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ANOTACE

Lithium ziskalo na popularité teprve nedavno (pocatek 21. stoleti), ackoliv bylo objeveno jiz
pred dvé sté lety. Tato prace se zabyva vlastnostmi lithia a jeho aplikacemi v prumyslu.
V soucasnosti lithium nachazi uplatnéni pfedevsim ve vyrob¢ elektrickych baterii. Vyrabi se
jak nenabijeci, tak nabijeci baterie, akumulatory. Prace je zaméfena piedev§im na lithiové
akumulatory a jejich vyvoj. Zaroven se v této praci zabyvam i moznostmi recyklace baterii,
jelikoz jejich recyklace je velice nakladna nebo k ni viibec nedochazi a pouzité baterie se pouze
skladuji. Mnoho prumyslovych odvétvi také vyuziva lithium, v nékterych tvoii dokonce
nenahraditelnou surovinu. Lithium tvofi mnoho mineralti a je obsazeno v mnoha horninach,

ovSem ekonomicky dostupna loziska se vyskytuji jen na né€kolika mistech na Zemi.

KLICOVA SLOVA

Lithium, vlastnosti, t€Zba, technologické vyuziti, akumulatory, recyklace
TITLE

Lithium, its properties and utilization in technological practice

ANNOTATION

Lithium gained popularity only recently (the beginning of the 21 century) although it was
discovered two hundred years ago. This work deals with the properties of lithium and its
applications in industry. At present, lithium is mainly used in the production of electric
batteries. Both non-rechargeable and rechargeable batteries accumulators are produced. This
work is mainly focused on lithium accumulators and their development. At the same time this
paper also deals with the possibilities of recycling batteries. Recycling batteries is very
expensive and because of that, majority of batteries are only stored. Lithium is used in many
industries in some of which it is even an irreplaceable material. Many minerals and rock contain

lithium but economically profitable deposits occur only in several places on Earth.

KEYWORDS

Lithium, properties, mining, technological use, accumulators, recycling
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1. UVOD

Lithium bylo objeveno Svédskym védcem Arfwedsonem v roce 1817 — chemik poprvé objevil
prvek v mineralu petalitu LiAlSisO10, a poté ve spodumenu LiAl(SiO3), a lepidolitu
KLi2AI[(OH,F)2Si4010]. Kov ziskal své jméno podle feckého slova lithos — kamen. V roce 1818
pozoroval némecky chemik C. G. Gmelin jako prvni ¢erveny plamen, ktery je charakteristicky
pro lithné soli. V roce 1821, Anglicky chemik William Thomas Brande izoloval kov pomoci
elektrolyzy. Lithium bylo poprvé ziskdno ve vétsim mnozstvi v roce 1855, a to elektrolyzou

roztaveného chloridu lithného [1].

Drtiva vétSina lithia, které se vytézi, se pouziva na vyrobu nabijecich a nenabijecich
elektrickych baterii. I kdyz se lithiové baterie nachazi témét v kazdém pienosném
elektronickém zafizeni, stale se pracuje na vyvoji novych baterii S vyssi kapacitou, vysSim
vykonem, del8i zivotnosti a nizsi cennou. Béhem vyvoje tak vzniklo mnoho typi baterii.
Pouzivaji se riizné materidly a riizné konstrukce, ale princip zlstava stejny. Riznorodost
vlastnosti jednotlivych komponent baterie dovoluje konstrukci baterii, jejichz vlastnosti

odpovidaji pozadavkliim jednotlivych zafizeni, v nichz jsou pouzivany.

V soucasnosti se lithium jevi jako velice perspektivni prvek a to ptredevs§im diky pokroku
na poli akumulatorti a elektromobili. Soucasné elektromobily jsou zna¢nou investici pro
kupujiciho a slouzi pouze jako alternativa pro ty, co si ji mohou dovolit. Velkou ¢ast investice
tvoii prave baterie, které obsahuji kromé lithia dal$i vzacné kovy, jako jsou kobalt a nikl. Tyto
kovy nelze nahradit, aniz by doslo ke ztraté kapacity a vykonu. Elektromobil s baterii, ktera by
tyto vzacné kovy nevyzadovala a zarovenn meéla dostateCny vykon, by dokéazal nahradit

spalovaci motory a tim zptisobit revoluci v automobilismu.
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1.1 Obecné vlastnosti lithia

Lithium (znac¢ka Li) je prvek s atomovym ¢islem 3 a atomovou hmotnosti 6,941g/mol. Lithium
se Vv piirodé¢ nachazi ve dvou stabilnich nuklidech a to Lithium-6 (7,6 % hm.) a Lithium-7
(92,4 %). V periodické tabulce se lithium nachazi v druhé periodé prvni skupiny, a jako prvek
je klasifikovan jako alkalicky kov. Ve slouceninach lithium zaujima oxidacni stav +1. Ve formé

¢istého kovu je lithium tvarny, mékky, lehky kov sttibrné barvy.

Lithium je nejlehéi ze viech kovi s hustotou pouze 0,534 g/cm?. Ackoliv primér atomu je
zna¢éné velky, jeho jadro je extrémné malé. Atomovy polomér ma 155 pm. Taje pii teploté 180,5
°C a vafi pii teplot¢ 1330 °C. Cisté lithium je paramagnetické, ¢ili se stava doGasnym
magnetem, je-li vystaveno magnetickému poli. Lithium je vysoce reaktivni, za b&éznych
podminek reaguje se vzdusnym kyslikem i dusikem. Diky tomu na vzduchu lithium rychle

oxiduje a pokryva se tmavou vrstvou oxidu lithného a nitridu lithného.

1.2 Loziska lithia

Lithium je zastoupené v zemské klife v mnoZstvi okolo 3 % jeji celkové hmotnosti. Hlavni
mineraly obsahujici lithium jsou petalit, (LiAlSisO10), spodumen (LiAlSi>Og), lepidolit
(K(Li,Al)3(AISi3010)(OH,F).) a amblygonit ((Li,Na)AIPO4(F,OH)). Lithium je také obsazeno
vV mnoha horninotvornych minerélech v riiznych koncentracich a naléza se ¢asto i v mineralnich
vodach a v solankach nékterych solnych jezer ¢i solnych plani. Horniny, které se daji definovat
jako ,,bohaté na lithium*, obsahuji pouze 0,28 % (hm.) ¢istého lithia. U klasické podpovrchové

téZzby je proto tézba lithia spojena i Se ziskavanim jinych koviu (viz nize) [1].

Tabulka 1 Celosvétova produkce lithia [2]

Stat Rezervy Produkce (2016) Produkce (2017)
[tun Li2CO3] [tun/rok Li,COs] [tun/rok Li>COs]

Australie 2 700 000 14000 (37 %) 18 700 (44 %)
Chile 7500 000 14 300 (38 %) 14 100 (33 %)
Argentina 2 000 000 5 800 (15 %) 5500 (13 %)
Cina 3200 000 2300 (6,1 %) 3000 (7 %)
Zimbabwe 23 000 900 (2,4 %) 1000 (2,3 %)
Celkovy svét 14000 000 37 700 42 900
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Okolo 70 % svétovych ekonomicky dostupnych zasob lithia se nachazi na jednom malém mistg,
Vv tzv. ,,Lithiovém trojihelniku‘ o rozloze cca 43 000 kilometrti étvereénich. Tento trojihelnik
se nachazi v Jizni Americe, kde se stykaji hranice stati Chile, Bolivie a Argentiny, a sklada se
ze ti solnych plani: Salar de Atacama, Salar de Uyuni a Salar de Hombre Muerto. Veskeré
lithium vytézené v téchto statech cestuje skrze Chilsky pfistav v mésté Antofagasta. Pokud se
veskery automobilovy prumysl rozhodne jit cestou elektromobilti a lithiovych akumulatora,

stanou se mésta Potosi, Salta a Antofagasta svétovymi hlavnimi mésty lithia [3].

Salar de Atacama

Dno solného jezera tvoii vysuSeny chlorid sodny ve formé nerostu halitu (kamenna sil).
Nabhote, v blizkosti povrchu, je halit velice porovity a umoziuje vod¢ proudit skrz. Tim vytvari
tzv. zvodeni (hornina obsahujici vodu). Tato solanka obsahuje vysoky podil lithnych soli
a dal$ich vyuzitelnych minerald (naptiklad draslik, bor, hoi¢ik). V nizsich vrstvach halitu doslo
vlivem krystalizace solanky k postupnému uzavirani pori a tim i k vytvoreni vodé-nepropustné
vrstvy. To znamena, Ze uzite¢na solanka se nachazi nanejvys ve vrchnich 40 metrech solného
dna, z celkové tloustky 600 az 900 metrt. Nad touto vrstvou halitu, obsahujici solanku, se na

povrchu vytvaii tenka krusta soli.

Porovitost halitu s ptibyvajici hloubkou klesd exponencidln€. Seismické prizkumy pousté
Atacami provadéné v sedmdesatych letech ukézaly, ze nejvétsi porovitost vykazuje halit do 20
az 25 metrl a nizkou pérovitost dosahujici misty az do hloubky 35 metrd. Pouze vrchnich 30
metrt ma dostateCnou porovitost pro efektivni Cerpani solanky obsahujici lithium. Pod touto
hranici se nachazi pouze kamenna stl bez lithia. Misty dosahuje solné jezero hloubky 600 az

900 metru.

Zatim co celkova plocha Atacami je okolo 3 500 km?, solné jadro tvofi 1 000 az 1 400 km?.
Ani v tomto jadru vSak neni ani zdaleka koncentrace lithnych soli homogenni. Jizni polovina
jezera obsahuje lithné soli Vv koncentracich od 1000 do 1500 ppm. Oblast s nejvyssi
koncentraci, kde momentalné dochazi k t€zb¢, se nachdzi na malé ploSe o velikosti 100 km?
u jizniho biehu jezera. Zde se koncentrace pohybuje pievazné okolo 2 000 ppm, misty vSak
dosahuje 4 000 ppm a vyjimecné az 7 000 ppm. Epicentrum s nejvyssi koncentraci zaujima
8 az 30 km? [3].

Spole¢nost SQM, ktera zde tézi lithium, pracuje Vv hloubkach okolo 30 m. Spolec¢nost
vypumpovava solanku na povrch, odkud putuje do odpatovacich jezirek, které zaujimaji plochu

okolo 1700 hektarti. Jezero Atacama je nejsuss$i misto na planeté s primérnymi ro¢nimi
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srazkami okolo 15 milimetrti, ¢imz dochazi k velice i¢innému odparovani. Nasledné je chlorid

lithny zpracovavan a ve form¢ Li2COs, nebo LiOH, a nasledn¢ exportovan [4].

Od roku 1984 bylo z tohoto malého, ale nejbohatSiho nalezisté, vytézeno okolo 100 000 tun
lithia. Nejrealistictéjsi odhady uvadéji celkovou kapacitu loziska na 200000 tun a ty
Z nejbohatsiho loziska na jiznim okraji jezera. Jelikoz t€zba nemize byt rozsifena smérem do
hloubky, musi se zafizeni instalovat na vét$i plochu pousté, ¢imz se t€zi v oblastech s nizsi

koncentraci, a tim dochazi ke zvySeni nakladi na jeho tézbu.

Zatim c0 celé solné jadro muze obsahovat okolo 3 Mt lithia, jeho ekonomicky dostupna loziska

se pohybuji okolo 1 Mt [3].

Salar de Hombre Muerto

Salar de Humbre Muerto bylo druhé loZisko lithia v Jizni Americe, po Salar de Atacama, kde
se zacalo t€zit, a to od roku 1997. Na rozdil od solarni evaporace v odpafovacich jezirkach, zde
dochazi k adsorpci lithia na aluminu. Po té za pomoci ¢isté vody je lithium z aluminy izolovano
a dale zpracovavano. Zasoby lithia zde se odhaduji na 800 000 tun Cistého kovu. Jezero je
povrchem malé, zato je ale mozné té€zit ve vétSich hloubkach, nez v ostatnich jezerech.
Koncentrace lithia se pohybuje v rozmezi od 220 do 1000 ppm. Primérna koncentrace

v mistech tézby je 650 ppm.

Spole¢nost FMC, ktera zde tézi, produkuje rocné okolo 20 000 tun Li>COsz a maji v planu tuto

produkci v nékolika nasledujicich letech zdvojnasobit [3].

Salar de Uyuni
Ackoliv produkce jeSté¢ ani nezacala, skryva toto solné jezero v Bolivii znacny potencial.
Obsahuje totiZ cca 5,5 Mt lithia, ¢ili 40 % svétovych zéasob a jiz nckolik firem zapocalo

vyzkumy pro budouci tézbu.

Se svymi 10000 km? plochy je Salar de Uyuni nejvétsi solni plani na svété. Nicméné
koncentrace lithia se zna¢né lisi v riznych ¢astech jezera a oblast s nejvyssi koncentraci lithia
ma okolo 1000 ppm s plochou okolo 280 km?. Nachézeji se zde ale i lokalni epicentra
s koncentraci lithia 3 000 az 4 700 ppm o rozloze do 50 km2. Napii¢ zbytkem jezera se
koncentrace pohybuje v rozmezi 500 az 600 ppm. Budouci tézba se tedy bude zaméfovat pouze
na bohat4 lokalni loziska a valnou vétSinu necha nevyuzitou s tim, ze ptipadna velkoplo$na

tézba by vazné a nevratné poskodila Zivotni prostfedi. Za predpokladané tézby pouze z lozisek
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bohatych na lithium se odhaduje mnozstvi ziskatelného lithia na 300 000 tun kovu (3,2 Mt
Li>CO:s).

Jezero Uyuni obsahuje az tiikrat vice hot¢iku, nez je tomu u jezera Atacama, coz znemoziuje
Vysoky obsah hot¢iku zabraniuje vzniku chloridu lithného ve vypatovacich jezirkach, pokud
neni hot¢ik odstranén pted odpafovanim. Toto byla doposud hlavni piekézka bréanici v tézbé
na Salar de Uyuni [3]. Novy proces zahrnuje filtraci solanky skrze nanofiltry, které oddéli

lithium od ostatnich mineralt [5].

Zapadni Australie - Greenbushes

Pegmatitové loZisko v Greenbushes je nejvétsi loZisko s vysokym obsahem lithia v tvrdém
skalnim mineralu. Ackoliv jako primarni kov, se zde extrahuje tantal, jehoz produkci se
Australie drzi na prvnim misté. Povrchovou téZzbou se zde doluje pegmatit (magmaticka
hornina) a spodumen (nerost). Ackoliv se Australské vyuzitelné zasoby lithia odhaduji ,,pouze*
na 1 400 000 tun, jeho produkei 14 100 tun/rok Li2COs trumfnou i Chilskou tézbu [3].

Zimbabwe

V Zimbabwe se podobné jako v Australii ziskava lithium spolu s tantalem ze spodumenu
a petalitu. Spole¢nost Bikita Minerals produkuje lithné koncentraty pro keramicky primysl jiz
od Sedesatych let. Podle prizkumt obsahuje oblast 23 Mt rudy s obsahem 1,4 % oxidu lithného,
¢ili 150 000 tun lithia. Mnozstvi ekonomicky dostupného lithia se pohybuje okolo 23 000 tun.
Nevyrabi se zde Li2COgz, nybrz pouze koncentrat rudy v mnozstvi 30 000 tun/rok (odpovida
1 000 tun/rok Li2COs) [3].

Cina

Cinska solna jezera byla podrobné zkoumana pro jejich potencidlni tézbu lithia a dal$ich
minerall. Ze dvou jezer (Zhabuye a Qinghai) se zde produkuje pfi pfepocétu na Cisty kov okolo
3000 tun Li2COs3 ro¢né. Toto lithium ovSem neopousti stat a je zde dale zpracovavano pro

mistni trh [3].

Ceska republika - Cinovec
Lozisko Cinovec se nachazi vychodné od Krugnych hor na obou stranach Cesko — Némeckych

hranic. Hornina, ktera vznikla vulkanickou ¢innosti, obsahuje mnoho riznorodych minerali

vvvvvv

napiiklad skandium, niob, tantal a rubidium.
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1450, kdy se tu tézil mineral kasiterit (Cesky cinovec; chemicky SnO2) nejprve povrchove,
pozdéji podpovrchové. Od roku 1879 byl hlavni ziskdvanou surovinou wolframit (chemicky
(Fe,MnWO3), zatimco kasiterit byl pouze vedlej$i produkt tézby. Posledni téZzba prob¢hla mezi
lety 1959-1978, kdy bylo vytéZeno 658 700 tun rudy. Lithium v této dob& nebylo ekonomicky
zajimavé ziskavat a tak bylo ponechano ve zpracované rudé¢ a skladkovano v mistnich

odkalistich.

V padesatych letech geologicky prizkum odhalil nové lozisko Cinovec — jih. Odtud bylo
v letech 1980-1990 vytézeno 451 300 tun rudy. Z této rudy byl vyrabén, kromé wolframu,
a cinu, také skandiovy koncentrat, ze kterého se na VSCHT v Praze podafilo v roce 1955

vyrobit prvni kovové skandium na svéte.

Se vzristajici cenou high — tech kovii, predevsim lithia, se zvazuje opétovné téZeni jak na Ceské,
tak némecké stran€. Spole¢nost GEOMET zapocala v roce 2014 nové vrtné prizkumy, aby si
ov¢tila staré odhady obsahu lithia v jizni ¢asti Cinoveckého loziska. LoZisko by méla tézit
australska spolec¢nost European Metals Holdings. Doposud ovSem k zadné t€zbé nedoslo,
probihal pouze prizkum. Zasoby lithia se odhaduji na jeden milion tun Cistého lithia pfi
koncentraci v pidé okolo 0,2 %. Z ekonomického hlediska bude mozno vytézit pouze okolo

5 % loziska, spolu s ostatnimi kovy, diky kterym je tézba ekonomicky vyhodna [6].

Dalsim zdrojem lithia jsou mistni odkalisté. Spole¢nost Cinovecka deponie a.s. se jiZ pfipravuje
a ¢eka pouze na udéleni povoleni k t&zb¢. Obsah lithia v odkalisti se odhaduje na 35 000 tun
gistého lithia (v piepoétu na LioCO3 372 000 tun). Uéinnost extrakce lithia by se pohybovala
okolo 80 % [7].

2. VYUZITI LITHIA V TECHNOLOGICKE PRAXI
Lithium nachazi svoje uplatnéni v mnoha prumyslovych odvétvich. Kazdé odvétvi vyuziva jiné
prednosti lithia. Jak jde vyvoj kupfedu, tak se nachdzi nova uplatnéni, ¢i naopak je lithium

nahrazeno jinym prvkem a jinou technologii.

2.1 Klimatizace a chlazeni

Vodni roztoky alkalickych halogenidi maji mnoho uzite¢nych vlastnosti pro aplikaci
Vv klimatiza¢nich a chladicich zafizenich. Zatimco byly poprvé studovany jejich vlastnosti
snizujici teplotu tuhnuti, dalsi jejich vlastnosti, jako je vysoka afinita k vodé, byly pozdé&ji

uznany za velmi uzitecné pii dehydrataci plynt, predevsim vzduchu. Dehydratace vzduchu je
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dilezitou operaci v mnoha primyslovych procesech. Diilezité je zde, Zze vzduch neni chlazen
pod rosny bod, coz je bézné u povrchového odvlhéovani. Dokaze ucinné odvlh¢ovat vzduch
i pti teplotach daleko nad rosnym bodem. To mize mit velky dopad na inzenyrské pozadavky

a na velikost a kapacitu pozadovanych chladicich zafizeni.

Systémy vyuzivajici sorpéni procesy k dehydrataci plyni (na rozdil od mechanickych
chladicich systémil), vyzaduji pouze malé mnozstvi tepelné energie pro regeneraci sorpéniho
materidlu a trochu elektrické energie pro elektrické motory. Toto teplo lze ziskdvat
z alternativnich zdrojt, jako jsou solarni kolektory, nebo odpadni teplo jako vedlejsi produkt

reakcei [8].

2.1.1 Princip chlazeni

Schéma chlazeni je zobrazeno na obrazku 1. V prvni fazi je chlazend voda v potrubi zkrapéna
vodou (chladivem) za nizkého tlaku. Timto ndm vznika nizkotlaka para, které je absorbovéana
roztokem voda — LiBr, ktery je chlazen pies potrubi chladici vodou. Ziedény roztok putuje do
vysokotlakého generatoru, kde zahtatim dojde k uvolnéni vodni pary a zkoncentrovani roztoku
voda — LiBr, jenz se vraci do absorp¢ni ¢asti. Vznikla vodni para se chladi a vraci do absorp¢ni

¢asti jako chladivo [9].

Chladiva par

Chladici voda
Kondenzator,

Generator

Chladici Neredény
kapalina roztok

Tepelné
o zdroje

Anbsorbér
—>

Chladici voda

Chlazend voda
‘_

‘_
—
Vyparnik
©

Absorpéni ¢erpadlo

Obrazek 1 Schéma chlazeni [9]
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2.2 Farmacie

Lithium, coby tieti nejmensi atom zaujima zvlastni misto ve farmacii. Ma fadu fyziologickych
ucinkii. Dosud neni znamo, ktery z nich je zodpovédny za jeho terapeutické efekty. Lithium je
nejstarsi psychiatricky 1€k pouzivany jiz od devatenactého stoleti. V dnesni dob¢ se lithné soli
pouzivaji jako antikonvulziva (potlaeni epileptickych zachvatl), 1é¢i se s nimi zavazné
depresivni poruchy a bipolarni poruchy. Lithné soli ov§em maji mnoho vedlejSich G¢ink, které
mohou pii vysSich koncentracich nabrat na vaznosti. Je tfeba poznamenat, Ze v soucasné dobé
existuji k lithiu alternativni farmaka pro 1écbu vySe zminénych onemocnéni, kterd nemaji tolik
vedlejsich ucinkt. Nicméné, lithium je pro svou vysokou ucinnost a univerzalnost stale ¢asto

vyuzivanym lékem [10].

2.3 Maziva

Operaéni podminky modernich mechanickych zatizeni vyviji zna¢nou poptavku po mazivech,
vcetné oleji. Jedna z dulezitych vlastnosti oleji je schopnost fungovat v Sirokém teplotnim
rozmezi. Zde se pouziva stearat lithny a hydroxystearat lithny, coby aditivum do oleji, ¢imz
vznikd novy druh maziv a to plastickd maziva. Diky aditivim oleje 1épe teCou pod
mechanickym stresem, odolavaji smykovému tfeni a zajiSt'uji mensi zménu viskozity, vlivem
teploty a tlaku. Dale jsou schopny uzavirat v sobé necistoty jako vodu, snizuji pravdépodobnost
odkapavani a rozstiiku oleje. Tato plasticka maziva na rozdil od béznych olejii nejsou schopna

zbavovat se tepla proudénim a tak dochazi pii teplotach nad 110 °C k jejich degradaci [11].

2.4 Jaderny primysl — sou¢asné reaktory

Lithium-7 ma dvé dulezité aplikace v jaderné energetice, a to diky své transparentnosti
(nizkému u¢innému priifezu) k neutrontim [12]. Uéinny prifez nam Fika jaka je $ance interakce
atomu s ostfelujicim zéafenim, i ostielujici ¢astici [13]. Jako hydroxid lithny je nezbytny
V malém mnoZstvi pro bezpecnou ¢innost v chladicich systémech tlakovych vodnich reaktori.
Funguje zde jako pH — stabilizator ke sniZeni koroze v primarnim okruhu. V koncentraci okolo
2,2 ppm se pouziva pro vyruSeni korozivnich ucinku kyseliny borité, kterd v okruhu slouzi jako

neutronovy absorbér.

Dale se oc¢ekava jeho uplatnéni ve formé taveniny fluoridu lithného nebo lithium — beryllium
fluoridu pro reaktory zaloZenych na roztavenych solich. Fluorid lithny je vyjimecné stabilni

a spolu s fluoridem berylnatym tvofi eutektikum s teplotou tani 459°C. Tyto tii nuklidy (Li-7,

cv v

perfektni kandidaty pro tyto reaktory.

19



Tyto soli musi byt velice Cisté, zbavené lithia-6 (99,995 % Li-7), které ma Siroky ucinny priiez,
jinak by doslo po zachyceni neutronu k jeho rozstépeni na helium a tritium. V mnoha ptipadech
maji chladici taveniny v sob¢& rozpusténé palivo. Takovéto taveniny maji velmi nizky tlak par,
maji nizkou neutronovou absorpci, maji vysokou tepelnou kapacitu, dobte pienasi teplo, nejsou
poskozeny radiaci, nereaguji agresivng¢ ani se vzduchem ani s vodou a nékteré z nich nereaguji

s béznymi konstruk¢énimi materialy [12].

2.5 Jaderny primysl — zdroj tritia pro jadernou fizi

Deuterium a tritium jsou izotopy vodiku, které budou pouzivany jako palivo pro fizni reakci
vV ITERU. Zatim co deuterium muze byt extrahovano z moiské vody ve virtualné neomezeném
mnozstvi, svétové zdsoby tritia jsou limitované, odhadované v soucasnosti na dvacet

kilogramd.

Druhy zdroj tritia stile naStésti existuje: tritium miize byt produkovano uvnitf tokamaku.
Tokamak je zafizeni, vytvarejici toroidalni magnetické pole, pouzivané jako magneticka
nadoba pro uchovani vysokoteplotniho plazmatu. Neutrony opoust&jici plazma interaguji se
specifickou slitinou lithia-6 obsazenou ve vnitinim plasti vybojové komory (viz obrazek 2)
a tim dojde ke rozsté€peni za vzniku tritia a helia. Tento koncept ,,plozeni* béhem flzni reakce

je dilezity pro budouci potieby fuznich elektraren ve velkém métitku.

Obrazek 2 Vnitini plast ITERu [15]
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ITER tak bude schopen si zajistit potiebné palivo pro svou ocekévanou dvacetiletou zivotnost.
Pti konstrukei prvni fuzni elektrarny bude zapotiebi zajistit stabilni dodavky tritia a to okolo
tfi sta gramti denng, k produkci 800 MW elektrické energie. Zadny vnéjsi zdroj v dnesni dobé
neni schopen pokryt spotfebu tritia pro vyzkum fizni energie kromé& ITERu, ¢imzZ se Uspésny

vyvoj plozeni tritia stdva nezbytnou souc¢ésti pro budoucnost fiizni energie.

ITER tak nabizi jedinecnou pftilezitost k otestovani hnedka Sesti riiznych typl plastt na plozeni
tritia ve skute¢ném fuznim prostfedi. Uvnitt téchto testovacich plastid se budou zkoumat

funkéni technologie pro zajisténi sobéstacnosti tritiového plozeni [14].

Blue - Helium-Cooled Pebble Bed (HCPB) proposed by EU
- Water-Cooled Ceramic Breeder (WCCB) proposed by JAPAN <
Ora - Helium-Cooled Ceramic Reflector (HCCR) proposed by KOREA N 5
Brown - Helium-Cooled Ceramic Breeder (HCCB) proposed by CHINA >
- Lithium-Lead Ceramic Breeder (LLCB) proposed by INDIA
Violet . Common systems

Blue - Helium-Cooled Lithium-Lead (HCLL) proposed by EU “
<

N

2.6 Sklokeramika

Sklokeramika je jemné zrnity polykrystalicky material, ktery vznika tehdy, kdyz skla
0 vhodném sloZzeni jsou tepelné¢ oSetfena a podléhaji kontrolované krystalizaci do
nizkoenergetického krystalického stavu [16,17]. Pouze nektera skla, o specifickém slozeni, jsou
vhodné pro sklokeramiku. Né&ktera skla jsou pfili§ stabilni a t€Zko podléhaji krystalizaci, jako
napiiklad béZné okenni sklo. Dalsi zase krystalizuji pfili§ snadno, ¢im dochdzi ke
vzniku nekontrolovatelnych a nechténych mikrostruktur. Tepelné oSetieni je kritické pro
zajisténi piijatelného a reprodukovatelného produktu. Pro kazdy typ sklokeramiky je vyvinut
odlisny postup tepelného osetieni [16-18].
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Vétsinou neni sklokeramika plné krystalicka; typicky mikrostruktury zaujimaji 50 — 90 %
objemu a zbytek zaujima amorfni sklo. Jedna ¢i vice krystalickych fazi mize vzniknout béhem

tepelného oSetieni a jejich obsah se 1i$i od slozeni vychoziho skla.

Mechanické vlastnosti sklokeramiky jsou lepsi nez vlastnosti vychoziho skla. Navic,
sklokeramika mtize ziskat nové vlastnosti, které jsou prospésné v dalsich aplikacich. Naptiklad
extrémné nizky koeficient tepelné roztaznosti u uréitych smési v Li2O-Al203-SiO; systému,

ktery se pouziva jako ochrana proti tepelnym Soktm [17,18].

2.7 Ziva polymerace — butyllithium

Ziva polymerace dava chemiktim hned dva mocné nastroje pro modifikaci polymernich fetdzct:
(i) syntézu blokovych kopolymeri pomoci postupného pfidavani zddanych monomeri
a (i) moznost selektivni terminace zivych koncti pomoci spravného ¢inidla. Butyllithium se
pouziva naptiklad pii vyrobé cis-polybutadienu, kde slouzi jako katalyzétor a zabranuje vniku
trans-butadienu, ktery by v kombinaci s cis-polybutadienem zhorSoval mechanické vlastnosti
polymeru [19].

2.8 Vyroba hliniku

Vyuziti lithia ve vyrob¢ hliniku dosahla jiz svého vrcholu. Hlinik se béZzné¢ vyrabi elektrolyzou
oxidu hlinitého roztaveného ve vané spolu s fluoridem hlinitym, fluoridem vapenatym
a kryolitem (Nas[AlFs]). 3,5 % hmotnosti vsazky tvoii uhli¢itan lithny [20]. Tavidla, obsazena
Ve vsazce, snizuji vodivost taveniny, proto je tfeba pridavat uhlicitan lithny, ktery vodivost

taveniny opét zvysi [21].

Primérni produkce hliniku stale stoupa, le¢ nové technologie jiz lithium nezahrnuji. Proto se da
piedpokladat, Ze spotieba lithia v tomto odvétvi pramyslu bude postupné klesat. Jedna z téchto
metod je elektrolyza oxidu hlinittho v prostfedi roztavenych organickych soli

a chloridu hlinitého pii pokojové teploté [22].
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3. LITHIOVE CLANKY A AKUMULATORY

3.1 Parametry a veli¢iny urcujici vlastnosti ¢lanki a akumulatoru
Vlastnosti baterii se daji definovat pomoci parametrii ¢i veli¢in. Tyto parametry jsou uvadény
vyrobcem, a kupujici by se jimi mél fidit, pokud nechce baterii Spatnym zachdzenim poskodit.

Parametry jednotlivych baterii se 1isi podle pouzitych materialti a technologii.

Napéti baterie [V] piipadné pracovni napéni, zavisi na mnozstvi odebirané¢ho proudu
a na aktudlnim stavu nabiti respektive vybiti baterie. Zavislost napéti na hloubce vybiti se

jmenuje vybijeci charakteristika.
Kapacita baterie [A-h] udava soucin ¢asu a proudu odebiraného z plného stavu do vybiti.

Energeticka kapacita baterie [W-h] udavad mnozstvi energie, které je mozné z baterie odebirat

Z plného stavu nabiti.

Vnitini odpor baterie [Q] je soucet odport jednotlivych ¢asti dané baterie, jako je napiiklad
odpor poélovych svorek ¢lanku, odpor elektrod a dal§i. Vnitini odpor je pti¢inou poklesu napéti

se pii zvySujicim se odebiraném proudu.

Trvaly vybijeci proud [A] — Jde o proud, ktery je baterie schopna poskytovat trvale
az do vybiti.

Kratkodoby vybijeci proud [A] — Jde o proud, ktery je baterie schopna poskytovat po
omezenou dobu bez poskozeni. Doba, po kterou je baterie schopna poskytovat kratkodoby

proud, je uvedena vyrobcem.

Nabijeci proud [A] — Jde o proud, u kterého vyrobce rovnéZz udava kratkodobou a trvalou
hodnotu. Vétsinou byva nabijeci proud niz$i nez vybijeci.
Stav nabiti [%] udava, kolik procent energie jesté v baterii zbyva, pficemz 100 % odpovida

plnému nabiti.

Hloubka vybiti [%] udava, kolik procent energie jiz bylo z baterie od¢erpano, piicemz 100 %

odpovida plnému vybiti.

Vybijeci charakteristika je kiivka zavislosti napéti baterie na jejim stavu vybiti.
S postupujicim vybijenim baterie dochazi ke snizovani jejiho napéti. Z praktického hlediska je

pozadovano, aby baterie méla tuto kiivku co nejrovnéjsi.
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Pracovni teplota ¢lanku [°C] — Pracovni teplota ovliviiuje prfedevSim vybijeci charakteristiku
baterie. Pii nizkych teplotach za¢ne hodnota napéti znacné klesat a s tim klesa i vykon. VétSinu
baterii lze bezpecné vybijet pod teplotou mrazu, ale pii nabijeni dojde k nevratnému

poskozovani a snizovani kapacity baterie. U vétSiny typt lithiovych baterii je uréen rozsah

teplot od 0 do 50°C.
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Obrazek 4 Vybijeci charakteristika baterie [28]
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Obrazek 5 Teplotni charakteristika baterie [28]
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Zivotnost baterie [po€et cyklii] udava poet nabijecich cyklt pii stanovenych podminkach,
zejména pii daném nabijecim a vybijecim proudu. S rostoucim poctem cykla baterie degraduji
akumula¢ni schopnosti baterie. Podle normy je zivotnost definovana jako pocet cykli, po nichz

klesne kapacita pod 80 % ptivodni hodnoty. Pod touto hranici vSak 1ze baterii stale pouzivat.

Trvaly vybijeci vykon [W] — Jde o hodnotu vykonu, ktery je mozny trvale odebirat z baterie.

Vychazi z hodnot trvalého vybijeciho proudu a ze jmenovitého napéti clanku.

Kratkodoby vybijeci vykon [W] — Jde o hodnotu maximalniho vykonu, ktery je mozny po
omezenou dobu odebirat z baterie. Doba je uvadéna vyrobce. Vychazi z hodnot kratkodobého

vybijeciho proudu a ze jmenovitého napéti ¢lanku.

Mérna energetickdi hmotnosti kapacita — hmotnosti hustota energie [W-h/kg] — Jde
o0 velikost energetické kapacity ¢lanku, kterd je vztaZzena na hmotnost ¢lanku. Lithiové baterie

dosahuji nejlepsich hodnot oproti jinym akumulatorim.

Mérna energetickd objemova kapacita — objemova hustota energie [W-h/dm®] — Jde

0 velikost energetické kapacity ¢lanku, ktera je vztaZzena na objem baterie.

Mérny kratkodoby vybijeci vykon [W/kg] — jde o hodnotu kratkodobého vybijeciho vykonu

baterie vztazenou na hmotnost baterie [27].

3.2 Lithiové ¢lanky

Lithiové primarni (nenabijejici) ¢lanky vyuZivaji kovové lithium, nebo jeho slou€eniny, co by
negativni elektrodu a oxid manganicity, fluorid uhli¢ity a dal$i, jako pozitivni elektrodu.
Takovéto primarni Clanky maji urcité vyhody. Poskytuji vysoké napéti a maji vysokou
energetickou kapacitu, mélo podléhaji samovybijeni a maji vysokou skladovaci Zivotnost, ¢imz
se nevyznacuje zadny jiny primarni ¢lanek. Proto miiZeme najit lithiové ¢lanky témét v kazdém

elektronickém zafizeni.

Mezi nimi, lithiové primarni ¢lanky vyuZivajici fluorid uhli¢ity (oznaceni CF) jako pozitivni
elektrodu jsou zndmé svou tepelnou a chemickou stabilitou a pfedevsim dlouhou Zivotnosti
deset a vice let pfi pokojové teploté. Tyto ¢lanky jsou vhodné do riznych meéticich zatizeni
¢i zaloznich pamétovych jednotek. Nicméné je tieba zminit, Ze vybijeci charakteristika pfi
nizkych teplotach je horsi v porovnani s ¢lanky vyuZzivajicimi oxid manganicity jako pozitivni

elektrodu [23].
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Jelikoz lithiové ¢lanky jsou schopny poskytnout velké mnozstvi chemické energie, je zde
vysoka Sance ze pfi Spatném zachéazeni nebo pii chybé ve vyrobé dojde k poSkozeni baterie.
Mezi nebezpeci patii napiiklad vnitini, ¢i vnéjsi zkrat nebo vlhkost uvniti baterie. Proto se do
¢lankt a akumuldtort instaluji bezpecnostni prvky jako je naptiklad polyswitch. Jednd se
0 pojistku tvofenou krystalickym polymerem a vodivym praskovym uhlikem. Pokud dojde
k prekroceni zvolené teploty, proudu nebo ke kombinaci obou téchto faktori, polymer zacne
teplem expandovat a pierusi vodivé spojeni praSkového uhliku. Vznikly amorfni polymer ma
vysoky odpor a to az o n€kolik adl vic nez uhlik. Diky vysokému odporu proud piestane téméer
kompletné protékat a to az do doby, kdy teplota baterie opét neklesne. Polyswitche najdeme

I U lithiovych akumulatord. [24]

3.2.1 CR2032

Nejbeéznéjsim typem primarniho lithiového ¢lanku je mincovy ¢lanek s kodovym oznacenim
CR2032 (20 mm v priméru a 3,2 mm na vysku). Tento ¢lanek obsahuje kovové lithium coby
anodu a oxid manganicity jako katodu. Clanek ma polypropylenovy separator (propustna
membrana, kterd odd€luje anodu a katodu, aby nedoslo ke zkratu) a elektrolyt tvotici lithna stl

v organickém rozpoustédle. Tento ¢lanek poskytuje napéti 3 V [25].

20 mm

4 2 mm
CR2032
“77 Vrchni cepice
/ RS re PruZina
' NS /
A taitalataiate Rozdé&lovaci disk
-------- Katoda
~==Separator
Elektrolyt w-ecmeman—-
e — Lithiova anoda
— — -~ Tésnéni

-~ Spodni Cepice

Obrazek 6 Schéma CR2032 [26]
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3.3 Lithium —iontové akumulatory

Lithium — iontové akumulatory, coby sekundarni (nabijeci) ¢lanky, jsou Siroce vyuzivané jako
zdroj energie do pfenosnych elektronickych zatizeni diky jejich vysoké mérné kapacité. Je to
jiz vice nez dv¢ desetileti, co byly zkonstruovany lithiové akumulétory a neustale se pracuje na

jejich zdokonalovani, pfedevSim na zvySeni jejich kapacity a bezpec¢nosti.

—
g Grafit Z
i
— Elektrolyt

Nabijeni

Vybijeni

Obrazek 7 Schéma Li-ion akumulatoru [29]

3.3.1 Katoda

Elektrody pro lithiové akumulatory se vyrabi disperzi elektrodové aktivniho materialu, pojiva
a voliteln¢ i vodivostniho ¢inidla v suspenzi, ktera se aplikuje na kolektor, ktery je tvofen
vrstvou kovu, napiiklad hliniku. Vodivostni ¢inidlo byvé nejcastéji grafit, karbonova cern,

acetylenova ¢ern, hlinik, nikl, méd’, stibro a dalsi.

Aktivni material pro pozitivni elektrodu byva vétsinou z téch materiald, které dokazou snadno
prijmout a zase uvolnit lithné ionty ze své struktury. Tento jev se nazyva interkalace nebo také
vmezetovani. Piikladem jsou oxidy kovu potazeny lithiem, jako je lithium — kobalt oxid,
lithium — nikl oxid, lithium — mangan oxid a dal$i zaloZené na kombinaci lithia s kompozity
oxidy kovu, jako jsou napfiklad hlinik, mangan, cin, zelezo, méd’, titan, zinek nebo molybden,
které jsou ptidavany do vyse uvedenych oxidi kovi. Tyto oxidy kovll maji ovSem nizkou

elektrickou vodivost, a je tedy potieba pfidavat na elektrodu vodivostni ¢inidlo [30].

Prvni a nejpouzivangjsi katody v lithiovych akumulatorech byli lithium — kobaltové, lithium —

nikelnaté a lithium — manganaté. Kazda méla své klady i své zapory.

27



Lithium — kobaltova katoda:
+ Rovnd vybijejici kiivka — znamen4, Ze béhem svého vybijeni poskytovala konstantni napéti.
+ Vysoka nabijeci/vybijeci G¢innost vV prvnim cyklu
+ Primérna hmotnostni hustota energie
+ Stabilita pti vysokych teplotach
— Vysoka cena

— Vzacnost zdroji kobaltu

Lithium — nikelnata katoda:
+ Vyssi hmotnostni hustota energie
— Slabé klesajici vybijeci kiivka a niz$i opera¢ni napéti nez lithium — kobaltova katoda
— Nizsi nabijeci/vybijeci uc¢innost v prvnim cyklu
— Nestabilita pii vyssich teplotach coz neni vhodné pro akumulatory

— Malo nabijecich cykla

Lithium — manganata katoda:
+ Rovna vybijejici kiivka
+ O trochu vyssi operaéni napéti nez lithium — kobaltova katoda
+ Dostatek zdroji manganu
+ Nejvyssi stabilita mezi vSemi tfemi kandidaty pii vysokych teplotach
+ Nizka cena
— Nizsi nabijeci/vybijeci ti¢innost v prvnim cyklu
— Nizsi hmotnostni hustota energie nez lithium — kobaltova katoda

— Nizky pocet nabijecich cykli.

3.3.2 Anoda
Hmotnostni hustota energie lithium iontové baterie zavisi pfevazné na materialu, z n¢hoz je
vyrobena anoda. Doposud nebyly objevené zadné pievratné zlepSeni na pro katody, proto se

vétsina vyzkumi zabyva riiznymi karbonovymi materialy pro konstrukci anody.

Prvni anody byly vyrdbény z tzv. m&kkého uhliku. Kvili nizkému nabijecimu napétim, které
nebylo mozné zvysit, mély baterie nizkou energetickou kapacitu a pozd¢ji byly tyto anody
nahrazeny jinymi. Mérny vykon t&chto baterii ¢inil 200 W-h/kg a 80 W-h/dm®. Druha generace
mnoho mikroskopickych porit obklopenych ndhodné orientovanymi krystality (jednotlivé
krystal nachéazejici se ve struktuie materidlu). Kapacita takovéto anody miize byt ovlivnéna

kontrolovanim stavby jednotlivych uhlikovych vrstev.
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Druha generace méla o cca 10 % vyssi mérny vykon, zato vSak V poctu nabijecich cykla
dosahovala bezkonkuren¢nich vysledki. Mékky uhlik béhem nabijeni a vybijeni méni svij
objem a tim dochazi k deformaci elektrod a ke snizovani Zivotnosti, zatimco objem tvrdého
uhliku ziistava konstantni. Diky konstantnimu objemu anody byla konstrukce celé baterie

optimalizovana a posledni — nejnovéjsi lithiové baterie dosahuji mérného vykonu 400 W-h/kg

a 165 W-h/dm?®,

Tvrdy a mekky uhlik maji ovSem jednu obrovskou vadu. Diky jejich klesajici vybijeci kiivce,
ztraceji postupné napéti a to az o tfi volty [nab]. Takovato vada znemoziuje aplikaci tvrdého
uhliku v elektronickych zatizeni, dokud nebude odstranéna. Misto uhliku se dneska pouziva
grafit, jehoz vybijeci kiivka je rovna, ovSem diky zméné objemu pifi nabijeni/vybijeni ma

kratkou zivotnost.

Zkoumaji se nové materialy pro anody, jako je naptiklad cin, oxidy kiemiku a dalsi kovy ¢i
slitiny. VétSina dosahuje vysoké kapacity adsorbovanych lithnych iontti, avSak velka ¢ast téchto

iontll je adsorbovéna nevratné, ¢imz kapacita dramaticky klesa.

Energeticka kapacita lithiovych akumulatort skladajicich se z LiCoO2 katody a grafitové anody
dosahuje svych technologickych limith. Pro zlepSeni vykonu lithiovych akumulétori bude tedy

nutné vyvinout a pouzit zcela nové elektrody [31].

3.3.3 Elektrolyt

V lithiovych 1ontovych akumuldtorech se pouzivaji nevodné elektrolyty. Pouzivaji se
rozpoustédla s vysokou dielektrickou konstantou, jako jsou naptiklad propylenkarbonat,
ethylenkarbonat, dimethylsulfoxid a dalsi. V téchto latkach se rozpousti soli obsahujici lithium,
napiiklad LiPFs, LiBF4,LiCIO4 and LiAsFe. Rozpoustédla s vysokou dielektrickou konstantou
ovSem Casto vykazuji vysokou viskozitu, 1 pfi pokojové teploté, a to zpomaluje pohyb lithnych
iontll, a tim 1 snizuje iontovou vodivost elektrolytu. Proto se do rozpoustédel pridavaji dalsi
mén¢ viskozni rozpoustédla, aby se sniZila celkovéa viskozita elektrolytu a tim zvysila jeho
iontova vodivost. K témto rozpoustédlim patii tetrahydrofuran, dimethoxyethan,

diethylkarbonat a methylethylkarbonat.

Pevné nevodné elektrolyty byly podrobné¢ zkouméany a tim vznikl novy typ baterii,
obsahujicich, namisto tekutého rozpoustédla, polymerni gel — lithium polymerni baterie

(viz Typy lithiovych akumulatorti) [31].
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3.3.4 Nabijeni a vybijeni akumulatoru

U lithiovych iontovych akumulatori, skladajicich se z grafitové a LiCoO: elektrody dochazi
k nasledujicim reakcim. Grafit naanodé¢ ma vrstvenou strukturu a je elektrochemicky
redukovan v aprotickém organickém rozpoustédle obsahujicim lithné soli. Lithné ionty se pfi

nabijeni vmezetuji (anoda je dopovana) mezi jednotlivé vrstvy grafitu.
Li,C, — dx Lit + Lig_4,,C, + dx e~

Kdyz je negativni elektroda vybijena, lithium chemicky vdzané v mezerach grafitu opousti

anodu a je nasledné rozpousténo v elektrolytu

Lithium obsazené¢ v LiCoO2 elektrodé vratné ptechazi, béhem nabijeni a vybijeni podle

nasledujici rovnice:
LiCoO, — Li;_4,C00, + dx Li* + dx e~
Celkova rovnice akumulatoru je nasledujici:
LiCoO, + Li,_4,C,, = Lij_4,C00, + Li,C,

Nabijeni akumulatori se doprovdzeno znacnou tvorbou tepla. Pokud dojde k selhani

kontrolnich prvkt v nabijecce, mize dojit k poskozeni, ¢i dokonce k explozi akumulatoru [31].

3.4 Typy lithiovych akumulatori
Lithiové akumulétory se daji rozd¢lit do jednotlivych skupin podle elektrod, ¢i elektrolytu, ze

kterych se skladaji. Kazdy typ akumulatoru se potom li§i svymi vlastnostmi, cenou a pouZitim.

Lithium — iontovy akumulator (LCO)
Je t0 nejbézngjsi lithiovy akumulator na trhu, skladajici se z LiCoO2 katody, grafitové anody

a tekutého elektrolytu. Hlavni pfednosti je jeho vysoky mérny vykon. Diky vysokému vykonu

se jako jediny pouziva v elektromobilech.

Oproti tomu trpi nizkou Zivotnosti, zna¢nym rizikem selhani a vysokou cenou, za kterou je
zodpovédny kobalt obsazeny v katodé€. Neexistuje zadné lozisko kobaltu. Kobalt se nachazi
pouze jako doprovodny prvek v sulfidickych rudach médi a olova. Jeho zna¢ny nedostatek
znemoziuje orientaci celého automobilového priamyslu na elektromobily, dokud nebude

vynalezena baterie s dostate¢nym vykonem z dostupnych materiald.
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Lithium — manganové akumulatory (LMO)
Katoda z LiC0O:; je zde nahrazena oxidem mangani¢itym (MnQO2) dopovanym lithiem. Diky

této elektrodé mé akumulétor nizsi vnitini odpor a tim je umoznéno rychlé nabijeni a vybijeni
akumulatoru. LMO akumulatory je mozno trvale vybijet pfi proudu 20 — 30 ampér s pomalu
rostouci teplotou a kratkodoby proud dosahuje hodnot az 50 A. Teplota akumuldtoru ovsem
nesmi piekrocit 80°C. Dalsi vyhodou je vysoka bezpecnost a nizké cena, jelikoz akumulator

neobsahuje zadny kobalt.

Nevyhodami tohoto akumulétoru jsou kratkd zivotnost a nizké kapacita, ktera dosahuje pouze
tietiny kapacity kobaltovych akumulatort. Cist¢é LMO baterie se dneska témé&f nepouZivaji,

uplatnéni nachazi pouze ve specifickych aplikacich.

Lithium — nikl — mangan — kobaltové akumulatory (NMC)
Tyto akumuldtory kombinuji vyhody jednotlivych typt elektrod pro dosazeni optimalnich

vlastnosti akumulatoru. Nikl poskytuje vysokou kapacitu, kobalt dostatecné napéti
akumulétoru, zatimco mangan zajist'uje nizky vnitini odpor a dobrou bezpecnost. Nejbézné;jsi
pomér kovu je 1:1:1. NMC se pouzivaji naptiklad v pohonnych jednotkach, jako

jsou elektrokola a dalsi.

Lithium — nikl — kobalt — hlinikové akumulatory (NCA)

Katoda tohoto akumulatoru je tvofena LiNiCoAlO2. Pfednosti je vysoka kapacita a vysoky
vykon akumulatoru spolu s dlouhou Zivotnosti. Naopak baterie trpi nizkou bezpecnosti
a vysokou poftizovaci cenou. Uplatnéni nachazi pouze ve specifickych aplikacich, pfedevsim

kviili své vysoké cené.

Lithium — Zelezo — fosfatovy akumulator (LFP)
LFP akumulatory vyuzivaji katody vyrobené z LiFePO4. Tyto akumulatory neobsahuji zadny

Kk zivotnimu prostfedi. Dal$i vyhodou je jejich dlouha Zivotnost, nizky vnitini odpor a odolnost
vici kratkodobému pretézovani.

Hlavni nevyhodou je ovSem nizké napéti, které zapficinuje nizkou kapacitu a slaby vykon.
V dnesni dobé se pouzivaji jako ndhrady za olovéné akumuldtory do automobild a jako levné

tuzkové dobijeci baterie [32].

Lithium — polymerové akumulatory (Li-pol)
Lithium polymerni baterie (LPB) maji mnoho vyhod, jako je vy$§i mérnd hmotnostni

energetickd kapacita neZ u béZnych lithium — iontovych baterii, Zddné uniky elektrolytu, skvéla
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bezpecnost a flexibilita ve tvaru baterie. Na druhou stranu, prvni lithium — polymerni baterie
trpéli nizkym vybijecim vykonem a nevhodnou vybijeci kiivkou pii nizkych teplotach.
Spolecnost Sony pozd¢ji vyvinula nové lithium — polymerni baterie, jejichz vykon a vybijeci
charakteristika pii niz8ich teplotach jiz dosahovaly kvalit lithium — iontovych baterii. Uplatnéni

nachazeji v drobné elektronice, jako jsou telefonni mobily, fotoaparaty, notebooky a dalsi [31].

4. RECYKLACE LITHIOVYCH BATERIi

Zvysujici se zajem vetejnosti o zivotni prostiedi v poslednich dvou dekéddach ma za nasledek
piisnéjsi celosvétové piedpisy pro spravné zachazeni s nebezpeénym odpadem, jako jsou
naptiklad tézké kovy obsazené v prenosnych bateriich. Recyklovani baterii je dulezité
minimaln¢ ze dvou hlavnich divodu: (i) ¢asto se vyplaci extrahovat cenné materialy, obzvIlast
je — li jejich zasoba omezena; a (ii) je povinnosti recyklovat jak lithiové tak i ostatni baterie
podle vladnich nafizeni v zajmu udrZitelnosti a bezpecnostnich rizik spojenych se

skladkovanim baterii.

Vétsina lithium iontovych baterii vyuziva elektrolytu obsahujici velké mnozstvi lithnych soli,
jako je hexafluorofosfat lithny (LiPFe) nebo tetrafluroborat lithny (LiBF4), rozpusténych
Vv dipolarnim aprotickém organickém rozpoustédle, napiiklad karbonaty, nebo laktonaty.
Katodu tvofi slouc¢eniny lithnych soli spolu s kovy, jako je naptiklad nikl, kobalt, nebo mangan
a anoda, ktera je vétSinou uhlikova. Poptavka po vysokonapétovych bateriich v budoucnosti
pro automobilovy primysl bude vyZadovat nahrazeni téchto materiali za nové, proto by mél

byt proces recyklace adaptovatelny i na baterie nové generace.

Soucasné recyklani procesy jsou navrzeny ke zpracovani malych baterii z pifenosnych
elektronickych zafizeni, avSak tyto procesy musi byt rozsifeny, aby umoznily recyklaci vétSich
baterii z elektrickych automobili. Elektrolyt a katoda =z lithium — iontové baterie
v elektromobilech obsahuje ekvivalent 15 kilograml uhli¢itanu lithného pro jednu baterii.
Znovuziskavani lithia z pouzitych baterii by bylo ekonomicky vyhodné, protoze by jeho
produkce mohla stoupnout az na jeden milion tun, pokud by doslo ke kompletnimu piechodu
na elektrické automobily. Veliky zajem je o katody, které se svoji dil¢i vahou 8,5 % baterie,
obsahuji 41 % pouzitého lithia [33].

4.1 Recyklace v dnesni dobé
V dnes$ni dobé se recykluje pouze mald cast baterii a to diky nékolika divodim.

Z ekonomického hlediska se vyplaci, namisto recyklace lithia z baterii, jeho téZba a vyroba
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novych baterii. Firmy, které se zabyvaji recyklaci baterii, tak konaji za G€elem zisku ostatnich
kovd, jako je kobalt, méd’, nikl a dalsi. Pfikladem téchto firem mtize byt Batrec, Toxco a Valeas

pro lithiové baterie, Sony, Recupyl a Batenus pro vSechny druhy baterii.

Ackoliv je veliké usili vynakladano na vyvoj hydrometalurgické metody recyklace
lithium — iontovych baterii (extrakce za pomoci vodnich ¢i jinych roztoki), veskeré pokroky se
odehravaji zatim v laboratornim méfitku. Firmy, které recykluji baterie, vyuzivaji
pyrometalurgické metody (taveni a dalSi zpracovani taveniny), ktera je ovSem vysoce
energeticky ndro¢nd, drahd a nemusi byt aplikovatelnd na lithium iontové baterie nové
generace, jejiz elektrody budou nejspiSe z polymetalickych materialt. Bude mnohem
ziskovéjsi, pokud budou budouci recykla¢ni procesy zahrnovat jak hydrometalurgické tak
pyrometalurgické procesy dohromady, ¢imz by se docililo vysoce kvalitniho hodnotného
produktu, ktery by se mohl pouzivat jako surovy material v mnoha odvétvich primyslu,

zahrnujice produkci novych lithium — iontovych baterii [33].

4.2 PredbéZné operace

Po roztfidéni baterii na jednotlivé typy nasleduji mechanické operace. Tyto operace kombinuji
mleti, prosévani a fyzikdlni separace jako jsou separace excentrickym vifivym proudem,
flotace, magnetické, pneumatické a denzimetrické déleni. U velkych baterii z elektromobili
byva problém rychlé a bezpec¢né rozebrani. Jedna z moznosti je maceni ocelového krytu baterie

Vv tekutém dusiku po dobu ¢tyf minut.

Béhem rozebirdni, plastové a ocelové kousky jsou separované od aktivniho elektrodového
materialu za pomoci fyzikalnich procest vyuzivajici gravitaci nebo magnetismus. Naptiklad
plastové kousky mohou byt odstranény ze smési za pomoci flotace a ocelové ¢asti pochazejici

z kovového kontejneru se separuji pomoci magnetismu [33].

4.3 Batrec proces

V tzv. Batrec procesu jsou lithiové baterie roztfidény a nasledné po jednotlivych varkach
rozdrceny. Baterie jsou drceny v atmosféte oxidu uhli¢itého, ¢imz se zamezi oxidaci vzduchem.
Jednotlivé komponenty jako je chrom — niklové ocel, kobalt, nezelezné kovy, oxid manganicity
a plasty jsou separovany za pomoci patentované¢ho procesu ve vicefazovém tridicim zafizeni

a po té, jako surové materialy, vraceny do ob&hu [33].
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4.4 Hydrometalurgicky proces

Lithium — iontové baterie se nejprve rozeberou na jednotlivé akumulatory a po té se podrobi
katodu. Timto se zabrani reakci nabité katody se vzdusnym kyslikem. Po odstranéni elektrolytu
a soli, za pomoci vakuové destilace, se tmel obsazeny v katodé rozpusti dimetylacetamidem
nebo acetonem pii teplot¢ 60 °C, ¢imz se separuji médéné a hlinikové kolektory od
elektrodového materialu. Po separaci je elektrodovy materidl louzen, ¢imz se cenné kovy

vyextrahuji do extrahovadla [33].

Mnoho studii se zabyva louzenim pouzitych baterii v anorganickych kyselinach, naptiklad
kyselina chlorovodikova, kyselina dusi¢na, kyselina sirova a dalsi [34,35,36]. Jedna z nich
[autor Zhang, PW], se zabyvala extrakci lithia a kobaltu do ¢tyf molarniho roztoku kyseliny

chlorovodikové pii 80°C. Louzenim bylo extrahovano 99 % kobaltu a lithia z elektrod.

Lee a Rhee zase zkouseli redukéni louzeni za pomoci jedno moldrniho roztoku kyseliny dusi¢né
a peroxidu vodiku, coby redukéniho ¢inidla, pti 75 °C. Efektivita procesu stoupala se stoupajici
teplotou, koncentraci kyseliny dusi¢né a peroxidu vodiku. Bez pouziti peroxidu vodiku byla
efektivita louzeni pro kobalt 40 % a pro lithium 75 %, zatimco za piitomnosti peroxidu vodiku
v 1,7 % (obj.) byla u¢innost extrakce pro oba kovy 99 %. Pouziti louzici roztok mtize byt vyuzit
jako elektrolyt pro galvanické pokovovani niklovych plati krystaly kobaltitanu lithného za
konstantniho proudu [37,38].

Extrakce z louzidla
Zhao a Wang studovali extrakci Co?*, Li* a Mn?" z kyseliny sirové pouzité pfi extrakci

elektrodového materialu. Pouzivali Cyanex 272 (bis-(2,4,4-trimethyl-pent-1-yl)fosfinova
kyselina), PC-88A (2-ethylhex-1-oxy-(2-ethylhex-1-yl)fosfonat) a jejich smési. Extrakci za
pomoci smési téchto extrahovadel byly postupné ziskany Co?*, Mn?* a Li* p#i pH 4,95 to se
100 % tucinnosti, vSe V jednom stupni za pomoci kyseliny chlorovodikové (0,04 mol/l) nebo

kyseliny sirové (0,01mol/1) [39,40].
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5. ZAVER

V této praci jsem se snazil splnit v§echny body zadani. Ackoliv jsem vzhledem Kk rozsahu prace
nemohl uvést veskeré dostupné informace, jako jsou vSechna loziska lithia, veskeré technické
vyuziti lithia ¢i vSechny typy lithiovych baterii, snazil jsem se uvést informace, které jsou
relevantni k dnesni dob¢, souvisejici s procesy, které se vétsi ¢asti podili na vyvoji dnesni

spole¢nosti nebo mohou v budoucnosti ovlivnit technologicky pokrok.

Z technologickych aplikaci lithia jsem uvedl pievazné takové ptipady, ve kterych lithium hraje
dalezitou a nenahraditelnou roli. Dale jsem uvedl 1 takové aplikace, které jiz dosahly svého
vrcholu a pouze ¢ekaji na novou metodu, ktera je nahradi. Lithium hraje dualezitou roli

predevsim pii vyrobé tritia pro jadernou fuzi.

Lithiové baterie zna¢né ovlivnily moderni technologie a spoleCnost. Téméf vSechna
elektronickd zafizeni bez pfipojeni k elektrické siti funguji na lithiové akumulatory.
V kazdodennim Zivot¢ asi nejcastéji narazime na lithium — polymerni baterie, které se pro svoji
bezpecnost nachazi v mobilnich telefonech, laptopech a dalsi. Aplikace baterii
V automobilovém primyslu v plném rozsahu dosud neni moznd, jelikoz soucasné baterie
nedosahuji poZzadovanych vlastnosti. Souc¢asné baterie tvofi znacnou ¢ast potizovaci ceny, maji
nizky mérny vykon a mérnou kapacitu. Také se neobejdou bez pouziti kobaltu, jehoz
celosvétove rezervy jsou malé a obtizné se ziskava. Bude tedy zapottebi nové generace baterii
S vys$i kapacitou a zaroven nizkou pofizovaci cenou. V souCasnosti se napiiklad vyviji

elektrody obsahujici uhlikové nanotrubice nebo kiemikova nanovlékna.

Recyklace pouzitych baterii je zatim zna¢né pozadu a to piedevsim diky nizké cené Cerstvé
vytézeného lithia a vysokym ndkladim spojenym s recyklaci. Hlavnim divodem, pro¢ se
lithiové baterie v dnes$ni dobé vibec recykluji, je obsah dalsich kovu, jako je kobalt a nikl.
Pyrometalurgické procesy, které se pro ziskani téchto kovli pouzivaji, jsou vysoce energeticky
naro¢né a tudiz i drahé. Vysoka trzni cena kobaltu a niklu ptesto dokéaze tuto naro¢nou metodu
zaplatit. Nad&né jsou hydrometalurgické procesy, jejichz nizké naklady by dovolovaly
ziskovou recyklaci lithia. Pro trvale udrzitelny rozvoj je recyklovani lithia velice zadané at’ uz

v soucasnosti nebo v budoucnosti
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