 700 t. Radové vétsi
mnozstvi baterii pochazejicich zelektromobili se moZzna na volny trh ke
zpracovani ani nedostane, protoZe si automobilky nebo producenti baterii budou
,Své“ baterie recyklovat sami, zdlvodu =zajiSténi strategickych surovin.
Recyklacni zarizeni budou vznikat zejména v navaznosti na bateriové tovarny
také proto, Ze pri vyrobé battery-packi je vysoka zmetkovitost, a to az 30 %,
tento materil je tedy uréeny krecyklaci hned po vyrobé. Pokud tedy v CR
nevznikne napr. gigafactory na baterie, je diskutabilni, zda by pro

recyklacni zarizeni primyslového méritka byl dostatek materialu.

¢ Ekonomicka nejistota

©)

)¢

Investi¢ni naro¢nost pro dodavku kompletni jiZ vyvinuté linky pro recyklaci Li
baterii je cca 8-9 mil. EUR za mechanickou c¢ast.

Navratnost investice do recyklac¢ni linky zavisi na aktualni cené vystupnich
produkti, tedy black-mass, respektive jednotlivych obsazenych cennych
kovii (Co, Ni, Al, Cu, Li). Tyto ceny vykazuji na svétovych trzich extrémni
fluktuace a vnaseji tak znacnou nejistotu do ekonomickych plant na
realizaci zarizeni.

SloZeni vyrabénych baterii se navic méni a producenti se snazi snizit obsah
cennych sloZek, aby se baterie zlevnily. Tim se ovSem jejich recyklace stava méné
rentabilni.

V Evropé je nadbytek linek zabyvajici se mechanickou c¢asti zpracovani
(drceni Li baterii apod.), oproti zarizenim zamérenim na ziskdvani cennych
slozek (pyro/hydrometalurgické zpracovani). Zarizeni, které zpracovavaji a
vykupuji black mass je celosvétové v soucasnosti do 20.

Z téchto divodi je nadbytek black mass a vétSina zpracovatelii si vybira
black mass s vyssi kvalitou (bez nadsitné frakce plasti a kovii), které vétsSina
jednoduchych linek mechanického zpracovani nedosahne. V zavislosti na kvalité
je pak prodejni cena na trovni 10-60 % ceny kovii obsaZenych v black mass.
Odbératele black mass je nutné hledat na svétovych trzich (Evropa, Asie, USA),
cena, podminky, poZadavky apod. jsou velmi variabilni.

Dle vypoctu nékterych provozovatel neni v soucasné dobé zpracovani LIB
ziskové, ale piredstavuje ztratu na arovni 3-5 EUR/kg.
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