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廢棄物類 

廢鋰電池回收轉製觸媒再利用之研究 

陳志成*、游智翔**、鄭玠弦** 

摘     要  

本研究針對廢"鋰鈷電池"與"鋰鐵電池"，應用本實驗室既有之電池回收與觸媒

製備相關設備與技術，將廢鋰電池回收轉製成環保用觸媒，探討不同廢鋰電池合成

環保觸媒之回收處理程序，以及所合成環保觸媒之物化特性，並進一步將再生觸媒

進行不同污染物之催化活性測試。據研究結果顯示，廢鋰鈷電池正極粉末中主要金

屬成分為鋰 5%、鈷 50%、鎳 3%、錳 3%，廢鋰鐵電池正極粉末中主要金屬成分則

為鋰 4%、鐵 27%、銅 4%，皆具製成觸媒之可行性。惟廢鋰電池正極金屬粉末對有

機氣體之催化活性不佳，故以溶解含浸法將鋰鈷、鋰鐵電池正極粉末溶解於鹽酸後

再含浸於市售載體上，製成顆粒觸媒與蜂巢式觸媒，則可有效提升鋰鐵觸媒之催化

活性。其次，廢鋰鈷電池所轉製合成之鋰鈷顆粒觸媒在空間流速 8,488hr-1、反應溫

度 400℃時對丙烯與CO之轉化率可達 90%以上，當反應溫度 500℃時可達最高轉化

率 99%以上；至於廢鋰鐵電池轉製合成之鋰鐵顆粒觸媒在空間流速 8,488 hr-1、反

應溫度 500℃時對丙烯與CO之轉化率即可達 94%，顯示廢鋰電池回收轉製觸媒具有

良好的應用發展空間。 
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一、前言 

可重複充電使用之二次鋰電池因具有工作電壓高(3.7 Volt)、能量密度大(175 

Wh/Kg)、重量輕、壽命長及環保性佳等優點，目前已大量應用於可攜式電子產品

上，包括筆記型電腦、行動電話、攝錄影機、數位相機、掌上型終端機及遊戲機等；

現今亦有大供電量的鋰電池開發，可廣泛做為電動工具、電動自行車、電動機車及

電動車之動力來源。根據調查指出，全球的鋰電池產業以每年大約 12~15%的速率

持續成長，其中尤以電子、資通訊、電動工具與電動車等應用領域為大宗(楊奉儒

等, 2003)。 

3C 產品所使用之鋰電池多為鋰鈷電池或鋰錳電池，廣義的可充放鋰電池是指

由一個石墨負極，一個採用鈷、錳或磷酸鐵的正極，以及一種用於運送鋰離子的電

解液所構成。二次性鋰離子電池種類可依其正極材料加以區分，而電池的容量、安

全性和老化特性則取決於正極材料的選擇，如鈷金屬雖具有極佳的容量與老化特性，

但與其他材料相比，鈷的安全性比較差，且近年因全球鈷價格提升，導致鋰鈷電池

之製造成本增加，鋰錳電池便逐漸取而代之，廣泛應用於各類電子產品。另隨著科

技發展，鋰電池近年亦發展出許多新產品，其中又以「鋰鐵電池」最具話題性，因

其無過熱或爆炸等安全顧慮，再加上電池壽命約是鋰電池的 4~5 倍，瞬間產生最大

電流亦高於鋰電池 8~10 倍，且重量僅約鋰電池 0.5~0.7 倍等特性，目前已逐漸使用

於汽車製造中(張添晉 , 2007)。 

根據本實驗室過去研究發現，一般鋰鈷電池之主要組成比例為金屬箔 (正

極)30~50%、石墨(負極)16~27%、隔離膜 3~5%、金屬外殼 2~7%、外部包裝(含電

極 )1.5~4.5%，而鋰鈷電池中所含金屬種類與含量為鋰 (4~7%)、鋁 (7~10%)、鈷

(40~65%)、鎳 (0~1.2%)、銅 (20~45%)。鋰鐵電池之主要組成比例則為金屬箔 (正

極)52%、石墨(負極)25%、隔離膜 8%、金屬外殼 10%、外部包裝(含電極)0.7%，而

鋰鐵電池所含金屬種類與含量為鋰(5%)、鋁(15~20%)、鐵(38%)、銅(37~41%)(陳志

成等, 2014)。 

國際上針對廢鋰電池或廢乾電池之處理技術可分為熱處理法及非熱處理法兩

種，其中熱處理法包含：(1)焚化法(2)熱解法(3)熔融法(4)熔煉法；非熱處理法包含：
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(1)濕式處理法(2)破碎處理法。不同方法各具優缺點，惟目前國內廢乾電池回收處

理廠所使用之處理技術係以熱解法及破碎處理法為主。  

目前國內廢鋰電池皆由資源回收商回收後送至境外處理，國內尚無稽核認證之

廢鋰電池回收處理廠，而鋰電池經處理後所回收之金屬材料，大多以金屬混料或金

屬化合物方式售予再利用廠商，做為其他金屬產品或化學產品之原料來源，惟其價

格或通路有限，如何有效提升鋰電池回收與再利用效益、提高資源化產品價值與通

路，實為電池回收所需挑戰解決之問題。由於過去執行廢鋰電池回收處理技術之研

究過程中，發現廢鋰鈷電池與鋰鐵電池中之鋰、鈷及鐵金屬等金屬材料與一般金屬

觸媒相近(鍾松政, 1993；吳岱恩, 2000；陳冠豪, 2003；汪成斌等, 2004；洪文宗, 2005；

唐志慧, 2006；陳碧玉, 2007；陳俊寬, 2007；王厚傳, 2011)，若經適當處理與調整

後應具觸媒催化作用，將可達到資源再利用並提升經濟效益之目的。本研究爰以開

發廢鋰鈷電池與鋰鐵電池資源化合成環保觸媒之再利用技術，探討廢鋰電池合成環

保觸媒之回收處理程序，以及所合成環保觸媒之物化特性變化情形，並進一步將環

保觸媒進行不同氣體污染物之催化活性測試，藉以探討廢鋰電池合成觸媒之再利用

效果以及最適觸媒操作條件，以為未來廢鋰電池資源再利用技術開發之參考。 

二、實驗材料與方法 

2.1 廢鋰電池收集與前處理 

1. 廢二次鋰離子電池蒐集 

本計畫收集廢鋰電池之主要來源有二，鋰鈷電池係透過某通訊行協助收集

一般民眾所丟棄回收之廢通訊電子產品(手機)用電池，而鋰鐵電池則透過本系自

有電動車之合作廠商以收集廢鋰鐵電池。 

2. 放電 

廢鋰電池內可能殘存電量，若未將其放電而進行拆解，可能引發火災，甚

至爆炸，故須進行放電並確保廢鋰電池無殘存電量。鑒於操作方便與處理量大

之特點，本研究採浸泡氯化鈉溶液進行放電，氯化鈉溶液為 1M NaCl，浸泡放

電 16 小時，以確保放電完全。 
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3. 拆解與分離 

由於廢鋰電池之正極與負極部分被塑膠外包裝及金屬外殼所包封，為取得

正極前必須進行拆解，將塑膠外包裝與金屬外殼拆去後即可將正負極與隔離膜

等構造快速拆解與分離。 

4. 初步熱處理 

將拆解後之鋰電池內部正負極分離後，取正極部分進行初步加熱處理(600

℃、30 分鐘)，以去除鋁箔與正極粉末間之導電劑、接著劑，以利取下正極粉末，

做為後續製備觸媒之原料。 

5. 電池成分分析 

刮取熱處理後之正極粉末，並以微波消化進行前處理，參考標準方法 NIEA 

R355.00C、NIEA S321.63B，使用王水(硝酸 5mL+鹽酸 15mL)做為微波消化試劑，

微波消化溫度控制於 175℃、時間 20 分鐘，再以感應耦合電漿原子發射光譜儀

(ICP-AES)分析其金屬含量，分析之重金屬種類包括鋰 (Li)、鋁(Al)、錳(Mn)、鐵

(Fe)、鈷(Co)、鎳(Ni)及銅(Cu)等。 

2.2 觸媒合成與製備 

1. 觸媒合成與製備 

本研究分別將鋰鈷電池與鋰鐵電池之正極粉末取下後，參考相關文獻(蔡尚

林等, 2004；李清華, 2007)及過去實驗室觸媒製備經驗，以下列方式分別製備鋰

鈷觸媒與鋰鐵觸媒。 

鋰鈷觸媒部分，先將取得之鋰鈷電池正極粉末，每次秤取 2 克，以 37%濃

鹽酸 20 毫升浸漬溶解，並加熱至 70℃浸漬 4 小時後，關閉加熱器並降至室溫；

其次將氧化鋁載體 5 克投入浸漬液中，含浸 24 小時，並以磁石持續攪拌，最後

過濾並將觸媒取出，置入烘箱以 105℃烘乾，烘乾後再以 500℃鍛燒 4 小時即完

成鋰鈷顆粒觸媒製備(如圖 1)。 

至於鋰鐵觸媒部分，每次秤取 2 克鋰鐵電池正極粉末，以 37%濃鹽酸 20 毫

升浸漬溶解，加熱至 70℃浸漬 4 小時後，待溶液降至室溫；其次將氧化鋁載體

1 克投入浸漬液中含浸 24 小時，以磁石持續攪拌，過濾取出觸媒後以 105℃烘
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乾，再以 500℃鍛燒 4 小時即完成鋰鐵顆粒觸媒製備 (如圖 1)。 

2. 觸媒特性分析 

(1) 應用比表面積分析儀測量觸媒的比表面積、孔隙體積及平均孔徑，測定原理係以液

態氮將系統溫度降至 77K，再以氮氣進行物理吸附，以量測樣品之吸附量，再以

BET (Brunauer-Emmett-Teller)方程式求得表面積，進而算出孔隙體積與平均孔徑。 

(2) 應用掃描式電子顯微鏡(SEM)觀察觸媒表面形態之變化，從中觀察觸媒孔洞受積碳

或其他物質阻塞情形，並以能量分散光譜儀(EDS)進行全能譜定性分析，測定觸媒

表面元素成分及其相對含量。 

(3) 以 X 光粉末繞射光譜儀(XRD)鑑定觸媒表面成分物種，將觸媒樣品置於試片上，經

X 光繞射，以銅靶為輻射光源，照射角度 2θ 範圍 5˚~75˚之間，掃描速度 4˚/min，

使用的操作電流為 20 mA，操作電壓為 30 kV。在不同入射光線激發下，不同繞射

角度下產生不同強度之繞射光譜，藉此進行觸媒成分物種的定性分析。至於生成物

種的圖譜鑑定工作，以 Joint Committee on Powder Diffraction Standards (JCPDS)資料

庫之標準圖譜進行比對工作。 

 

 
鋰鈷顆粒觸媒       鋰鐵顆粒觸媒      鋰鈷蜂巢觸媒      鋰鐵蜂巢觸媒 

圖 1 廢鋰電池回收轉製觸媒 
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2.3 觸媒活性測試與分析 

本研究將自製回收合成觸媒，置入實驗室既有的觸媒反應測試系統進行活性測

試，並以攜帶式VOCs氣體偵測器(RAE Systems，MiniRAE 3000)與煙道氣體分析儀

(HORIBA，PG-250)進行偵測。為探討不同合成觸媒之特性及催化活性，故以不同

氣體污染物進行測試，主要測試氣體污染物計有C3 H6、CO、NO，觸媒活性測試所

採用之樣品量為 1.2g(體積 3cm3)，上述各觸媒之催化活性皆以不同測試氣體、不同

反應溫度(200℃、300℃、400℃、500℃)及不同空間速度(8,488 hr-1、16,976 hr-1、

25,465 hr-1)進行活性測試，並進一步探討不同觸媒操作條件之影響。 

三、結果與討論 

3.1 廢鋰電池正極粉末金屬成分與特性分析 

為了解廢鋰鈷、鋰鐵電池正極粉末之主要金屬成分與含量，將取得之正極粉末

進行微波消化並應用 ICP-AES 分析其中所含金屬成分及含量。而由分析結果(如表

1)得知，廢鋰鈷電池正極粉末中主要金屬成分為鋰 5%、鈷 50%、鎳 3%、錳 3%，

其中以鈷含量最高，鋰次之；廢鋰鐵電池正極粉末中主要金屬成分則為鋰 4%、鐵

27%、銅 4%，其中以鐵含量最高，鋰次之，顯示具進一步衍生製成觸媒之可行性。  

表 1 廢鋰鈷電池與鋰鐵電池正極粉末之金屬含量 
 Li-Co (#1) Li-Co (#2) Li-Fe (#1) Li-Fe (#2) 

Li (%) 5.60 5.67 4.04 4.09 
Al (%) 0.05 0.08 0.88 0.86 
Mn (%) 3.08 3.01 0.06 0.07 
Fe (%) 0.01 0.01 27.78 26.72 
Co (%) 52.98 52.20 0.00 0.00 
Ni (%) 3.26 3.20 0.07 0.08 
Cu (%) 0.01 0.01 4.34 4.41 

本研究另利用比表面積分析儀分析廢鋰電池正極粉末之比表面積、孔隙體積及

平均孔徑，以掌握廢電池正極粉末做為觸媒再利用之可行性。由表 2 可知廢鋰鈷電

池與鋰鐵電池之正極粉末具有良好的比表面積，可達 90.2881 m2/g與 76.9243 m2/g，

高於多數一般商業陶瓷觸媒之比表面積。  
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表 2 廢鋰鈷電池與鋰鐵電池正極粉末之比表面積 

 
比表面積 

Specific Surface Area(m2/g) 
孔洞體積 

Pore Volume(cm3/g) 
孔洞直徑 

Pore Diameter (Å) 

鋰鈷電池 90.2881 0.0163 7.2330 

鋰鐵電池 76.9243 0.0072 3.7554 

其次以高解析X光繞射光譜儀(XRD)進行電池正極粉末主要金屬之物種鑑定，

比對分析繞射圖譜與JCPDS標準圖譜之結果如圖 2 所示。由圖可知，廢鋰鈷電池正

極粉末之主要物種為Co3 O4、Li 2 MnO3、LiMnO2及Mn，而廢鋰鐵電池正極粉末之

主要物種則為Fe2 O3、FeOOH、LiCu2 O2及Li 3 Cu2 O4。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2 廢鋰鈷電池與鋰鐵電池正極粉末之 X 光粉末繞射圖譜 
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以掃描式電子顯微鏡(SEM)觀察廢鋰鈷與鋰鐵電池正極粉末之表面形態與微結

構(如圖 3、圖 4)發現，鋰鈷電池粉末與鋰鐵電池粉末之外觀型態差異頗大，鋰鈷電

池粉末呈現不規則形狀及團聚結晶之結構，而鋰鐵電池粉末呈現較規則之顆粒狀團

聚構造，部分顆粒甚至產生黏結現象。另以能量分散光譜儀(EDS)進行電池正極粉

末全能譜元素定性分析(如表 3、表 4)得知，廢鋰鈷電池正極粉末之主要元素為鈷，

其次為氧元素，此與 XRD 分析結果氧化鈷為主要物種相符，而廢鋰鐵電池正極粉

末主要元素則為氧，其次為鐵，此亦與 XRD 分析結果氧化鐵為主要物種相符，至

於磷、碳含量較高或與鋰鐵電池之導電劑及接合劑有關。 

  
圖 3 廢鋰鈷電池正極粉末之表面形態 SEM 圖 

 

  
  圖 4 廢鋰鐵電池正極粉末之表面形態 SEM 圖 
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表 3 廢鋰鈷電池正極粉末之 EDS 元素分析結果 

 元素 
Element 

重量百分比
Weight % 

原子數百分比 
Atom % 

鋰鈷電池 
正極粉末 

O K 18.24 41.13 
C K 2.34 7.02 
Al K 1.75 2.34 
P K 3.62 4.21 

Cu K 0.76 0.43 
Co K 73.2 44.81 
Ni K 0.09 0.06 
Totals 100.00 100.00 

 
表 4 廢鋰鐵電池正極粉末之 EDS 元素分析結果 

 元素 
Element 

重量百分比
Weight % 

原子數百分比 
Atom % 

鋰鐵電池 
正極粉末 

O K 34.60 46.17 
C K 16.19 28.78 
Al K 0.91 0.72 
P K 19.19 13.23 

Cu K 0.42 0.14 
Fe K 28.69 10.97 
Total 100.00 100.00 

3.2 廢鋰電池正極粉末之催化活性測試 

依廢鋰鈷電池正極粉末對丙烯氣體之催化分解活性測試結果 (如表 5)發現，未

經合成處理之廢鋰鈷電池正極粉末對丙烯氣體略具催化分解能力。當反應溫度為

200℃時，鋰鈷電池正極粉末對丙烯之轉化率僅有 10.71%，惟隨著反應溫度提升，

丙烯之轉化率亦隨之升高，最高可達 500℃時之 38.07%。本研究催化實驗反應溫度

最高控制在 500℃，反應溫度不再提高係因一般觸媒之主要作用即為降低反應溫度、

增加反應效率，且觸媒長期高溫使用易造成燒結失活現象，因此催化活性測試皆控

制於 200~500℃進行。 

至於廢鋰鐵電池正極粉末對丙烯氣體之催化分解活性測試結果 (如表 5)顯示，

未經合成處理之廢鋰鐵電池正極粉末對丙烯氣體不具催化分解能力。當反應溫度為

200℃時，鋰鈷電池正極粉末對丙烯之轉化率為 0%，即便提升反應溫度，丙烯之轉

化率亦僅略微增加，最高只達 500℃時之 24.27%，可知廢鋰鐵電池正極粉末對丙烯

氣體之催化分解能力欠佳。  
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表 5 廢鋰鈷電池與鋰鐵電池正極粉末對丙烯(C3H6)轉化率 
反應溫度 (℃) 鋰鈷電池 鋰鐵電池 

200 10.71% 0.0% 
300 29.42% 1.8% 
400 31.66% 6.54% 
500 38.07% 24.27% 

3.3 廢鋰電池轉製觸媒之金屬成分與特性分析 

為了解廢鋰鈷、鋰鐵金屬粉末溶解含浸製成顆粒觸媒後之活性金屬含量，將自

行製備所得之顆粒狀觸媒進行微波消化並應用 ICP-AES 分析其中金屬含量，分析

結果如表 6 及表 7 所示。本研究將鋰鈷、鋰鐵電池正極粉末溶解於鹽酸後再含浸於

市售氧化鋁載體上，故鋰鈷顆粒觸媒金屬含量以鋁 34%最多，其次為鈷 4%、鋰 0.5%。

至於鋰鐵顆粒觸媒金屬含量仍以鋁 35.27%為最多，其次為鐵 4.76%、鋰 0.5%，其

中主要活性金屬(鈷、鐵)含量與一般常見之過渡金屬氧化物觸媒相當，且含有少量

其他金屬(鋰、錳、鎳、銅)，可扮演助觸劑角色，協助提升觸媒之催化活性與抗毒

化性。 
表 6 鋰鈷顆粒觸媒金屬含量 

 鋰鈷顆粒觸媒(#1) 鋰鈷顆粒觸媒(#2) 
Li (%) 0.55 0.56 
Al (%) 34.55 35.27 
Mn (%) 0.05 0.05 
Co (%) 4.65 4.76 
Ni (%) 0.05 0.05 
Cu (%) 0.02 0.02 

 
表 7 鋰鐵顆粒觸媒金屬含量 

 鋰鐵顆粒觸媒(#1) 鋰鐵顆粒觸媒(#2) 
Li (%) 0.73 0.76 
Al (%) 31.22  31.76  
Fe (%) 4.89  5.26  
Cu (%) 0.89  0.93  

為掌握鋰鈷、鋰鐵顆粒觸媒之表面特性與主要物種成分，另將此次製備之鋰鈷、

鋰鐵顆粒觸媒進行SEM、BET、XRD等各項特性分析。分析結果顯示，鋰鈷、鋰鐵

顆粒觸媒之比表面積分別為 163.1763m2/g、134.2040m2/g，遠高於第一階段製備觸

媒粉末之比表面積，此係因本實驗所採用之氧化鋁載體具有較高之表面特性所致。

鋰鈷、鋰鐵顆粒觸媒之比表面積、孔隙體積及平均孔徑之分析結果如表 8 所示。而
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以XRD進行鋰鈷、鋰鐵顆粒觸媒之主要金屬物種鑑定，並比對分析圖譜與JCPDS標

準圖譜之結果(如圖 5)得知，鋰鈷顆粒觸媒之主要金屬物種為Co3 O4，鋰鐵顆粒觸媒

之主要金屬物種則為Fe2 O3。以掃描式電子顯微鏡(SEM)觀察鋰鈷與鋰鐵顆粒觸媒

之表面形態(如圖 6、圖 7)發現，鋰鈷與鋰鐵顆粒觸媒外觀呈現較規則且分散之晶體

結構，只有少部分顆粒產生團聚現象。  

表 8 鋰鈷顆粒觸媒與鋰鐵顆粒觸媒之比表面積分析結果 

 比表面積 
Specific Surface Area (m2/g) 

孔洞體積 
Pore Volume(cm3/g) 

孔洞直徑 
Pore Diameter (Å) 

鋰鈷顆粒觸媒 163.1763 0.052706 12.9199 

鋰鐵顆粒觸媒 134.2040 0.0443 13.2260 
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圖 5 合成鋰鈷觸媒與鋰鐵觸媒之 X 光粉末繞射圖譜 
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圖 6 合成鋰鈷顆粒觸媒之表面形態 SEM 圖 

 

  
圖 7 合成鋰鐵顆粒觸媒之表面形態 SEM 圖 

 

3.4 廢鋰電池轉製觸媒之催化活性測試 

廢鋰鈷、鋰鐵電池正極粉末合成觸媒之活性測試係分別利用丙烯、CO、NO+CO

做為測試氣體，並控制不同反應溫度(200℃、300℃、400℃、500℃)，以探討合成

觸媒對不同污染物之催化氧化及催化還原活性，經過觸媒反應器之出流氣體分別以

攜帶式 VOCs 氣體偵測器與煙道氣體分析儀進行連續分析，待整體催化反應達穩定

後，再整理反應前後之測試氣體濃度，並計算其轉化效率： 

      轉化率(%) = 
催化反應前氣體濃度−催化反應後氣體濃度

催化反應前氣體濃度
× 100% 
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鋰鈷顆粒觸媒在不同溫度時對揮發性有機氣體(丙烯)之催化分解活性測試結果

如表 9 所示，可發現含浸法製備之鋰鈷顆粒觸媒在空間流速 8,488hr-1、反應溫度 200

℃及 300℃時對丙烯之轉化率僅有 10~30% ，當反應溫度升至 400℃時，丙烯之轉

化率即可提高至 90%，當反應溫度 500℃時則可達最高轉化率 99%以上。 

其次，探討鋰鈷顆粒觸媒對CO氣體之催化活性發現，鋰鈷顆粒觸媒在空間流

速 8,488 hr-1、反應溫度 200℃及 300℃時對CO之轉化率僅為 7%、17%，當反應溫

度升至 400℃時，CO轉化率即見明顯上升，可達 94%，而當反應溫度升至 500℃時，

鋰鈷顆粒觸媒對CO氣體之轉化率可維持 99.85%以上，上述結果均顯示鋰鈷顆粒觸

媒對CO之氧化轉化效果與揮發性有機氣體丙烯具有相同趨勢。至於鋰鈷顆粒觸媒

對NO氣體之催化還原活性方面，當鋰鈷顆粒觸媒在空間流速 8,488 hr-1下，即使反

應溫度持續升高，其對NO氣體之催化還原活性仍不理想，雖反應溫度達 500℃時之

NO轉化率最高，惟亦僅有 8%。 

表 9 鋰鈷顆粒觸媒對不同污染物之轉化率 
反應溫度 (℃) C3H6轉化率 (%) CO 轉化率 (%) NO 轉化率 (%) 

200 10.72 7.12 6.61 
300 32.08 16.55 0.48 
400 89.93 94.43 0 
500 99.59 99.85 8.14 

鋰鐵顆粒觸媒對丙烯氣體之催化分解活性測試結果如表 10 所示。由表可知，到

使用含浸法製備之鋰鐵顆粒觸媒在空間流速 8,488 hr-1時，丙烯轉化率係隨著反應溫

度增高而有顯著提升，當反應溫度 200℃時，轉化率雖僅有 8%，然 300℃時轉化率

可提升至 40%，400℃時轉化率則可提升至 75%，而當反應溫度增至 500℃時，丙

烯轉化率即可達 94%，反映使用含浸法製備之鋰鐵顆粒觸媒之催化活性呈現明顯提

升的現象。 

其次，探討含浸法製備鋰鐵顆粒觸媒對CO氣體之催化活性發現，鋰鐵顆粒觸

媒在空間流速 8,488 hr-1時，對CO氣體的催化活性係隨反應溫度增加而顯著提升，

當反應溫度升至 400℃，鋰鐵顆粒觸媒對CO氣體之轉化率可達 71%；當反應溫度為

500℃，CO之轉化率最高可達 94%，此結果亦高於第一階段鋰鐵觸媒粉末之CO催

化活性。至於鋰鐵顆粒觸媒對NO氣體之催化還原活性則未臻理想，因在空間流速
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8,488hr-1、反應溫度 500℃時，鋰鐵顆粒觸媒對NO氣體之最高轉化率亦僅有 11%。 
 

表 10 鋰鐵顆粒觸媒對不同污染物之轉化率 
反應溫度 (℃) C3H6轉化率 (%) CO 轉化率 (%) NO 轉化率 (%) 

200 8.04 6.21 0.11 
300 40.61 30.18 0.66 
400 75.61 71.49 7.38 
500 94.45 93.99 11.14 

3.5 廢鋰電池轉製觸媒於不同操作條件之催化活性比較 

為進一步探討鋰鈷、鋰鐵顆粒觸媒在不同操作條件下之催化效果，本研究將顆

粒觸媒進行不同氣體、不同反應溫度與不同空間流速之活性測試與比較，實驗結果

整理如表 11~12。綜合實驗結果發現，在相同反應溫度下，當空間流速越大(25,465 

hr-1)，催化反應之氣體停留時間越少，觸媒對反應氣體之轉化率亦呈現下降趨勢，

故當空間流速 8,488hr-1時，觸媒催化效果最佳。而當觸媒反應溫度越高，越有助於

氣體擴散進入觸媒內部與活性金屬反應，亦有利於氣體進行分解反應，因此觸媒之

催化分解轉化率得以隨之提高。一般觸媒催化反應之理想溫度範圍為 300~500℃，

惟此實驗結果顯示，反應溫度為 200℃時，轉化率皆不高，但反應溫度升至 400℃

時，觸媒轉化率則能提高至 90%，當反應溫度升至 500℃時更能達到 95%以上。 

表 11 鋰鈷顆粒觸媒於不同反應溫度與空間速度對不同污染物之催化活性 
反應溫度 (℃) 空間流速(hr-1) C3H6轉化率(%) CO 轉化率(%) NO 轉化率(%) 

200 
8,488 10.72 7.12 6.61 
16,976 2.65 17.55 0.08 
25,465 0.2 3.45 0 

300 
8,488 32.08 16.55 0.48 
16,976 10.55 13.19 0 
25,465 9.08 40.12 0.51 

400 
8,488 89.93 94.43 0 
16,976 65.05 89.79 0.39 
25,465 67.34 79.08 0.86 

500 
8,488 99.59 99.85 8.14 
16,976 95.06 100 2.1 
25,465 93.12 96.29 3.31 

 
 
 

表 12 鋰鐵顆粒觸媒於不同反應溫度與空間速度對不同污染物之催化活性 
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反應溫度(℃) 空間流速(hr-1) C3H6轉化率(%) CO 轉化率(%) NO 轉化率(%) 

200 
8,488 8.04 6.21 0.11 
16,976 4.65 2.61 0 
25,465 2.46 5.03 0.29 

300 
8,488 40.61 30.18 0.66 
16,976 25.84 28.05 0.28 
25,465 26.79 16.12 0.96 

400 
8,488 75.61 71.49 7.38 
16,976 55.12 52.25 2.29 
25,465 59.46 45.92 8.72 

500 
8,488 94.45 93.99 11.14 
16,976 80.07 82.73 7.17 
25,465 80.58 69.46 10.69 

觸媒操作溫度提高與空間流速降低，雖可升高污染物之轉化率，但操作或設置

成本相對增加，因此在經濟效益考量下，一般商用觸媒對污染物之轉化率達 90%以

上即可接受，故綜合所有實驗結果顯示，鋰鈷顆粒觸媒之最適反應條件應為反應溫

度 400℃、空間速度 8,488 hr-1；另因鋰鐵顆粒觸媒之催化活性較差，故其最適反應

條件為反應溫度 500℃、空間速度 8,488 hr-1。 

四、 結論 

1. 廢鋰鈷電池正極粉末中主要金屬成分為鋰 5%、鈷 50%、鎳 3%、錳 3%，其中以

鈷含量最高；廢鋰鐵電池正極粉末之主要金屬成分則為鋰 4%、鐵 27%、銅 4%，

其中以鐵含量最高，具回收製成觸媒之可行性。 

2. 廢鋰鈷電池正極粉末之主要物種為Co3 O4、Li 2 MnO3、LiMnO2、Mn，而廢鋰鐵

電池正極粉末之主要物種則為Fe2 O3、FeOOH、LiCu2 O2、Li3 Cu2 O4。未經合成

處理之廢鋰電池正極粉末對有機氣體之催化活性不佳，需進行觸媒合成處理方

可提升其催化活性。 

3. 廢鋰電池正極粉末轉製合成鋰鈷、鋰鐵顆粒觸媒之比表面積分別提升為

163.1763m2/g與 134.2040m2/g，鋰鈷顆粒觸媒之主要金屬物種為Co3 O4，而鋰鐵

顆粒觸媒之主要金屬物種則為Fe2 O3。 

4. 鋰鈷顆粒觸媒在空間流速 8,488hr-1、反應溫度 400℃時，對丙烯與CO之轉化率

可達 90%以上；當反應溫度 500℃時可達最高轉化率 99%以上。而鋰鐵顆粒觸媒

在空間流速 8,488 hr-1、反應溫度 500℃時，對丙烯與CO之轉化率即可達到 94%。  
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5. 鋰鈷顆粒觸媒之最適反應條件應為：反應溫度 400℃、空間速度 8,488 hr-1，而

鋰鐵顆粒觸媒之催化活性較差，故其最適反應條件應為：反應溫度 500℃、空間

速度 8,488 hr-1。 
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