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锂电池循环收益环保两兼顾
文 | 林玉圆

一部电动车动力电池动辄由数百颗

锂电池组成，但当其蓄电力降至原本的

8 成时，电池就需要更换？汰役电池去

了哪里？该如何处理才不至于危害环

境？锂电池降级利用与材料回收潜在市

场庞大，台湾具备完整的电池供应链，

若能建立锂电池回收标准并整合相关厂

商，有机会成为亚洲锂电池循环的示范

基地。

受惠电动车市场需求大增，全球锂

电池市场快速成长，未来 5 到 10 年，

将有大量锂电池面临汰役，这些废弃锂

电池如何回收再利用，建立循环经济，

成为各方投入资源的焦点。研究机构

Marketsand Markets 预 估，

2020 年全球锂电池回收的市

场规模约为 36 亿美元，2030

年将增至 107 亿美元，年增幅

约 19.4%。

降低环境冲击 

创造经济价值

工研院材料与化工研究所

副组长曹申表示，锂电池回收

的主要原因有二：一是降低环

境冲击，锂电池的毒性虽小于

铅酸电池，但若不妥善处理，

仍有污染环境的疑虑，而金属

矿藏的过度开采也导致生态风

险，若能从回收途径取得，更

有利环境永续；二是创造经济

价值：锂电池中的钴、锰、镍、

铜等金属，因电动车热卖而价

格波动剧烈，例如正极材料的

碳 酸 锂， 今 年 前 3 个 月 上 涨

95%，过去 1 年更大涨 4 倍。

电动车动力系统被视为下世代

的战略产业，透过锂电池的循
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环经济来掌握原料来源、确保供应稳定，

可以说是一兼二顾。

欧盟永续电池蓝图 

车厂积极配合

以欧盟为例，其“电池 2030+”

计划便提出永续电池的开发蓝图，并以

短、中、长期目标来有序达成。欧盟设

定在短程 3 年内，开发易拆解的电池

设计、电池模块分选与再利用、并进行

电池数据收集与分析；中程的 6 年期

间则投入锂电池材料的分选及回复，让

再生粉体的二次利用效率更高；长程的

10 年目标是建立从矿业、电池材料、

精炼厂、回收厂到电池芯／模块／系统

厂商的上中下游完整循环体系。

在欧盟的政策鼓励下，欧洲各国的

锂电池制造商也积极以跨界合作，启动

大规模的电池回收计划。例如瑞典电池

厂 Northvolt 提出的 Revolt 计划，与

挪威铝生产商 NorskHydro 合资建立

电池回收中心，取得钴、铝、镍等材料；

丰田汽车与 Umicore 合作，在欧洲的

电池回收率已达 9 成以上；福斯汽车

也成立锂电池回收示范场域，提炼电池

中的有价金属。
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美国锂电池回收　

Redwood 独领风骚

在 美 国， 由 能 源 部 成 立 的

ReCellCenter 是 专 责 的 锂 电 池 回 收

技术研发中心，目标是发展具有国际

竞 争 力 的 回 收 产 业、 降 低 对 进 口 原

物 料 的 依 赖、 同 时 将 电 池 成 本 降 至

80 美 元 /kWh。 美 国 民 间 的 电 池 回

收厂，则以特斯拉前技术长史特劳贝

（J.B.Straubel） 于 2017 年 创 立 的

RedwoodMaterials 执业界牛耳，已

成功打造电池回收、材料提炼、供应再

利用的封闭式循环。

Redwood 与松下、福特、亚马逊

等多家知名电池厂、车厂及车队合作，

回收废电池进行分解，不仅可提炼出

镍、锂、钴、铜等成份，今年初更宣

布，将进一步从废电池中提取正极铜

箔，直接供应特斯拉的电池制造伙伴松

下使用，以减少对亚洲铜箔的依赖，厂

址就设在特斯拉内华达超级电池工厂

Gigafactory1 附近。

日本经济产业省于 2020 年成立

“车用电池再利用工作小组”，除了回

收原料，也研发如何掌握电池残存性能

的方法、并建立汰役电池降级利用的流

程。日本环境省也鼓励业界整合，促使

回收厂及汽车品牌投入电池循环再利

用，例如日本回收公司启爱社便将汰役

车用锂电池与太阳能电池模块整合，打

造出全新的平价储能系统。

中国也在政策鼓励下，启动电池降

级利用及原料再生的工作。根据中国大

陆《新能源产业发展规划》，2021 至

2030 年中国大陆汰役车用动力电池的

总量将达 708GWh，足以供应全中国

大陆所有 5G 基地台的备用电源需求；

通信基础建设商中国铁塔公司，便已在

数 10 万个基地台使用降级锂电池。
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目前锂电池的循环方式有三大类，

一是降级利用，将汰役电池重新整合，

用于储能装置或低速电动车；二是回收

金属材料，将完全失能的电池进行分解；

三是废弃掩埋，但此法既不环保也欠缺

经济效益，是业界极力避免的状况。

降级利用潜力大　

建立标准程序是关键

汰役电池的降级利用，等同赋予电

池二次生命。林欣蓉进一步说明，车用

电池的效能一旦降至 8 成，将面临汰换，

但若转为家户或工业储能，寿命仍可达

15 年以上，应用范围包括不断电系统、

充电站等。根据国际环保组织绿色和平

的《为资源续航——新能源汽车电池循

环经济潜力》研究报告估算，2030 年

当年度，若全球汰役电池均降级利用，

电量达 368GWh，可满足全球定置型

储能的需求。

虽然降级利用的潜力惊人，但也有

不小的挑战。林欣蓉指出，首先是目前

许多电池的设计过于复杂且不一致，回

收后的拆解、分级与重组，十分困难；

第二，电池效能信息不透明，让有意整

合汰役电池的厂商难以精准掌握数据。

有鉴于此，锂电池的降级利用若要成功，

就必须建立标准化程序，以降低整合不

同电池芯的成本，另更要从源头的研发

阶段，打造易拆解的电池结构。未来导

入软件功能，也可扩大降级电池的应用

领域如租赁服务、充电站服务等。

若电池实在无法降级利用，就进入

分解回收这套剧本，分离提炼出电池中

的有价的原料。先将电池外壳剥离后进

行粉碎，浮选出塑料原料等较轻的物质，

再以磁选将不同金属材料加以分类，接

着进入以溶液、吸附、电解方式萃取的

“湿法”或熔炼或焚烧的“火法”阶段，

最后取得五大类回收产品，包括用于正

极或化工触媒的钴镍原料、炼钢添加剂

的碳材原料、铜／铝再制原料、用于铸

造的铁合金原料，以及用于塑料再制品

的再生塑料料，这些都是可以再进入工

业制程的有价材料。

湿法技术 让珍贵资源留在当地

台湾的锂电池供应链堪称完整，但

因独缺回收循环体系，业者多仰赖材料

从国外高价进口。为协助产业解决原料

困境，工研院投入锂电池的循环技术，

2020 年开始建置小型湿法处理设备，

萃取获得的有价金属可导入电池或其他

产业的再利用。

林欣蓉表示，目前国内厂商只能将

回收搅碎的再生料简单区分为黑粉、金

属和塑料，更有价值的金属提炼只能送

往海外进行，无法将珍贵资源留在台湾。

工研院开发的湿法提纯，不仅成本低、

空污少，也可处理多样性材料，例如提

取出的草酸钴及硫酸钴、氧化钴等，可

用于油漆原料、马达的永磁材料、涡轮

叶片的合金等。近年因回收成效良好，

带动台湾锂电池回收数量明显增加，

2021 年回收 620 吨，较前一年的 350

吨大增，未来还会呈现倍数成长。

“欧盟制定的锂电池条款，要求在

2030 年之后，大于 2kW 的电池必须

使用一定比重的回收材料，也让电池回

收产业的前景更被看好。”林欣蓉指出，

目前废弃锂电池多来自一般消费产品如

手机、笔电，难要求强制回收电池，主

要是用户担心手机和笔电的个人资料外

流，宁可闲置家中也不交付回收系统。

所幸未来车用或工业电池属于事业废弃

物，更易追踪及规范，可望带动锂电池

回收比率。

RAIBA 技术 

显著改善电池性能

在锂电池降级利用方面，工研院也

有相关技术。“RAIBA 可动态重组与

自我调节之电池数组系统”克服了以往

不同性能汰役电池难以整合的障碍，其

关键技术在于“在线恒电流开关模块”

和“电池数组重组演算软件”，将新、

旧电池模块整合为一套储能系统，即使

电池模块的残存性能有所差异，也能有

效搭配，延长系统寿命。实测数据显示，

RAIBA 可改善系统衰退程度达 64%，

循环寿命可延长 223%，同时稳定度提

高、成本降低。目前已与国内外厂商共

同打造小型示范场域，开创电池循环与

共享的新经济模式。

配合政府的循环经济计划，工研院

也布局不同阶段的锂电池循环目标，包

括近程的 AI 智慧分选技术与低破坏拆

解技术、中程的高效率补锂再生技术、

长程的 Design-in 易循环材料设计。

此外，更致力强化产业链结，以电动机

车为主要载具，整合国内回收厂、材料

厂、系统厂、电池管理商、梯次储能应

用商、绿电营运站等，建立完整的供应

链体系，打造台湾独有的电池循环经济

模式，做亚洲示范平台。


