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UvoD

V sucasnej dobre, kedy sa dent za dilom kladi vacSie naroky na ekolégiu a znizovanie
emisii, sa do popredia pomaly ale iste dostavaju elektroautomobily. Ich velka propagéacia
z0 stran automobiliek, ktoré sa musia prisposobit’ rychlo sa sprisiiujucim normam narasta.
Ekologiu vsak vidime ako vozidla s nulovymi emisiami, ktoré brdzdia dnes uz prevazne
centrd velkych miest. Za tymito vozidlami vSak stoji a eSte len bude stat’ velka
environmentalna stopa a to otazka, ako naloZit' s obrovskymi akumulatormi? Recyklacia
akumulatorov z elektromobilov je v tejto dobe problémom, ale aj napriek tomu existuje zopar
spolo¢nosti, ktoré uz dnes vedia s tymto problémom nalozit’. Ciel'om préce je popisat’ sposoby

a pontknut’ firmam ¢i dokonca automobilkam know-how ohl'adne tejto problematiky.



1 OPIS SPOSOBU RECYKLACIE AUTOBATERII

Recyklacia autobatérii, ktoré st siCasne pouzivané v beznych spal'ovacich automobiloch,
si prevazne vyrobené z olova - nazyvame ich olovené batérie. Tieto batérie su vysoko
toxické, ale ich recyklaciu sa zaobera vicsina Statov na celom svete a ich recyklacia vdaka
tomu Gspesne prebieha, hovori sa, Ze v Amerike je to takmer 100% tuspesnost’. Problémom
v8ak nie su tieto vysokotoxické batérie, prave naopak. Kazdy z nas sa dennodenne stretd
s batériami Li-ion. Celkom beZné zariadenia ako su mobilné telefony, ktoré vlastni kazdym
Z nas a menime ich hoci aj kazdy rok, ¢i tablety, notebooky a d’al§ie kvantum zariadeni
pouzivaju tieto batérie. Vyuzivaju sa tam kde je sa vyzaduje, vel'ka kapacita, mnozstvo cyklov
dobijania, moZnost' prispdsobenia tvaru a velkosti a mnohé iné vyhody. Mohli by sme
povedat, Ze aj ked tieto batérie pouzivali mnohé zariadenia, nikdy nesSlo o také velké

mnozstvo ako pri elektrickych autach.
1.1 Dopyt po litium-idnovych batériach

Dopyt po tychto batériach sa v poslednych rokoch dramaticky zvysil. V roku 2015 bol
priblizne 60 GWh, ale len o 5 rokov neskor vzrastol na 300 GWh a podl'a niektorych prognoz
sa oCakava, ze do roku 2030, kedy bude pocet elektromobilov vzrastat, dosiahne viac ako
2 TWh ¢o zahtna vsetko od elektroniky az po dopravu. AvsSak samotnd doprava bude tvorit
1.8 TWh tohto dopytu. Co vyvolava otazku &i mame dostatok materialov na vyrobu takéhoto
mnozstva batérii. NajbeznejSimi materialmi potrebnymi pre litium-ionové batérie su nikel,

kobalt, grafit a med’.

Avsak hlavne litium, pri ktorom sa ocakdva, ze dopyt po fiom vzrastie v priecbehu
nasledujtcich desiatich rokov Stvorndsobne. A hoci by podla predpokladov bolo dostatocne
mnozstvo, avSak jeho tazba, ktora je naro¢nd a neekologickd, vzhl'adom na to, Ze sa kopu
obrovské diery a devastuje sa tym priroda. Pri pouZzivani tychto batérii sa preto hlavné musi

dbat’ na to, aby jednym ekologickym rieSenim nevzniklo iné neekologické.
1.2 Spolocnosti zaoberajuce sa recyklaciou

V spolocnosti sa dnes stretdvame s velkym odporom od l'udi, ktori si myslia, Ze
recyklacia neexistuje, o vSak ani zd’aleka nie je pravda. Vo svete sa momentalne recyklaciou
Li-ion batérii zaobera viac ako 100 spolo¢nosti a desiatky z nich aj u nas v Eurépe. Samotna
automobilka Volkswagen ma jednu z prvych liniek na recyklaciu akumulatorov, ktora

sa nachadza v Nemecku. Spolo¢nosti akymi su Umicore, Neometals, Glencore a Li-Cycle
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sa zaoberaju tymto problém a chcll vtrhnut na trh svojimi technoldégiami a technologickymi

procesmi, ktoré ma kazda z nich rozdielne a chranené svojimi patentmi.
1.3 Spobsob recyklacie

Tento proces prebicha najprv Gplnym vybitim batérii, az do nuly, tu nasleduje drvenie
¢lankov a ich nasledné triedenie. Pri tomto triedeni sa prvé oddelia plasty, med a hlinik,
zvySnu zmes tvoria latky ako litium, mangdn a kobalt, vyzera to ako Cierna hmota. Této
hmota sa nasledné¢ d’alej spracovava v Specializovanych centrach, ktoré tuto ¢iernu hmotu
spracuju na pouZitelné, Cisté latky. Existuje vela mozZnosti ako sa to robi, ale su dve

zastreSujuce metody.

e Hydrometalurgia - ktora vyuziva chemikalie

e Pyrometalurgia - ktora vyuziva vysoké teplo

Hydrometalurgia je ta Cas, ktorej sa chceme venovat’. Avsak aj pri tejto metode je mnoho
moznosti ako to prebieha. Napriklad, aké chemické reakcie st danou spolocnostou
vyuzivané. Hydrometalurgia je preto velky pojem a ako sme zistili, technologie si chrania

patentmi.

Ked hovorime o recyklacii, kde sa pouzivaju chemikalie, mohli by sme mat’ obavy
0 zdravie pracovnikov, alebo o tom akll to ma environmentalnu zataz. Avsak tento proces je
maximalne bezpecny a sam je do velkej miery recyklovatelny. Niektoré spolo¢nosti maju
tento proces vymysleny tak, ze chemikalie koluju celym procesom. Ak sa tieto latky vyuziju

V jednom procese, posunu sa na iny, kde sa pridaji d’alSie latky a tym sa recykluju.



2 NAVRH TECHNOLOGICKEHO PROCESU OD ZISKANIA
AUTOBATERIE AZ PO JEJ OPATOVNE VYUZITE

Navrh a rieSenie recyklacie autobatérii z automobilov vyuzivajacich elektricky pohon od
jeho ziskania, cez demontaZe batérie, aZ po jej recyklaciu, je zdihavy proces. Tento postup
vyuziva jednoduché vysvetlenie technologickych operécii, ktoré sa musia pri recyklacii

pouzit’.

e Ziskanie auta

e Demontaz batérie

® Rozoberanie batérie

¢ Drvenie ¢lankov

¢ Triedenie rozdrveného materialu z ¢lankov

* Opatovné vyuzitie recyklovanych ¢lankov

€C€CC<<

Obr. 1: Kroky technologického rieSenia

2.

|

Ziskanie auta

V prvom rade musime mat’ k dispozicii autd, ktoré su na konci svojej Zivotnosti. V
skuto¢nosti vSak neberieme do ivahy Zivotnost’ auta ako takého, ale Zivotnost’ jeho batérie.
Batérie sa v autach vyuzivajucich elektricky pohon, vyskytuju v réznych velkostiach a
tvaroch. Zavisi to od znacky alebo od typu samotného auta. Je dolezité mysliet na to, Ze
samotné auto moze byt’ po vymene batérie d’alej pouZivané a preto treba brat’ ohl'ad na to, aby
bola demontaz nedestruktivna. Nesmie sa poSkodit’ ostavajica Cast’ auta, ak vieme, Ze sa bude

dalej vyuzivat'.
2.2 Demontaz batérie

Pri demontazi batérie z auta, je treba samotné auto dobre poznat’. Je potrebné aby bolo
batéria vybita na jej prevadzkové minimum, aby sa bezpecnost’ pri demontazi ¢o najviac
6



zvysila. Na bezpe€nost’ pri praci s elektromobilmi sa musi obzvlast dbat’ na spravne

technologické kroky. Kazdé auto je iné a preto musi mechanik poznat aspon zdklady,

potrebné na zaistenie jeho bezpec¢nosti. Preto sa odporica aby boli batérie demontované

Specializovanymi servismi pre danu znacku elektromobilu.

Pri samotnej demontazi batérie sa postupuje nasledovne:

1.

2.

Skontrolovanie vybitia batérie na jej prevadzkové minimum,
odpojenie auta od elektrického napatia,

demontaz akumulatora,

demontdz krytu batérie a sti€asti braniacich k jej pristupu,
samotné oddelenie batérie od elektromobilu,

bezpecnd manipulacia s batériou a ulozenie do kontajnera na jej bezpecnu

prepravu na d’alSie technologické pracovisko.

2.3 Rozoberanie batérie

Dalsi s technologickych procesov pri ktorej je treba dbat’ na vysoké nebezpeéenstvo

prace s materialmi pod napatim.

Medzi jej zakladné operacie moZeme zaradit’:

1.

N

3.

4.

5.

Bezpecné ulozenie batérie na pracovisko,

Uplne vybitie batérie pomocou pristrojov na to $pecialne ur¢enych,
rozobratie batérie, a teda jej odkrytovanie,

bezpecné vybratie jednotlivych ¢lankov

prenos ¢lankov na d’alSiu technologickt operéciu.

2.4 Drvenie ¢lankov

Je to proces pri ktorom sa dostavame do Casti ktora je prisne tajna a chranena patentmi.

Pri drveni ¢lanok pomocou rotanych drviCov dochddza k velkym trenia. Tieto clanky

obsahuju latky, ktoré su vysoko explozivne. K zabraneniu neZelanym explézidm sa pouzivaji

chemické tekutiny.



2.5 Triedenie rozdrveného materialu z ¢lankov

Material, ktory vyberieme z drvi¢a je obrovska kopa rozdrvenych kusov materialu.
Priemer tychto Casti je rozny a zalezi od samotného drvica na aké malé casti vie ¢lanky
rozdelit’. Triedenie spociva v dvoch hlavnych krokoch. Ako prvé sa oddelia plasty, med
a hlinik. Po tomto triedeni ostava Cierna hmota, ktora obsahuje latky ako su litium, mangan

a kobalt. Tato hmota sa d’alej spracovava pomocou dalSich dvoch pouzivanych sposobov -

Hydrometalurgia a Pyrometalurgia.

Triedenie materidlu z rozdrvenych ¢lankov

Plasty, med'a
hlinik

Litium, mangan a kobalt

Hydrometalurgia

Pyrometalurgia

Obr. 2: Triedenie materialu z rozdrvenych ¢lankov

2.6 Opitovne vyuZitie recyklovanych ¢lankov

Na konci technologického procesu, recyklacie autobaterii, je samotny doévod a vyznam
tohto rieSenia. Recyklaciou chceme znovu obnovit’ a pouzit’ materialy, ktoré boli skor pouzité
na vyrobu autobatérii. Tento technologicky proces vyuziva dve mozZnosti, ako ¢o

najjednoduchsie a hlavne najekologickejSie prinaSat’ materidly spit’ na zaciatok vyrobného

cyklu.

1. Prvy spdsob sa zda byt’ najSetrnejsi pre naSu zem a tou je, ze cely technologicky
proces by bol hned vedla firiem, kde sa vyrdbaji samotné batérie do
elektromobilov. Toto rieSenie by prinieslo odlahéenie logistiky pri samotnej

preprave materidlov z konca recyklacného procesu.

2. Druhym sposobom je mozZnost' vyuZitia recyklovanych materidlov na iné
sposoby ako na vyrobu novych batérii. Tuto skuto¢nost’ by mali brat’ firmy do
uvahy. KedZe hlavnym cielom je znizit ekologicktl zataz, ktorou sa mozu

batérie v budlcnosti stat, a preto treba uz pri ndvrhu recyklaéného procesu
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mysliet’ na to, ¢i budu recyklované materidly pouzité na opitovnu vyrobu

autobatérii, alebo na iné ucely uz podla potreby trhu.

Najviacsou vyhodou recyklacie autobatérii, je jej nizka ekologicka zataz. Na konci
recyklacie vieme pri niektorych pokrocilych metdédach ziskat' 99% a pri niektorych az 100%
Cisté materialy. Takto Cisté materidly nevieme ani zd’aleka ziskat' tazbou, ktora je strasne
neekologickd, ked'ze vyzaduje obrovské mnozstvo materialu, na ziskanie ¢i uz litia alebo

kobaltu, ktory aj tak nevie byt tak Cisty ako pri recyklacii
3 SCHEMATICKE ZNAZORNENIE RECYKLACNEJ LINKY

Dal§im krokom nasej prace bol navrh recyklaénej linky. Tento navrh bol spracovany tak,
aby bola linka Co najviac automatizovand a aby mohla pracovat’ v nepretrzitej prevadzke.
Demontazna linka je navrhnutd tak, aby spracovavala postupne, jednotlivé druhy batérii a pri
zmene typu batérie na vstupe, nebolo potrebné zmenit’ vela technologickych procesov. Tie
samotné ostavaju také isté, meni sa uz iba pohyb robotov, ktory je vSak tiez do vel'kej miery
autondmny. Linka mé senzory a snimace podla ktorych nasnima polohu a druh prichddzajtce;j

batérie na demontaznom pase a odosiela informacie do riadiacej jednotky robota.

3.1 Demontazna linka

Y Mostovy Zeriav /— Systém pasovej demontaze Pracovnici linky ‘— Priemyselny robot

Sklad/prijem =\ \?" /
akumulatorov F ___________________

SEEE

Obr. 3: Schéma pasovej demontaze

Linka je avSak navrhnuta tak, aby jednotlivé typy batérii boli spracovavané po skupinach
aby sa zamedzilo chybdm. Navrh samotnej recyklacie spo¢iva v demontazi autobatérie na
pracovisku servisu danej znacky automobilu, z dévodu zamedzenia chyb a samotnej
kvalifikacia zamestnancov. Ak by bola linka navrhnuta pre jednu znacku automobilov, bolo
by jednoduchSie navrhnit’ demontaZ priamo na linke, avSak navrh pocita s tym, Ze linka bude
schopna zrecyklovat’ akykol'vek druh batérie z elektromobilov.
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Nultym krokom je demontdz v servise, odtial st batérie prevezené uz do skladu
recyklacnej linky. Navrh pocita s tym, aby takato linka bola v kazdom krajskom meste
po celom Slovensku. Je to z toho dovodu, ze preprava obrovskych batérii, ktoré maja
velktl hmotnost’ je finan¢ne naro¢na a neekologicka.

V sklade recyklaénej linky sluzi na manipulaciu batérii a ukladanie na pas mostovy
zeriav ABUS ELV 5 - je to jednonosnikovy mostovy Zeriav s valcovanym profilovym
nosnikom. Jeho nosnost’ je dimenzovana do 5t ¢o na manipulaciu s batériami uplne
staci.

Po uloZeni batérie na dopravnikovy pas prichadza batéria na prva sekciu a tou je
manualne odskrutkovanie skrutiek, respektive odvftanie nitov. Na tejto sekcii pracuju
Styria pracovnici ktory maju ur€eny ¢as na uvol'nenie krytu. Pés sa postiva v ¢asovych
intervaloch a po uplynuti ¢asu sa posuva na d’alSiu sekciu.

V tejto sekcii kde sa odobera kryt batérie je navrhnuty na manipulaciu robot Fanuc R-
2000iC/210F. Tento robot je uréeny na manipulaciu a premiestiiovanie a vd’aka nemu
su kryty batérii ukladané na palety.

Dalsim miestom je sekcia na ktorej su navrhnuty dvaja pracovnici, ktory maju za
Ulohu odpojit’ pospajanie vodiémi medzi jednotlivymi ¢lankami batérii a demontovat’
riadiacu jednotku batérie. Pracovnici musia byt v tejto faze chraneny pred ucinkami
mozného elektrického pradu. Su vybaveni bezpecnostnymi ochrannymi pomockami
ako su vysoké gumené rukavice, Stit a bezpe¢nostné topanky. V pripadoch kedy by
bola batéria poskodena, bola by nuteny mat’ ochranu dychacich ciest.

V poslednom kroku pasovej demontaze, je navrhnuty robot Fanuc M-1000iA, ktory
vyniké svojou silou. Robot tu pomocou pneumatickej hlavice premiestni ¢lanky batérii

na d’al$i proces. Obal batérii vypadava do presne urcenych miest.
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3.2 Recykléna linka

Recyklacna linka spociva v tom, ze na zaCiatku do nej vstupuji, batériové Clanky a na

vystupe su uz rozdelené a recyklované materialy.

lL e oo o o Bt o = 5 5 2 o= e s s 2 2 3 s roee b e s » s e s e pp
BE8
I Chodnik uréeny pre pracovnikov E E Technické zazemid Egg
kompresor, s Riadi
. - . Plocha pre odkladanie hydromotor, leince
Cesta ur€ena pre vysokozdvizné voziky krytov batérii Llektrina stredisko
oog
| Chodnik uréeny pre pracovnikov EEE
————————————————————————————————————————— 1 ooo
|
Dopranikovy
Zavereéné ] Magneticky ] Separacia | | bric | i pas
delenie odlukova materialu SR
materialov |
|

e i | _ | _— I
Litium Mangan Kobalt Export

Snekovy Plasty, ( t
L ———————————— Al | dopravnik  med \ Dopravnikovy pas I materialov

a hlinik

Cesta uréena pre vysokozdvizné voziky

Obr. 4: Schéma recyklaénej linky

1. Prvym krokom je drvenie pomocou drvi¢a. Konstrukcia drvica spoc¢iva v dvoch, alebo
Styroch valcoch, ktoré maju na sebe ostne a tie sa otacaju proti sebe.

2. Druhym krokom je separacia materialu, kde sa pomocou separatora oddeli od Ciernej
hmoty plast, med’ a hlinik. Ten putuje dopravnikovym pasom na export, tieto
materidly sa uz recykluju na beznych recyklacnych linkach.

3. Tretim krokom je magneticky oblukovac, ktory vycisti zmes od neziaducich kovovych
materialov.

4. Poslednym krokom je, Ze zmes odobrata od plastov, medi, hlinika a neziaducich
kovovych materidlov, putuje Snekovym dopravnikom do zdverecného delenia
materialov. V tomto procese sa pomocou Hydrometalurgie a luhovacich procesoch,

ktoré su chranené prisnymi patentmi rozdeli zmes na Litium, Mangan a Kobalt.
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Zaver

V tejto praci sme chceli objasnit’ sposoby recyklacie autobatérii a zvysit' povedomost’
o moznostiach a technologiach recyklacie. Ohl'adne tejto témy su dnes velké obavy medzi
obyc¢ajnymi l'ud'mi a preto aj vel'ké percento zaujemcov o nové auta nejavia o elektromobily,
ako také, zaujem. Ti ktori sa zaujimaji o ekologiu a budicnost’ naSej planéty si nechcu
zadovazit’ elektromobily, pretoze maju obavy o ich ekologickt zataz, najma kvoli obrovskym

batériam. Osveta medzi 'ud’'mi bol teda aj jednym z vedlajSich cielov.

Je potrebné si vSak povedat’, ze tak ako aj pri inych vyrobkov, ¢i uz to boli mobilné
telefony, elektromotory, samotné pneumatiky alebo dokonca obycajne plasty, nemali na
zaciatku ich vyroby celosvetovo rozsirent aj ich recyklaciu. Bolo to logicky aj preto, lebo po
tom nebol ziaden dopyt. AvSak Casom, kedy tieto produkty boli na konci svojej Zivotnosti,
bola na rade recyklacia ¢i uz Ciasto¢na, ako ich oprava, alebo aj celkova recyklacia. Tento isty
pripad je aj pri autobatériach. Elektromobily zacali byt’ Siroko dostupné len par rokov dozadu
a preto ich celosvetova recyklacia a samotné povedomie o nej zacalo byt otazkou tychto a

nasledujdcich rokov.

Hlavnym cielom tejto prace, ktorej sme sa vo velkej vacsSine venovali, bol navrh
technologického procesu, ako jednoduchy, avsak vystizny navrh recyklacného procesu od
ziskania batérie aZ po jej opdtovne vyuzitie. V praci sme sa zamerali na vyhody recyklacie z
pohladu ekologie ako aj finan¢nej uspory. Ziskané informacie a technologicky postup chceme
ponuknut’ firmam ako moznost’ recyklécie, ale aj zvysit' povedomie medzi 'ud’'mi, aby uz pri

vyberd auta neexistoval strach z ekologickej zat'aze pre naSu budticnost’
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Priemyselny robot

T Mostovy Zeriav /— Systém pasovej demontaze /— Pracovnici linky
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