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高效質傳反應器應用於鋰電池破碎製程含氟
電解液氣體去除之研究

古�� /�勝�捕捉科技永續長
許景翔 /�勝�捕捉科技�事長

因應��變��球 2050年淨

���的願景，國�上大力

推動�源轉型��源使用效率，而

鋰���演重�的儲�⻆色，未來

�伴�� 3C鋰��大規��役�

廢�問題，本研��的�廢�果鋰

��為�的，其在經物理回收製�

�理中因�會受物理破碎，其中添

加的��液�會洩漏。��液主�

組成�別為�氟�物的鋰鹽�具可

�性的溶劑，而��液在破碎��

中�會揮發成為�氟且具可�性的

揮發性��性��，若未即��理

該��，�會�成工廠�����

環境氟污�的問題。

本研�應用 Air-Win高效質傳

�應器� UW-��液去除劑，�

對環境友�的方式，針對在�果鋰

��回收��中��液所產生�氟

之可�性揮發性��性���行去

除，實測顯��氟可�性揮發性�

�性��原��度� 1,000 ppm�

上，經本研�方法可�至 0.3 ppm

�下，去除效果� 99.9%，結果顯

� Air-Win高效質傳�應器� UW-

��液去除劑在�果��回收製�

可�效�理��污�。

一、前言

鋰�子���傳���技�相

�，具���度��、使用更�

久、更高的功率密度���，目�

鋰�子��普�應用在��式�子

產品、�動汽車、軍事和���太

��域。2023年在杜拜�辦� 28

屆�合國��變�大會 (COP 28)為

�合�球淨�路徑，提出 2030年

�球再生�源裝置容量��成長為

2022年 3倍且�源效率須提升為 2

倍，�得 120�個國家�署支� [1]；

因應�球提倡「�源轉型」�「�

源使用效率」儲����演重�的

⻆色。

����技�的�步�維��

求��推動�動汽車的發展，�球

市場研��構 TrendForce表�，�

球��源汽車市場滲�率的��提

升，刺激動力��裝�量�年攀

升，同���學儲��域���鋰

��技�路線成為�年來�增裝�

容量的主�方�。鋰��使用壽命

約 10年，未來�伴��動力�儲

���的大規��役�鋰��廢�

問題，TrendForce 預估至 2030 年

�球動力�儲���回收規��超

� 1TWh，其中���鋰��回收

規�占��超� 58%[2]，�� 1所

�。

另 根 �《Global Lithium-Ion 

Battery Recycling Market - 2023-

2030》[3]�出，�球鋰�子��回

收市場規�在 2022年�到 61億�

元，預計到 2030年��到 204億

�元，2023-2030年的�合年成長

率為 22.3%。

為因應�球�源轉型趨�，鋰

��市場因��勃發展�求量大

增，而鋰���又�鋰、�、鈷、

錳��價金屬�源，預計到 2030

年之間，��超� 1,200��噸的

鋰���役。�盟於 2023年提出

����法 [4]，�增再生料規�，

在 2031年�再生料添加��為：

鋰 6%、 鈷 16%、 � 6%；2036 年

https://www.rockwellautomation.com/zh-tw/industries/chemical.html
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則為：鋰 12%、鈷 26%、� 15%。

廢鋰��若未��回收���成環

境破壞，若�理��不當�，��

液中的氟�物即會�成重金屬污

�、��、水�環境的污�和對人

�的危�。溫室��中氫氟��物

(HFCs)、�氟��物 (PFCs)、六氟

�� (SF6)、三氟�� (NF3)�氟�

物�為高暖���之��，�表 1[5]

所�，大量的氟�物��大�中�

加���變�的影響。

鋰��在製���常添加��

液，主�是負責在正、負�間傳�

�子的作用提供��性�、壽命�

功�密度�到關鍵的作用，而��

液主�組成為�氟�物的鋰鹽�具

可�性的溶劑。在鋰��回收�理

��中，常忽略��液因物理破碎

��中的�放�成��的污�，故

本研��去除鋰��回收�理��

中��液所產生的�氟的揮發性�

�性�合物 (VOCs)為主題。該�

�為可�性��，若未���理�

會�成工廠���人�健�危�。

本研�應用 Air-Win高質傳�

應器� UW-��液去除劑，使在

鋰��物理回收製�中能去除��

液�氟揮發性����的�放；根

�科學研�和�國�病�制�預防

中心 (CDC)的�料，��一定量的�

氟��物會對人類健��成危� [6]，

�氟��物暴露可���的�險包

括：

 癌症：��癌、睾�癌、��

�癌和甲狀�癌。

 發�問題：影響兒童的成長、

學�和免疫��發�。

 其�健�問題：�固�升高、

疫��種效果��、生�問

題。

� 1  2021~2030年��回收規�

表 1 溫室���球暖���
溫室氣體種類 全球暖化潛勢 GWP(AR6)
二氧化碳 (CO2) 1
甲烷 (CH4) 27.9

氧化亞氮 (N2O) 273
氫氟碳化物 (HFCs) 1~16,200
全氟碳化物 (PFCs) 7,380~12,400

六氟化硫 (SF6) 25,200
三氟化氮 (NF3) 17,400

�料來源：環�署《溫室���放量��作��引》(2022),ISO 14064-1：2018
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二、實驗方法

鋰��回收物理製�主�包�

「放�」、「�破碎」、「細破碎」

�「��」�四項主��序，本研

�目的為針對 3C鋰��破碎物理

製�中 [7]，��液因�械破碎所產

生�氟的揮發性��性��去除研

�。

(一 )3C鋰��回收破碎物
理製�

鋰��主�由四部�構成，即

正�材料、負�材料、��液、隔

��，而��中又富�鋰、鈷、�

��價金屬，當��生命�期��

��一個�段回收或廢��段，若

廢�鋰��若未經��的�理�會

�成重金屬污�、氟污��環境危

�。

目�鋰��回收技�初步�為

�大類：濕法冶金、�法冶金，而

各種回收方法，而��中��價金

屬鋰、鈷、�，為�效�行回收，

廢�鋰��都��經�行物理破碎

�成為目�常見的��黑� [8]，�

終再製成��鋰 [9]、��鈷���

���子�再生材料成為��製作

之原料，使��回收成為再生�環

�，鋰��回收物理製��� 2所

�。

(二 )��液種類

鋰����液主�功�為負責

在��的正負��之間傳��子，

��液須具�高�容性，且具��

鋰�子相容性良�的溶劑，即不阻

��子�動的��度的��溶液。

��液的組成�為溶劑、溶質�添

加劑�三種原料，����製而

成，故每一種鋰��所使用的��

液�����使用種類��所�

異，常用��液組成種類 [10]詳細

�訊�參�表 2。��液組成所使

用的原料功��下：

1. 溶劑：作為鋰�子��載�，

常使用���類的溶劑。

2. 溶質：作為鋰�子提供者，常

使用鋰鹽為�鋰�子的�合

物。

3. 添加劑：減少�����液間

的阻抗。

� 2  3C鋰��破碎物理製���液去除技���
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而鋰��中所常添加的��液

溶劑使用��學�定性、高介�

常�、�當���力的���類

溶劑，常見的溶劑共�五種，�

別為��乙�� (EC)、��丙��

(PC)、��二甲� (DMC)、��二

乙� (DEC)、��甲乙� (EMC)�。

��液溶劑為具可�性���患的

��溶劑，針對不同可�性��其

���限又可�為可�下限 (Lower 

flammability limit; LFL)�可�上限

(Upper flammability limit; UFL)。 可

�下限 (LFL)為可���在��中

可被引�之���度；可�上限

(UFL)為可���在��中可被引

�之�高�度。鋰��製作使用的

溶劑不論是哪一種，其 LFL都很�，

�屬於易�易��的物質。常見�

�液溶劑���限�表 3所�。

鋰��中常添加��液溶質作

為鋰�子的提供者，一��用四氟

硼�鋰 (LiBF4)、六氟��鋰 (LiPF6)、

�型鋰鹽雙氟�酰亞�鋰 (LiFSI)�

�為�氟�合物，具�強腐�性，

�水可��產生氫氟� (HF)�強

氧�劑發生�應，��產生五氧�

二� (P2O5)���物質 [11]。

(三 )Air-Win高效質傳�應
器

Air-Win高效質傳�應器應用

�種技�串�而成的設�，除使用

高質傳旋轉填�床 (rotating packed 

bed) 並加� King Air技��應用�

合��動力學原理，具高除水、除

��除油率，Air-Win高質傳�應

器�� 3所�。

Air-Win高效質傳�應器主�

��為提升�相、液相雙相的質傳

�應效率，本設�已成功應用在�

種�污汙�源�理部���性��

�：甲�、二甲�、異丙� (IPA)

�乙��；��性��：�氧�物、

�氧�物�二氧��� [12]；�狀

污 �

� 3  Air-Win高效質傳�應器

表 2  ��液的主�成�
組成 種類

溶劑 碳酸乙烯酯 (EC)、碳酸丙烯酯 (PC)、碳酸二甲酯 (DMC)、碳酸二乙酯 (DEC)、碳酸甲乙酯 (EMC)等

溶質 四氟硼酸锂 (LiBF4)、六氟磷酸锂 (LiPF6)、雙氟磺酼亞胺鋰 (LiFSI)等

添加劑 碳酸亞乙烯酯 (VC)和氟代碳酸乙烯酯 (FEC)

表 3  ��液可�性����界限

溶劑種類
LFL

(V %)
UFL

(V %)
蒸氣壓

(hPa)

EC 3.6 16.1 < 1

PC 1.9 14.3 < 1

DMC 4.22 12.87 96

DEC 1.4 11 79

EMC N/A N/A 43
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物：����重金屬���。

(四 )UW-��液去除劑

本團隊所開發之 UW-��液

去除劑�對環境友�的方式製作，

並考量�學�應�的產物�須為�

�、環�且��的副產品，UW-�

�液去除劑主�開發應用於鋰��

在破碎��中��液產生之�氟且

具可�性的揮發性��性��，

�� UW-��液去除劑�性� Air-

Win高效質傳�應�者的��，提

供超高�應效率��應�率，��

�六氟��鋰 (LiPF6)�效去除。

���液中��的鋰鹽 LiPF6

為�，LiPF6� UW-��液去除劑

再�行去除�應�，�應式�下：

3LiPF6 + 12H2O+ 9Ca(OH)2 + 3ClO2 → 

3CaF2 + 3LiCl + Ca3(PO4)2 + 3O2 + 6H2O

根��上�應結果，�� LiPF6

� UW-��液去除劑會產生氟�

鈣 (CaF2)、��鋰 (3LiCl)、��鈣

(Ca3(PO4)2)，�為對環境��、�

�的副產品。

三、結果與討論

(一 )�果����理結果

本研���果��作為研��

的，軟包��來源�別為手�、平

��，廢��若未經��且�效放

� [13]，即��破碎�序，容易引

發��、����險，故當��大

於 1.5伏��上使用 UW-鋰��放

�劑�漬 72小�的放���，�

�即可小於 1伏��下�行�續物

理破碎��；若��初���即小

於 1.5伏��下，經放�劑�漬經

48小�即可放�至 1伏��下。

��放��訊�表 4所�。

廢�果��經�效放��會經

�行「�破碎」、「細破碎」�「�

�」�三��序，�得四種產物，

�� 4所�。�一種為隔��，主

�材質大�為 PP、PE，重量為整

�上�輕但�積為�大，本研�

中隔��占� 1.4 %；�二種為金

屬��，重量占� 24.8 %；�三種

為富�黑�占�為 63.4 %；�四種

為��液重量為 1,043克，占�為

10.4 %。相關�果��破碎重量百

��表�表 5所�。

(二 )�果����液去除效
率

台灣目�對於��回收產生的

��污�源尚未明訂法規�行規

表 5  �果��破碎產物重量百��
項目 重量百分比 (%)

隔離膜 1.4

金屬殘渣 24.8

富集黑粉 63.4

電解液 10.4

總計 100

表 4  ��放��間
初始電壓 放電時間

大於 1.5V 72小時

小於 1.5V 48小時

� 4  �果��破碎���產物
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�，�而在��回收物理破碎製�

中，因��液洩漏產生�氟�物且

可�性的揮發性�����放，若

未針對��回破碎製�中產生的�

污�行�理，�氟��性��不僅

會�成環境污�。�類��具可�

性更須��的�理，方�提升��

回收�理的��性。

本研�共�為四組�行實驗，

� 1組實驗做為偵測�果��經�

�物理破碎製��其�氟��性�

��度，經�偵測器測量其���

度大於 1,000 ppm�上，故本研�

��� 1組測量結果 1,000 ppm做

為本研��理�的物的初��度。

� 2組實驗�水做為�收劑，

實驗參�設定：���量��收

劑�量為 5:1、轉�為 1,000 rpm；

本實驗測得�高���度為 432 

ppm。本實驗結果顯�，�� Air-

Win�水可��氟��性��從

1,000 ppm�至平衡���度 356 

ppm，去除率� 63.5%。

� 3組實驗� UW-��液去

除劑做為�收劑，實驗參�設定：

���量��收劑�量為 5:1、轉

�為 1,000 rpm；本實驗測得�高

���度為 0.4 ppm，��值�平

衡�的���度相同為 0.4 ppm。

本實驗結果顯�，�� Air-Win�

UW-��液去除劑已經可��氟

��性��從 1,000 ppm�至 0.4 

ppm，去除率� 99.9 %。

為�驗證� 3組實驗去除效

果，故本研�� 4組實驗�相同�

收劑 UW-��液去除劑且設定相

同實驗的參�再�測試，實驗結果

�� 3組實驗相同，由�可確定�

Air-Win� UW-��液去除劑已可

��效去除����理破碎製�中

產生的�氟��性��。詳細 Air-

Win�行�果����液去除實驗

參�設定�參�表 6。

Air-Win在相同��量、液�

量、轉��參�設定下，�水�

UW-��液去除劑�種不同的液

�作為本研�的�收劑，結果顯�

Air-Win� UW-��液去除劑針對

�果��回收製��氟����去

除率� 99.9%，且高效質傳�應器

實現高�度��秒��理的��，

其��液���度變�趨��� 5

所�。

表 6  Air-Win��液去除實驗結果
實驗組 1 2 3 4

吸收劑 - 水 UW-電解液去除劑
氣：液 - 5：1

轉速
(rpm) - 1,000

最高濃度
(ppm) 大於 1,000 432 0.4

平衡濃度
(ppm) 大於 1,000 365 0.4

去除率

(%) 0 63.5 99.9

� 5  ��液��去除趨�
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四、結論

在�果鋰��回收��中，�

�經�效放��物理破碎，得知�

�液�量占�約為 10.4 %，經破碎

���液������會產生�氟

之可�性��性��，本研�應用

Air-Win高效質傳�應器� UW-�

�液去除劑，結果顯�在� 1,000 

ppm之�氟�物之可�性��性�

�其去除率� 99.9 %，經 1�鐘�

理���平��度可�至 0.4 ppm

�下，實現高效質傳�應器秒��

理的��，�合�色製�之「�

�」、「��」、「環�」三大關鍵。
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