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循環經濟議題與綠色技術探討專題

生命週期評估應用於
電化學電池之關鍵議題

李孟珊 *、蔡文碩 **、楊昌中 ***、黃建中 ****

摘　　　要

近年來，電化學電池於科技與生活相關應用相當廣泛，其於電子產品應用增加了

便捷性，更在全球推動再生能源發展前提下，扮演重要的角色，預期將成為未來儲能

技術發展的明日之星。在電化學電池於儲能技術之應用，可依據其化學組成歸類，分

為鋰離子電池(Lithium-ion battery, LIB)、鈉硫電池(Sodium sulfur battery, NaS)、釩液

流電池(Vanadium redox flow battery, VRFB)等 3 大主流類型，且不同電池類型各具優

勢：鋰離子電池具高能量密度，亦有較大儲存容量；鈉硫電池因組成資源來源豐富，

成本較低；釩液流電池之電解液材料可回收性高。國際間常藉由生命週期評估(Life 

cycle assessment, LCA)方法來探討電化學電池之潛在環境衝擊危害，以提供未來電

化學電池產業發展之方針。本文即透過回顧電化學電池生命週期評估相關研究，由其

環境衝擊評估結果與評估方法範疇，探討生命週期評估方法之應用性與關鍵議題，其

中包含系統邊界界定、功能單位設定、盤查清單取得、評估方法選定與衝擊熱點分 

析等。
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一、前言

電化學電池於西元 1859 年所發明，主要透過內部化學反應以產生電力之功能，

使化學能轉換成電能(Dyer et al., 2009; Kurzweil, 2010)。至今市面上電化學電池種類

多樣，根據電池內部特性不同，可大致分為「一次電池」與「二次電池」；一次電池

代表原有電力使用完後，不可進行充電動作，而二次代表電池電力使用完畢後，可進

行充電，並可持續使用直到壽命終止。

電化學電池應用於生活日常中例子已相當普遍，舉凡電動車輛及可攜式電子產

品等，皆充分利用電化學電池之電力儲存能力，展現其於科技發展中無法被取代之

地位。目前市面上常見之電化學電池類型有鉛酸電池(Lead acid battery, PBA)、鋰離

子電池(Lithium-ion battery, LIB)與鎳氫電池(Nickel-metal-hydride battery, NiMH)等 

3 種(Hu et al., 2015a; 2015b)。而在大規模之儲能系統中，亦常見另外 2 種類型電化

學電池之應用，如鈉硫電池(Sodium sulfur battery, NaS)、釩液流電池(Vanadium redox 

flow battery, VRFB)等。每種電化學電池具有不同的效率特性，例如能量密度(Energy 

density)、充放電效率(Charge-discharge efficiency)等，亦有不同的化學穩定特性。

生命週期評估(Life cycle assessment, LCA)為國際間規範標準化之環境衝擊評估

方法，可針對產品或服務之生命週期階段，包含從原材料生產、組裝、產品製造、使

用階段及最終壽命結束，即搖籃到墳墓(Cradle to grave, C2G)，將所有投入之資源及

能源與產出之廢棄物及污染物，量化為環境衝擊結果，並可進一步分析獲得環境衝擊

熱點，診斷未來技術改善方向。

目前電化學電池雖為儲能系統應用主流，但其對環境之衝擊影響則鮮少被討論，

電化學電池結構複雜且多使用稀有金屬元素，更顯現整合其環境衝擊分析結果於電池

組成設計之重要性，以落實儲能電池之環境永續性。本文由目前已發展與發展中之電

化學電池單元發展現況，結合環境衝擊評估結果，探討電化學電池生命週期評估之應

用性與關鍵議題，包含系統邊界界定、功能單位設定、盤查清單取得、評估方法選定

與衝擊熱點分析等。
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二、電化學電池種類介紹

2.1 電化學電池概述

電化學電池分為「一次電池」與「二次電池」兩種類型；一次電池代表原有電力

使用完後，不可進行充電動作，而二次代表電池代表電力使用完畢後，可進行充電，

以達到持續使用直到壽命終止。一次電池之主流類型有碳鋅電池(Carbon-zinc battery)

及鹼性電池(Alkaline battery)等；二次電池則包含鋰離子電池(LIB)、鉛酸電池(PBA)

等。

在兩者應用中，後者已大部分取代前者，廣泛應用於我們日常生活中所使用之電

子產品，如鋰離子電池因具有高能量密度、高效能等特性，成為現代電子產品所使用

的主流電池類型。在全球市場上，二次電池占了 76.4%，其主因為電子產品需求量增

加(Frost & Sullivan, 2009)；另一方面，在二次電池應用中，其重覆使用的範圍，相較

於一次電池所考慮的因素更為廣泛，也較具有機動性與便捷性。二次電池的應用包括

電網級電力儲存系統，目前主流類型包含有鋰離子電池(LIB)、鈉硫電池(NaS)及釩液

流電池(VRFB)等。

2.2 二次電池類型比較

在不同的電化學電池類型中，根據內部所使用材料不同而擁有各自的特色；鈉硫

電池(NaS)主要使用鈉、硫 2 個元素，由於 2 元素來源豐富，其花費成本較低；鋰離

子電池(LIB)主要使用鋰金屬作為核心材料，其鋰金屬具有高能量密度且性能高，但來

源較為稀少，花費成本較高；釩液流電池(VRFB)主要使用釩離子溶液進行充放電，雖

然電池能量密度較低，但電解液可回收性較高。表 1 比較上述 3 種電池之效率指標，

能量密度以鋰離子電池最大，循環週期則以釩液流電池最多。
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表 1不同電池類型之效率比較

電池類型 平均充放電效率(%) 放電深度 80%
循環週期(次) 能量密度(Wh/kg)

鋰離子(LIB) 90 10,250 140
鈉硫(NaS) 81 3,333 116

釩液流(VRFB) 75 13,000 20
資料來源：Battke et al., 2013

二、生命週期評估方法

生命週期評估(Life cycle assessment, LCA)方法為一套定量環境衝擊之分析工

具，可用於全面評估及分析產品或服務於整個生命週期之環境衝擊。簡而言之，在產

品生命週期中各個階段，皆需要從地球上取得不同形式之能源及資源，以將其轉換成

為產品中必要的組成，然而，過程中可能因為物理或化學的轉換，將階段中不需要之

廢棄物或污染物排放至環境中，而造成許多負面之影響，因此，無論於能源及資源使

用，亦或廢棄物或污染物排放，皆會造成一定程度之環境衝擊。生命週期評估即為量

化這些環境衝擊之標準方法。

根據國際標準組織(International Organization for Standardization, ISO) ISO14040

規範標準化分析方法，生命週期評估主要包含 4 項步驟：(1)目標及範疇界定；(2)盤

查分析；(3)衝擊評估；(4)結果闡釋(ISO, 2006)，如圖 1 所示。

圖 1生命週期評估架構
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3.1 目標與範疇界定

此步驟為生命週期評估之首要步驟，劃定研究目標之範疇。範疇界定則根據研究

目標，界定適合研究目標之系統邊界(System boundary)及功能單位(Functional unit)，

以對應後續環境衝擊量化之評估基準。一般而言，生命週期評估之範疇界定包含原

料開採、生產製造、產品運輸、產品使用及棄置等階段，即為搖籃至墳墓(Cradle to 

grave, C2G)之評估範疇(從原料開採至產品棄置)，如圖 2 所示。

圖 2完整生命週期階段

3.2 盤查分析

盤查分析是透過蒐集研究範圍(即系統邊界)內所涵蓋的所有投入與產出資料，建

立生命週期盤查清單(Life cycle inventory, LCI)，為生命週期評估的關鍵步驟之一。

如圖 2 所示，盤查清單之投入項目包含原物料與能源之消耗，亦包含運輸時所消耗之

能源等；產出項目則包含產品、副產品及廢棄物排放等。

3.3 衝擊評估

衝擊評估階段旨在將盤查清單之分析結果，進而轉化為環境衝擊之影響，此步驟

根據盤查清單投入與產出項目，透過特徵化(Characterization)後轉換對應不同環境衝

擊類別所占之衝擊潛勢，量化並加總轉換實際可能形成對環境造成衝擊之指數。
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3.4 結果闡釋

結果闡釋為生命週期評估的最後階段，整合與討論盤查分析與衝擊評估的結果，

其產出結果可幫助決策者擬定策略，亦可應用於產品或製程之發展與改善。

四、生命週期評估方法於電池技術應用

隨著現今科技日新月異，全球致力以綠能建設與綠色生活為首要目標，如推行以

電動車以取代傳統燃油汽機車，以及利用再生能源(如太陽能、風力、水力等)替代部

分傳統燃煤火力發電量，使得電化學電池之應用也逐漸廣泛。這些能源科技之發展，

呼應了整合生命週期環境衝擊分析結果於電化學電池組成設計之重要性，以探討不同

類型電池之環境友善度，落實電池技術發展之環境永續性。

電化學電池之應用以鋰離子電池(LIB)為主流，其因鋰離子電池具高效能、能

量密度大及高循環壽命等特性。以鋰離子電池為目標之生命週期評估分析，已有

不少研究團隊進行相關研究。Majeau-Bettez et al.(2011)對 2 種鋰離子電池，包含

三元鋰電池(Lithium nickel manganese cobalt oxide, NMC)與磷酸鐵鋰電池(Lithium 

ferrophosphate,  LFP)進行分析比較，探討以搖籃到大門範圍，即原料生產、零件

組裝至產品製造階段之環境衝擊結果，結果得知  NMC 的主要衝擊來源是正電極塗

料(Positive electrode paste)、電極板(Electrode substrate)及電池管理系統(Battery 

management system, BMS)，因為這些組件多含金屬成分，金屬材料占比大且取得不

易，屬於高消耗資源過程。在鋰離子電池相關研究中，也有研究團隊針對鋰離子電池

(LIB)不同電極材料進行比較，當以儲存容量 1 kWh 比較不同電池之碳排放量(kg CO2 

eq)時，研究結果顯示相較於其他文獻所提供的鋰離子電池材料，磷酸鈷鋰(LCP)有較

低衝擊，如圖 3 所示。
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資料來源：Raugei & Winfield, 2019

圖 3比較不同鋰離子電池 (LIB)材料的碳排放量 (kg CO2 eq / kWh)(搖籃到大門 )

除此之外，生命週期評估方法亦應用於鈉硫電池、釩液流電池等其他電化學電

池之環境衝擊評估。如 Rydh and Sander(2005)進行 8 種電化學電池應用於太陽光電

板之生命週期能源需求比較，顯示鋰離子電池、鈉硫電池與釩液流電池皆因高電池使

用效率而有較低之總能源需求。Weber el al.(2018)對釩液流電池進行生命週期評估，

系統邊界為搖籃到大門，結果顯示當製造儲存容量為 8.3 MWh 之釩液流電池，其電

解液(Electrolyte)組成，無論於全球暖化(Global warming potential, GWP)、人體毒性

(Human toxicity potential, HTP)、酸化(Acidification potential, AP)及資源消耗(Abiotic 

resources depletion potential, ADP)，皆占了大部份環境衝擊比例，其主要原因為釩液

流電池組成構造上，電解液的質量比例較大(85.1%)。綜觀言之，在電化學電池之環

境衝擊結果中，主要之環境衝擊來源皆為電池單元所使用的材料，特別於電極或電解

液之組成；如鋰離子電池之組成構造中，陰極材料部分占有較大的因素，除了能量密

度外，還有許多關鍵性能皆會影響其環境衝擊評估結果(Raugei & Winfield, 2019)。
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五、關鍵議題討論

根據前述生命週期方法於電化學電池之環境衝擊評估結果，本節提出其方法應用

之關鍵議題，包含系統邊界界定、功能單位設定、盤查清單取得、評估方法選定與衝

擊熱點分析等，以作為後續相關研究之參考。

5.1 系統邊界

電化學電池生命週期評估相關研究之系統邊界界定，常見包含“從搖籃到大門

(Cradle to gate)”、“從搖籃到墳墓(Cradle to grave)”、“從搖籃到搖籃(Cradle to 

cradle)”以及“大門到大門(Gate to gate)”等，上述之系統邊界可根據自身研究目標

而設定欲所涵蓋之研究範圍，訂定一套符合其研究範疇與目標之系統邊界。系統邊界

之設定將影響後續盤查與分析過程對於資料之掌握程度。針對電化學電池生命週期不

同系統邊界之界定與考量階段詳述如下。

5.1.1 從搖籃到大門

在「搖籃到大門」的系統邊界中，旨在探討產品生產過程中之環境衝擊，因此考

慮之系統邊界可從電池原材料生產、零件組裝(如電池芯)至產品製造過程，也就是由

產品原物料至使用者大門所有階段，其中可能包含運輸過程，但未涵蓋使用階段、回

收等過程，如圖 4。在電化學電池的應用研究上，常見於不同種類電池產品之比較，

可利於選擇較具有環境友善優勢之產品。以搖籃到大門的系統邊界評估範疇，符合現

行產業間推動的生命週期思考與清潔生產需求，除了可探討原物料回收性及替代材料

可行性，並可藉由瞭解產品製造過程之衝擊熱點，以減少資源過度使用與污染源為出

發點，達到清潔生產目的。

5.1.2 從搖籃到墳墓

在「搖籃到墳墓」的系統邊界中，它是一個對於產品整個生命週期評估的系統邊

界，其包含從原材料生產、零件組裝、產品製造、使用階段以及最終處置，具完整性
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涵蓋產品整個生命週期階段，如圖 4。在電化學電池的應用研究上，常見於新興電池

產品之比較，可探討當新興電池產品提出創新配方而提升使用階段效能時，是否仍具

有環境友善優勢。在電化學電池於儲能系統應用中，也會因考慮不同的再生能源電網

型態(如為太陽能或風能)所造成的影響，而將系統邊界劃定至電化學電池使用階段。

另外值得一提的是，雖然電池的回收與廢棄階段於生命週期評估中重要之一環，但因

現今電化學電池之廢棄處理技術尚未成熟，可忽略不計(Baumann et al., 2017)。

5.1.3 從搖籃到搖籃

在「搖籃到搖籃」的系統邊界中，主要探討範圍僅著重於產品原材料部分，其他

生命週期階段忽略不計，如圖 4 所示。這樣的系統邊界設定考慮原物料來源與其可

再利用之潛力，常見應用於產品設計階段中，當預先了解產品原物料於廢棄階段後之

狀況，即可以生態循環與工業循環的概念，評估不同原物料之環境友善程度。在電化

學電池的應用研究上，不同電池組成原物料具有不同程度之回收潛勢，如釩液流電池

(VRFB)之衝擊評估，因釩離子溶液之電解液可回收性高，回收方法簡易，當以搖籃

到搖籃之範疇進行評估時，可凸顯其環境友善優勢。如此理念也被應用於電池材料可

能替代元素的討論，如以屬性類似且資源較豐富之鈉或鉀取代鋰的使用(Larcher and 

Tarascon, 2014)。

5.1.4 從大門到大門

在「大門到大門」的系統邊界中，主要探討範圍僅著重於產品的使用階段，其他

生命週期階段忽略不計，如圖 4 所示。此評估邊界僅能反映使用階段所造成之環境衝

擊，但因邊界設定較小，可以獲得更細部使用階段資源與能源的消耗資料。這樣的評

估邊界設定常見於產品水足跡評估。在電化學電池之相關研究上，則多應用於探討電

化學電池所連接電力系統組合(如風力、太陽能或火力發電)所造成之衝擊結果差異，

如發電效率或電網能損所產生之影響。
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圖 4生命週期評估系統邊界訂定 :
(a)搖籃到大門；(b)搖籃到墳墓；(c)搖籃到搖籃；(d)大門到大門

5.2功能單位

在生命週期評估研究中，功能單位之擬定是相當重要的一環，常見之功能單位可

以空間、數量或重量定義，如產生每 1 kg 產品所造成之影響。然而，對於電化學電池

相關研究，因電池本身涉及到能源轉換並具有能源儲存功能，且其能源密度或其他效

率參數，將決定其於應用範圍，使用重量為功能單位，可能會無法反映出實際電池所

造成環境之影響。因此，以電化學電池為主之生命週期評估研究，大多使用能量單位

(如 MWh、kWh)，而非使用傳統認定的重量單位(如 kg)為功能單位。

圖 5 中顯示因功能單位選擇所造成衝擊評估結果之差異。當對 4 種不同類型的電

池進行全球暖化潛能(Global warning potential, GWP)分析時，選取功能單位不同，所

呈現結果差異甚大，如當使用電池材料質量(kg)為功能單位時，鋰離子電池(LIB)具有

最大之衝擊，然而，當將功能單位設定為供給能量(Energy delivery, MWh)時，因鋰離

子電池具有高使用週期，整體而言有較低之全球暖化衝擊(Hiremath et al., 2015)。這

結果顯示電池之能量密度對衝擊結果的影響，能量密度較高之電池單元因能有效地儲

存與供應能量而降低整體衝擊，反之，能量密度較低之電池單元會使整體衝擊放大。
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資料來源：Hiremath et al., 2015

圖 5電池儲能系統不同功能單位之 GWP衝擊結果比較 (系統邊界：搖籃到大門；
LIB：鋰離子電池；PBA：鉛酸電池；NaS：鈉硫電池；VRFB：釩液流電池 )

5.3 盤查清單的取得

在生命週期評估方法上，盤查清單取得為較複雜的步驟，會直接或間接影響到評

估結果之不確定性。一般而言，盤查清單之取得方式大致可分為 3 個來源：(1)由製

造商提供之清單；(2)參考過去文獻提供之清單；(3)由自身經驗推斷。上述 3 個資料

來源中，第一種來源多為一級資料(Primary data)，最為可靠，能確實獲得清單詳細

內容(Raugei & Winfield, 2019)。然而，在電化學電池市場上競爭激烈，為避免發生

商業機密洩漏之疑慮，製造商大多不願意提供詳細清單，僅願提供初估範圍，對於這

樣的狀況，建議研究團隊可先進行清單內原物料之衝擊敏感度分析，得知對於衝擊貢

獻之最敏感物質或成分，進而透過文獻蒐集或自身經驗推估詳細並可靠之數據；一級

資料的來源，亦可透過自行拆解實驗而取得。第二及第三種資料來源可視為二級資料

(Secondary data)；透過參考文獻實際案例所收集到的盤查清單資料具有一定可信度，

唯各案例與研究之假設與範疇可能不盡相同，需再進一步轉換計算與驗證。另一方

面，由於電化學電池技術的日新月異，電池內關鍵活性材料組成可能會有所變動，建

議可與相關產業確認以掌握技術更新趨勢，利於盤查清單的調整。
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5.4 評估方法選定

在生命週期評估分析中，透過不同評估方法的選定，可以將盤查分析中之投入與

產出，轉換成相對應之環境衝擊值。目前可供選擇評估方法有數種，表 2 彙整不同國

家研究團隊所提出之評估方法，各項評估方法有其方法論、基礎假設與適用範圍，不

同方法也有針對不同關切之環境衝擊議題。在生命週期評估的研究中，研究者可根據

研究目標關切與欲探討之議題，選擇合適之生命週期衝擊評估方法進行研究。

表 2生命週期衝擊評估方法彙整

衝擊評估方法 所屬研究團隊 原屬國家

CML 2002 CML 荷蘭

Eco-Indicator 99 PRé 荷蘭

EDIP (1997-2003) DTU 丹麥

EPS 2000 IVL 瑞典

Impact 2002+ EPFL 瑞士

LIME AIST 日本

LUCAS CIRAIG 加拿大

ReCiPe RUN + PRé + CML + RIVM 荷蘭

Swiss Ecoscarcity or 
Ecological scarcity E2 + ESU-services 瑞士

TRACI US EPA 美國

MEEuP methodology VhK 荷蘭

資料來源：European Commission, 2010

在電化學電池之生命週期評估相關研究中，多著重於總能源需求(Energy demand)

或全球暖化潛勢(Global warming potential) 2 項衝擊類別之討論，亦有研究指出電池

之環境衝擊影響主要是來自電池材料中稀有金屬，如鋰、鈷等金屬耗用衝擊，因此

在選擇評估方法上建議須至少包含上述 3 項衝擊類別。現階段研究中大多使用 CML 

2002 或 ReCiPe 分析方法。以 ReCiPe 分析方法而言，由於其所能評估之環境影響

指標涵蓋較廣，屬於綜合型指標，可以提供中點(Mid-point)與終點(End-point)分析

結果，可獲得資訊較為廣泛。然而，有研究指出 ReCiPe 分析方法中之金屬耗竭潛能
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(Metal depletion potential, MDP)衝擊類別，常見低估鋰金屬所造成的衝擊(Ellingsen 

et al., 2014)，因而建議於鋰離子電池相關研究，可使用 CML 分析方法，以非生物資

源耗竭潛能(Abiotic depletion potential, ADP)衝擊，量化非生物資源類別如金屬、礦

物與化石燃料之影響。

5.5 衝擊熱點分析

生命週期評估的最後階段為結果的闡釋，旨在整合與討論盤查分析與衝擊評估的

結果，以提供更細部的資訊。衝擊熱點分析主要在獲得衝擊評估結果後，對分析結果

的各細項檢視，找出主要衝擊來源，即為衝擊熱點，對此進行細項探討，以提出改善

方向及建議。在電化學電池之生命週期評估相關研究中，其衝擊熱點多為於金屬的使

用(造成金屬耗用衝擊或是金屬冶煉過程能源耗用衝擊)或電池的製造與運送階段(能源

耗用衝擊)。衝擊熱點分析之結果即可做為後續產品設計改善之重點，如鋰離子電池中

之鋁殼，若能減少鋁殼製程的含鋁比例，即能減少鋁的用量(Lu et al., 2016)。

六、結論與建議

現代科技發展日新月異，在全球推動綠能生活與再生能源發展前提下，電化學電

池將扮演重要的角色。然而，當積極發展電化學電池技術應用至日常生活中，無論於

電動車或是儲能系統之應用，雖符合降低污染排放甚至溫室氣體排放之初衷，但卻可

能因為技術之發展而存在潛在環境衝擊危機。文中提出電化學電池生命週期評估之應

用性與關鍵議題，期能提供相關產業與政策規劃者做為參考基礎，針對未來能源系統

與電池單元之發展與推動，更需藉由完整生命週期角度，探討電化學電池相關應用所

蘊含的環境衝擊，以掌握電池相關產業永續發展之先機。
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