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回收的承諾及變化多端和含糊不清的環境

◎李麗女

自從我上一次針對特定的主題寫了一

定字數的任務，我竟然忘記創作文字以適合

出版是多麼大的一項挑戰，開始著手寫這篇

文章就像很多的中學生一樣有著相同的恐怖

不安，就好像在面對一份必修的書面報告一

樣。雖然如此，身為SAE電池回收委員會

的主席，我深感榮幸一定要努力完成。

電池回收過去一向是一件不費吹灰之

力的談論事項，鉛酸電池已在及正在做回

收，任何一項事物沒有不被納入回收的；全

部以噸位計，鉛酸電池的量遠超過其它的數

個訂單量及物料回收商的電池化學品，亦

即，精煉業者如他們所認為的是起源於冶金

術的行話，依據所處理的噸數獲取所得。

鉛酸電池由於它們的市場是相當的有

規模，其使用及存在於汽車、工業及動機動

力場所，以提供大量的物料給回收商。

鉛酸電池的電池結構相當的簡單，而

且大部份是鉛，因此在冶金術回收過程是非

常的有效率；在過去幾年，鉛酸電池已建立

了一個顯著的回收效率和使用回收物料之標

竿。

鉛標準

例如，在西方世界有高於90%的所有

電力極弱的電池被蒐集以回收，而且幾乎

90%的新鉛酸電池組是由回收物料製作而

成的－在與其它的金屬相比較時該標準使得

其它的金屬都黯然失色了。

另外，鉛酸電池回收是有利益可圖的，

報廢品以金屬為主經由收集、採購、提煉及

出售過程，其並未取得任何的政府補助。

此一高收集率及物料價格/可使用性，

使得北美洲及歐洲得以維持具有獲利性及

競爭性的鉛酸電池產業，而不需要與廣大

的技術與工作競爭以降低海外市場的成

本。雖然某些電池已發生移往東歐及墨西

哥，但它不能與其它產業所見到的大量外

移相互作比較。

化學物質混合的欺騙

對其它化學物質而言，該圖片並非是

相當地美好。雖然立法如歐洲電池指令提

供了社會的壓力，發展鉛酸電池的相類似

系統以處理所有的電池之化學性質，這不

是一件容易的事；例如，鉛酸電池組主要

處理的成份是鉛，但是很多的其它電池組

之化學性質則是廣泛的綿延了整個週期表。

這些年來鉛酸電池已豎立了回收效率及使

用回收物料的卓越標竿
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在另一端具規模的元素複雜性是落在

鋰電池的化學性質，特別的是鋰離子。這

些電池組包含有金屬氧化物或磷酸鹽與多

重的組合如錳、鈷、鎳、鐵、鈦等，屬於

陰極/陽極的原物料，以碳為主要成份的物

料也有出現如石墨以做為陽極或電解液系

統的一部份。

雖然使用在這些電池的基本元素相對

地並不昂貴，但站在工程學的觀點卻變得

非常昂貴，因為它們的價值大部份是由化

學純化要求、相結構組織以及從毫米型態

到微米型態等過程－代價高昂的製作活動。

切斷價格的連接

這最終對一個電池的價值和對回收

商而言，一個電池的價值是斷開且互不相

連的；電池是販售給最終的消費者，以做

為一項高級工程裝置並具有高物料績效要

求，對精煉廠而言，電池的價值是依據從

電池中所回收到的元素價格而預估的。在

某些情況下，那些元素的價格是由世界公

開市場訂定的，如在倫敦金屬交易所或上

海。

這些市場設定了價格但終究有一些附

加條件，最近一項壓倒性的重要事情已經

出現，金屬的價格反應需求或是財務金融

機構的投資是多樣化的嗎?這是一個相當

好的問題，因為價格水準和反覆無常驅動

著回收的經濟性。價格水準的訂定取決於

經回收的金屬價格及報廢品價值所可得到

的利潤，這兩者，反覆無常是一個主要的

風險成份，因為購買了報廢品、擁有精煉

廠、採買試劑以及運送金屬需耗費現金及

時間。

有效的管理是存活的重要關鍵，一個

同樣較具挑戰性的情景是，當前與某些其

它物料一樣並不具有公開的市場存在，例

如鋰錳或是碳，在這些狀況下價格就剛好

是你所付出的。

基本上所有電池的化學作用及設計之製

做，是為了使績效最大化並且使首輪的生

產成本最小化

對那些在回收產業的價值，這是令人

非常困擾的，而且對設定的投資水準以決

定可能的利潤是不確定的。

鎳

鎳金屬氫化合物（NiMH）電池與

鋰離子是相類似的情況，雖然鋰離子的化

學性質不是那麼豐饒。由高百分比的鎳金

屬所組成的，簡化了它們的回收流程至某

一個程度，但無論如何，把鑭系元素（稀

土）及過渡金屬加到氫儲存合金以使用於

陰極上，使得回收變得更複雜。

鑭系元素的回收很麻煩的，因為在焦

冶金及水冶金的回收系統上它們很容易氧

化，回復這些元素到它們的金屬狀態是非

常困難的，需要氟化物的產物及鈣的金屬

熱還原法以形成合金後的純金屬。

在當前的時候，大部份的NiMH電池

是以二次不鏽鋼作法加以回收，但大多數

的電池等級的物料之價值都損失了。典型

的鋅-錳/鋅-碳電池是最簡單的冶金術，而

且聲稱收集了約90%的後消費者電池；可

惜的是它們的數量非常的少，這意謂著每
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顆電池沒有顯著的價值以驅動回收的經濟

活動。

另外，使用於製造電池的鋅是被轉變

成鋅氧化物，鋅可以被回復原狀，不管是

透過高溫下的蒸發作用或是透過酸過濾；

為了產生鋅金屬以使用在新的電池上，一

定發生化學還原作用，當鋅被一回復為礦

砂時是需要熱能的。前述的探討於現有的

電池設計上是一項高堅持己見的反應，其

現在將可與最先進的電池回收相互參照。

三種回收類型

三種一般類型的回收過程可讓那些有

意願於從事報廢電池之物料價值的回收。

（應注意到有某些團體從事二次使用的回

收電池組，取自油電混合車的極板網柵儲

存/替代的能源備用，在最終處置前可能找

到了一個仲介市場。）焦冶金、水冶金及

物理分離技術已經及正在被開發以界定電

池回收，每一種都有其本身特有的一套強

勢和挑戰，但是無論如何，有關於電池回

收的細節能舉辦討論會之前，一套共同的

定義必須可被共享。

回收意謂是什麼?這不是輪廓鮮明如每

個人所認為的，而且也包括各種錯綜複雜

的有害廢棄物處理、能源再生、降等循環

和直接回收等事情。有害廢棄物處理亦即

在壽命週期結束時的掩埋處理必須加以避

免，但是到底該如何避免並未定義清楚。

能源再生為從產品內所含有的物料可

再被取得能源，其已被視為一項具有價值

的重獲/回收的流程，這使得正被用於生產

新電池的物料有所削減，但卻是取代了報

廢電池提煉的燃料用法。

價格水準及其易變動性驅動了回收的經濟

活動，價格水準的設定取決於經回收的金

屬之價值，以及報廢品的價值，因此即為

可得到的利潤性；易變動性是一項主要的

風險因素，因為購買報廢品、擁有回收

場、採買試劑及運送金屬需花費現金與時

間。回收作為一項後來添加的東西嚴重限

制回收流程的發展，對此而言，例外的是

鉛酸電池，其已有150年達到最佳化的回收

流程

降等循環是在回收所含有的物料，其

價值低於投入製造流程之原物料，如想想

在焦冶金提煉期間所生產的礦渣之情形。

在鋰離子電池所含有的鋰都被氧化因此屬

於礦渣層，所產出的礦渣假使符合某些標

準，現在都收集拿來做為道路/混凝土。鋰

已被回收但是意謂其價值遠低於它被使用

於鋰離子電池組中。現實上，回收是將所

含的物料加以回復到原先投入到該製造程

序中的原物料，使其有一個相同的價值，

如金屬鉛是從報廢的電池中所產出的。該

金屬又返回到電池製造商手上，以使用於

電池製造核心所運用的網柵和氧化物的生

成，這使得鉛再次重回到一個電池製造所

認可的製程中，因此在回收和製造之間存

在一個清晰的轉讓用途。

直接回收是一項新興的技術，該技術

是回收製造過程中有價值的內含物。現行

的例子有從鉛酸電池回收電池外殼，外殼

與鉛基的物料是用一項沉浸/漂浮的操作加

以分離。經過清洗後，聚丙烯被收集成為

粒子狀，這些粒子之後送至射出成型模具

以成型為新的外殼。被回收的物料又回復

到最後的製造步驟以做為直接的投入物料。
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統計學的觀點

與 S A E 電 池 標 準 小 組 討 論 的 結

果，RSR科技公司研究已使用與發展中電

池回收技術的統計學，以對回收發展的方

向有較佳的了解。

焦冶金的操作是使用高溫的過程，迫

使物料轉變為它們的元素型態，以再賣到

產業界做為賤金屬，結合該方法是有數種

純度，它是一個廣為大家接受的及有效的

製程技術，且考慮到可立即應用到現有的

工廠運作中。然而為了矯正固有艱鉅的事

是困難且昂貴的，可能仍需使用水冶金的

操作以完全回收所有有價值的物料。處理

排出物以釋放到空氣中或水裡中需要昂貴

的清洗作業，值得回收的元素或金屬在氧

化或取礦砂的過程中會有所損失，而且此

過程必需使用大量的能源。

另外，水冶金的作業使用如水之化學

藥品以溶解物料，來獲取後續過程中的沉

澱物或電附著金屬。水冶金過程的好處令

人印象深刻，它是一個廣為大家接受的過

程技術，具有相當高的物料回收率，其可

在焦冶金過程之後使用，以回收遺留在礦

渣及冰銅中的金屬。然而其本身有其艱鉅

的事情，特別是對報廢的溶液之水處理。

關於活性化學藥品及溶劑的排放法規

和環境健康安全議題，要執行的代價可是

很高的；在水冶金處理之前或之後，它也

可能在初始的物料處理時，需要以焦冶金

操作此即增加費用。

直接回收是根據物料的物理特性加

以分離，物理方法的分離如搗碎、礦物的

整治處理（篩選）、淘析、漂浮、重力分

離、磁性與靜電分離都是現行的新動向領

域。該方式使用特定的裝置操作以方離不

同的物料成為濃縮物，其可以直接使用於

電池的生產製造。直接回收有某些非常引

人注目的好處：游動不定的排放低、回收

電池等級的物料以做為電池等級的物料並

不需要重新製作化合物、較精確的符合回

收的嚴謹定義並與歐盟電池指令的指導方

針相匹配。儘管如此，直接回收本身有其

特定艱鉅的挑戰，它是一個新興的技術必

須取得市場才得以發展；另外，可能應該

開發較堅固耐用的物料，以便經得起嚴酷

的多次循環，非傳統冶金術的生產流程，

對物料的初始調配可能需要某些焦冶金及

水冶金的作業。

可能很明顯的，沒有任何的電池化學

性質是汲汲營營於設計以便於回收，實質

上，所有的電池化學性質及設計，是為了

得到最大的績效以及使得第一輪的生產成

本最低。與花費在發明、開發及行銷最近

的“超級”電池的財力資源互相比較，電

池回收產業相對的是很微小。

將回收做為一項事後的想法已嚴重地

限制回收流程的發展，唯一例外的是已有

150年的最佳化回收流程的鉛酸電池。在現

有的環境及經濟氛圍以及全球70億人口，

對能源儲存的貪婪慾望、對電池建造有一

點點的先見之明，將有助於減少掩埋報廢

電池的噸數。

( 譯 自 — 資 料 來 源 ： B a t t e r y 

International Fall 2011, Timothy Ellis)


