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摘要：废旧动力电池包中含有丰富的镍、钴、稀土等稀贵金属，其资源化利用是实现混合动力汽车（Ｈｙｂｒｉｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｖｅｈｉｃｌｅ，简

称 ＨＥＶ）全生命周期绿色化管理的重要内容之一。 随着 ＨＥＶ 的不断发展，动力电池包将在未来几年逐渐进入批量报废阶段，
其资源化利用的环境效益成为值得关注的问题。 鉴于此，以丰田混合动力汽车镍氢电池包为研究对象，利用 ＧＲＥＥＴ 模型和

ＬＩＭＥ 值法测算出，相比于原生矿开采，单位废旧镍氢电池包中稀贵金属资源化利用所产生的环境效益为 １０８３ 元；根据报废周

期，对我国市场上现存的 ＨＥＶ 镍氢电池包的未来报废情况进行预测。 结果表明，这些电池包将从 ２０１８ 年开始迎来报废，在

２０２１ 年达到报废高峰，至 ２０２４ 年基本完成报废；预计其稀贵金属资源化利用的环境效益，可累计达 ９４２１ 万元。 最后，提出了加

强废旧动力电池回收体系和资源化利用体系建设的政策建议。
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ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ Ｃｈｉｎａ′ｓ ＨＥＶ ｓｐｅｎｔ
ｂａｔｔｅｒｙ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ． Ｆｉｒｓｔ， ｗｅ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ａｎ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｐｒｏｄｕｃｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ （ ＥＰＲ） ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｐｒｏｂｌｅｍａｔｉｃ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ． Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｃｅｎｔｉｖｅｓ （ｅ．ｇ．， ｔｈｅ ｐｏｌｉｃｙ ｏｆ ｔｒａｄｅ⁃ｉｎ， ｄｅｐｏｓｉｔ⁃ｒｅｆｕｎｄ， ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ） ｔｏ ｆｏｓｔｅｒ ｓｐｅｎｔ
ｂａｔｔｅｒｙ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ
ｄｉｓｍａｎｔｌｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＨＥＶ ｓｐｅｎｔ Ｎｉ⁃ＭＨ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋ； ｐｒｅｃｉｏｕｓ ｍｅｔａｌｓ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ； ＧＲＥＥＴ ｍｏｄｅｌ； ＬＩＭＥ
ｖａｌｕｅ ｍｅｔｈｏｄ

随着我国汽车行业的快速发展，交通行业已成为中国最大的石油消耗行业［１］。 我国环保部 ２０１１ 年《中
国机动车污染防治年报》的统计结果显示，机动车污染日益严重，已经是大气环境最突出、最紧迫的问题之

一。 为缓解石油进口依赖和解决日益严重的大气污染问题，节能与新能源汽车的推广应用引发我国高度重

视。 从 ２０１２ 年开始，我国节能与新能源汽车得到大力发展，现已形成了以混合动力、纯电动、燃料电池三大技

术路线为代表的电动汽车研发和推广格局，其中混合动力汽车（Ｈｙｂｒｉｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｖｅｈｉｃｌｅ， 简称 ＨＥＶ）成为目

前及未来一段时间的发展重点。 动力电池是 ＨＥＶ 的重要组成部分，也是推动 ＨＥＶ 市场化的关键部件［２］，主
要包括锂电池和镍氢电池。 其中，镍氢电池已经进入成熟期，实现了规模化生产［３］，目前在市场上占有主导

地位。 按照 ＨＥＶ 镍氢电池寿命大概为 ６ 到 ８ 年测算［４］，预计我国 ＨＥＶ 废旧镍氢电池包将从 ２０１８ 年开始批

量出现。 ＨＥＶ 镍氢电池包中含有大量的镍、钴、稀土等战略性稀贵金属。 钴是我国对外依存度最高的有色金

属，２０１３ 年我国的镍对外依存度也高达 ７０％。 我国虽为稀土储量大国，却承担了世界 ９０％以上的市场供应。
因此，废旧动力电池包的资源化利用具有资源与环境的双重价值，也是实现推动汽车全生命周期绿色化管理

的重要内容之一。
目前国内外学者对动力电池环境影响方面的研究中，主要集中在以下两个方面：一方面，对动力电池全生

命周期的环境影响的研究。 汪琪等［５］采用生命周期评价法（ＬＣＡ）和生命周期成本分析法对锂离子正极材料

环境价值进行分析；Ｎｏｔｔｅｒ［６］利用 ＬＣＡ 对动力锂电池进行研究发现，电池产生的环境影响占整车的环境影响

只有 １５％，电池使用阶段是全生命周期中造成环境影响的主要阶段；吉林大学的卢强［７］ 等利用 ＬＣＡ 法，参考

ＧＲＥＥＴ 模型中部分相关数据，研究了动力磷酸铁锂电池和镍氢动力电池从“摇篮到使用”温室气体排放情况；
Ｍａｔｈｅｙｓ［８］、Ｍａｊｅａｕ⁃Ｂｅｔｔｅｚ［９］、Ｖａｎ Ａｕｔｅｎｂｏｅｒ［１０］和韩业斌［１１］等人利用 ＬＣＡ 法对不同的动力电池全生命周期的

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

环境影响进行评估与比较。 另一方面，对动力电池资源化利用环节的环境影响的研究。 高洋［１２］ 利用 Ｇａｂｉ 软
件计算了镍氢动力电池和锂离子动力电池资源化利用的环境影响；Ｄｅｗｕｌｆ［１３］研究发现，对动力电池中镍和钴

金属进行资源化利用，可减少 ５１．３％的自然资源消耗，包括减少 ４５．３％的矿石消耗和 ５７．２％的化石能源消耗。
Ｋｕｓｈｎｉｒ［１４］指出，回收废旧动力电池可以减少对金属能源的开采，降低电池的生产成本。 此外，余海军［１５］总结

了近年来国内外锂离子电池和镍氢电池资源化利用的方法。
从已有研究成果来看，目前对动力电池环境影响的相关研究主要关注电池在使用过程中带来的节能减排

效果，对其资源化利用环节的环境效益研究较少，缺乏对废旧动力电池包中稀贵金属资源化利用环境效益的

研究。 为此，本文对我国市场上现存的 ＨＥＶ 镍氢电池包中的稀贵金属未来资源化利用的环境效益进行测算，
为国家及早应对大规模动力电池的报废管理提供科学依据，以促进汽车产业的绿色发展。

１　 研究方法与数据说明

　 图 １　 ＨＥＶ 废旧镍氢电池包中稀贵金属资源化利用环境效益计

量模型

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ

ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｏｕｓ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ＨＥＶ ｓｐｅｎｔ Ｎｉ⁃ＭＨ

ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋ

１．１　 研究方法

本文首先运用 ＧＲＥＥＴ 模型计算出，对单位 ＨＥＶ 废

旧镍氢电池包中的稀贵金属镍、钴、稀土进行资源化利

用和原生矿开采的能量消耗和气体排放情况，进而计算

出相应的节能减排量；其次，利用 ＬＩＭＥ 值法将减排的

气体转化为环境效益；最后，利用市场供给 Ａ 模型对我

国市场上现存的 ＨＥＶ 镍氢电池包未来的报废情况进行

预测，进而计算出对其蕴含的稀贵金属进行资源化利用

的环境效益，计量模型如图 １ 所示。
１．１．１　 环境影响测算方法

本文拟采用美国阿贡实验室开发的 ＧＲＥＥＴ 模型作

为研究工具，对 ＨＥＶ 废旧镍氢电池包中稀贵金属资源

化利用与原生矿开采的环境影响进行测算。 目前该模

型已经开发出 １ 系列（燃料循环模型）和 ２ 系列（车辆

循环模型）。 其中 １ 系列在 １９９５ 年提出，基于车用燃料

生命周期开发的用于计算各种车用燃料能源消耗和空

气污染物排放的模型［１６］。 ２ 系列针对整车开发，可用

于评价和汽车相关的矿物的开采、原材料运输、汽车零部件加工、整车装配以及汽车报废回收在内的整个车辆

生命周期的能源消耗和污染物排放，包括动力电池包中稀贵金属资源化利用及原生矿开采的能量消耗和气体

排放情况。 ＧＲＥＥＴ 模型中气体排放因子主要采用的是平衡法计算，如二氧化碳的排放因子采用的是碳平衡

法计算。 在使用该模型的过程中，本文对其中的相关数据进行本土化处理后再进行模拟。
ＧＲＥＥＴ 模型能耗计算基本原理为：对于特定的上游某一阶段，用能量效率来计算每产出 １ 千焦（ＫＪ）能量

输出所需要的能量输入，即：

Ｅｎｅｒｇｙｉｎ ＝
１

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
（１）

式中，Ｅｎｅｒｇｙｉｎ代表所有的能量输入，ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ 表示能量效率。
该模型中，某种燃料生产过程中气体排放情况的基本计算原理如下：

ＥＭｉ，ｊ ＝ ∑
ｊ

（ＥＭｃｍ，ｉ，ｊ ＋ ＥＦｕｐ，ｉ，ｊ） × ＥＣ ｊ （２）

式中， ＥＭｉ，ｊ 为某阶段生产 １ＫＪ 的燃料 ｊ 所排放的第 ｉ 种污染物的量（ｇ）， ＥＭｃｍ，ｉ，ｊ 是为生产 １ＫＪ 过程燃料 ｊ 所排

放的第 ｉ 种污染物的量（ｇ）， ＥＭｕｐ，ｉ，ｊ 是生产 １ＫＪ 过程燃料 ｊ 上游所排放的第 ｉ 种污染物的量（ｇ）， ＥＣ ｊ 是生产
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１ＫＪ 能量过程燃料 ｊ 的消耗量（ＫＪ）。
对于本文计算的动力电池包中稀贵金属原生矿开采或资源化利用过程中气体排放的计算原理如下：

ＥＭｔ，ｉ，ｊ ＝ ∑
ｊ

ｅ( ｊ ＋ ＥＭｉ，ｊ） × ＥＣ ｔ，ｊ （３）

式中， ＥＭｔ，ｉ，ｊ 为动力电池包中某种稀贵金属原生矿开采或资源化利用过程中消耗的燃料 ｊ 排放的第 ｉ 种污染

物的量（ｇ）， ｅｊ 为燃料 ｊ 的燃烧排放因子（ｇ ／ ＫＪ）， ＥＣ ｔ，ｊ 为动力电池包中某种稀贵金属原生矿开采或资源化利

用过程中燃料 ｊ 的总消耗量（ＫＪ）。
本文在考虑环境影响时，主要考虑全球变暖潜值（ＧＷＰ）、酸化潜值（ ＡＰ ）及粉尘颗粒（ＰＭ２．５、ＰＭ１０）。 对

ＧＷＰ 的评价过程中以 ＣＯ２为标准物，包括 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ。 对 ＡＰ 的评估过程以ＳＯ２为标准物，主要考虑 ＮＯｘ

和 ＳＯｘ 两种气体。 对不同的气体进行归一化：
ＥＭＧＷＰ ＝ＧＷＰＣＯ２

×ＥＭＣＯ２
＋ＧＷＰＣＨ４

×ＥＭＣＨ４
＋ＧＷＰＮ２Ｏ

×ＥＭＮ２Ｏ （４）
ＥＭＡＰ ＝ＡＰ ＳＯｘ

×ＥＭＳＯｘ
＋ＡＰＮＯｘ

×ＥＭＮＯｘ
（５）

式中，ＥＭＧＷＰ、ＥＭＣＯ２
、ＥＭＣＨ４

、ＥＭＮ２Ｏ分别代表温室气体质量、ＣＯ２质量、ＣＨ４质量和Ｎ２Ｏ 质量，ＧＷＰＣＯ２
、ＧＷＰＣＨ４

、
ＧＷＰＮ２Ｏ分别为 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 的二氧化碳当量温室效应影响因子。 ＥＭＡＰ、ＥＭＳＯｘ

、ＥＭＮＯｘ
分别代表酸性气体质

量、ＳＯｘ 质量和 ＮＯｘ质量，ＡＰ ＳＯｘ
、ＡＰＮＯｘ

分别为 ＳＯｘ、ＮＯｘ的二氧化硫当量酸性效应影响因子。
１．１．２　 环境价值测算方法

所谓污染物的环境价值，是指减排单位量的污染物所避免“污染物经济损失”的价值量，国际上广泛采用

环境成本对环境价值进行量化［１７］。 本文拟采用日本综合产业技术研究所生命周期评估研究中心 ２００５ 年开

发的 ＬＩＭＥ 值法测算污染物的环境价值。 ＬＩＭＥ 值法运用了生态学、环境工程学等自然科学知识，将气体对人

类、自然资源等相关的多个领域造成的损害进行建模和评估。 其基本原理是将不同种类的环境负荷物所造成

的人类健康损害量在共同的端点汇总，通过灵活运用 ＬＩＭＥ 的单一指标，把产品给环境带来的各种影响转换

为货币价值，并且在指标合并时考虑各端点数之间的重要性。 ＬＩＭＥ 依据层次分析法和结合法确定各终端的

重要性清单，详细划分地球温暖化、臭氧层破坏、大气污染等 １１ 个环境领域中的 １０００ 种环境物质，以其为评

价对象，通过下式求得单一货币化指标［１８⁃１９］：

∑
Ｊ

ｊ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｓｉ × ＤＦ ｉｊ × ＷＴＰ ｊ ＝ ∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｓｉ × ［∑

Ｊ

ｊ ＝ １
ＤＦ ｉｊ × ＷＴＰ ｊ］ （６）

式中， Ｓｉ 表示物质 ｉ 的生命周期清单， ＤＦ ｉｊ 表示物质 ｉ 对保护对象 ｊ 的损害系数， ＷＴＰ ｊ 代表保护对象 ｊ 的 ｉ 指
标单位损害回避意愿支付额。
１．１．３　 动力电池包报废数量预测方法

从国外的研究经验看，动力电池包报废数量的估算可以借鉴电子废弃物产生量的估算模型［１８］。 Ｓｉｍｏｎ 等

人总结的 ７ 种主要的电子废弃物报废量估算模型中，市场供给 Ａ 模型适用于预测 ＨＥＶ 镍氢电池包的报废量，
因此，本文拟采用市场供给 Ａ 模型，对 ＨＥＶ 废旧镍氢电池包的报废数量进行预测。 具体如下：

Ｑｗ ＝ ∑
ｉ

Ｓｉ × Ｐ ｉ （７）

式中， Ｑｗ 为 ＨＥＶ 镍氢电池包报废量， Ｓｉ 为从该年算起 ｉ 年前 ＨＥＶ 镍氢电池包的销售量， Ｐ ｉ 为寿命为 ｉ 年的

ＨＥＶ 镍氢电池包的百分比，ｉ 为 ＨＥＶ 镍氢电池包的实际寿命。
１．２　 数据说明

１．２．１　 ＨＥＶ 镍氢电池包成分参数

从全球范围看，截至 ２０１５ 年 ７ 月底，丰田混合动力车的全球累计销量已经突破 ８００ 万辆；从我国汽车市

场研究会（ＣＰＣＡ）的 ＨＥＶ 销售数据来看，丰田 ＨＥＶ 在我国 ＨＥＶ 市场上占有绝对的优势。 因此，本文选取丰

田 ＨＥＶ 废旧镍氢电池包为研究对象，该电池包也是 ＨＥＶ 电池包的主要类型，其相关成分参数如表 １ 所示。
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表 １　 丰田 ＨＥＶ 镍氢电池包相关成分参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｎｉ⁃ＭＨ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋ ｏｆ Ｔｏｙｏｔａ ＨＥＶ

成分 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ 重量 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ 比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

镍 Ｎｉｃｋｅｌ ２８．１６ ３３

氧化钴 Ｃｏｂａｌｔ ｏｘｉｄｅ １．２４ １．４５

稀土 Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ２．７５ ３．２２

总电池包 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋ ８５．３３ １００

１．２．２　 基于 ＧＲＥＥＴ 模型的环境影响测算数据

运用 ＧＲＥＥＴ 模型进行模拟时，计算能量消耗和气体排放时需要涉及到燃料的原料及来源、技术份额、排
放因子、燃料的加工效率、密度、低热值、碳含量、硫含量、运输方式、运输距离等数值。 本文使用 ＧＲＥＥＴ 模型

中设定的 ２０１２ 年的模拟数据，对其中部分数据的修改参考来源于《中国能源统计年鉴》、《中国交通运输统计

年鉴》、《中国电力年鉴》及欧训民［１９］、齐天宇［２０］、李书华［２１］等学者的研究，详见表 ２ 所示，其他数据均参考了

ＧＲＥＥＴ 模型中的内置数据。 此外，ＧＲＥＥＴ 模型中采用的单位与我国标准不同，本文的换算关系为：１Ｂｔｕ ＝
１０５３．８６４Ｊ。

本文中的 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 的二氧化碳当量温室效应影响因子 ＧＷＰＣＯ２
、ＧＷＰＣＨ４

、ＧＷＰＮ２Ｏ的取值参考大气环

境变化国际政府间工作组织（ＩＰＣＣ）推荐的数据，分别为 １、２５、２９６。 对于 ＳＯｘ、ＮＯｘ的二氧化硫当量酸性效应

影响因子 ＡＰ ＳＯｘ
、ＡＰＮＯｘ

的取值分别为 ０．７ 和 １［２２］。

表 ２　 ＧＲＥＥＴ 模型中相关参数中国情况表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ＧＲＥＥＴ⁃ｍｏｄｅｌ

燃料
Ｆｕｅｌ

能源转换效率
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

开采及加工过程燃料使用占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｅｌ ｕｓｅ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ
ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

运输方式占比及运输路程 ／ ｋｍ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｏｄｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

煤炭 Ｃｏａｌ ９７．５０％ 原煤 ８０．１％，天然气 ０．４％，汽油 ０．５％，残油
０．１％，柴油 ３．５％，电力 １５．６％

铁路 ７０．６％（６４０），公路 １０．３％（１７９），水运 １９．
１％（１２５５）

原油 Ｏｉｌ ９５．７０％ 原煤 ６．０％，原油 ５２．６％，汽油 １．９％，残油 ２．
５％，柴油 １４．４％，电力 ２２．７％

铁路 １４．７％（９１７），水运 ５１．９％（１８０６），管道 ３３．
４％（４２８）

天然气 Ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ８８．５０％ 原煤 ２．１％，天然气 ８３．４％，汽油 ０．７％，残油
０．９％，柴油 ５．０％，电力 ７．９％ 管道 １００％（４２８）

汽油 Ｇａｓｏｌｉｎｅ ９０．６０％ 原煤 ４８．９％，天然气 ３．８％，残油 １１．９％，柴油
１．７％，电力 ３３．８％

铁路 ６５．０％（９１３），水运 ２４％（１８０６），管道 １１％
（３００）

残油 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｏｉｌ ９４％ 煤炭 ２０％，电力 １２％，柴油 １％，汽油 １％，原
油 ５０％，残油 ４％

铁路 ５０％ （ ９００），管道 １５％ （ １６０），水路 ２５％
（１２００），公路 １０％（５０）

电力 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ 煤炭发电效率 ４６．１％，天然气发电效率 ４５．０％，残油发电效率 ３２．８％，生物质发电效率 ２０．８％，核电发电效率 ３５％，
电力损耗 ６．７４％
火力发电 ７８．７２％（燃煤发电 ７４．４１％，燃油发电 ０．１１％，燃气发电 ２．１９％，生物质发电 ０．３９％，垃圾发电 ０．２４％，余
温、余气等发电 １．１９％），水力发电 １７．１６％，核能发电 １．９７％，风力发电 ２．０７％，地热、潮汐、太阳能等 ０．０８％

１．２．３　 基于 ＬＩＭＥ 值法的环境价值测算数据

本文根据日本发布的环境损害综合系数表可查得 ＣＯ２、ＳＯ２、粉尘（ＰＭ２．５、ＰＭ１０）的 ＬＩＭＥ 系数值，然后通

过人民币与日元之间的汇率将 ＬＩＭＥ 值折算成人民币，进而测算出 ＨＥＶ 废旧镍氢电池包中稀贵金属资源化

利用和原生矿开采的温室气体、酸性气体和粉尘颗粒的环境价值，如表 ３ 所示。
１．２．４　 基于市场供给 Ａ 模型的数量预测数据

随着我国《乘用车燃料消耗量限值》第三阶段标准的出台，政府从 ２０１２ 年开始加大对 ＨＥＶ 的发展。 在相

关政策的刺激下，从 ２０１２ 年开始 ＨＥＶ 成批投放市场。 因此，本文选取 ２０１２ 年为起始点，预测我国市场上现

存的 ＨＥＶ 镍氢电池包未来的报废情况。 从 ２０１２ 年至目前（２０１５ 年 １０ 月），我国的 ＨＥＶ 销售量如图 ２ 所示。

５　 ２２ 期 　 　 　 王昶　 等：我国 ＨＥＶ 废旧镍氢电池包中稀贵金属资源化利用环境效益分析 　
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表 ３　 污染物环境价值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

污染物
Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

ＬＩＭＥ 值（日元 ／ ｋｇ）
ＬＩＭＥ ｖａｌｕｅ

汇率
Ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ

环境价值（元 ／ ｋｇ）
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ

ＣＯ２ １．７４ ０．０５２ ０．０９
ＳＯ２ １０１０ ０．０５２ ５２．５２
ＰＭ２．５ ４０３０ ０．０５２ ２０９．５６
ＰＭ１０ ２４５０ ０．０５２ １２７．４

　 　 注：ＬＩＭＥ 是 Ｌｉｆｅ⁃ｃｙｃｌｅ Ｉｍｐａｃｔ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｅｎｄｐｏｉｎｔ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ 的缩写

图 ２　 我国 ＨＥＶ 销售量（２０１２—２０１５）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓａｌｅｓ ｏｆ ＨＥＶ ｉｎ Ｃｈｉｎａ （２０１２—２０１５）

ＨＥＶ 是 Ｈｙｂｒｉｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｖｅｈｉｃｌｅ 的缩写，指混合动力汽车；数据来源

于全国汽车市场研究会及混合动力汽车行业信息情报专家

根据 ＨＥＶ 镍氢电池寿命大概为 ６—８ 年 ａ，假设我

国 ＨＥＶ 动力电池包的平均使用寿命为 ７，且产品的实

际使用寿命围绕平均使用寿命呈正态分布［２３］，大部分

电池包在这一平均年限上下一年的时间内报废。 尽管

有部分 ＨＥＶ 废旧镍氢电池包经过简单处理后可进行梯

次利用，但因数量较少且情况复杂，本文暂未考虑梯次

利用的情况。 选取 ＨＥＶ 镍氢电池包的平均使用寿命 ７
为 值，则 ＨＥＶ 镍氢电池包的使用寿命服从正态分布

Ｎ（７，２ ／ ３），标准化后通过查正态分布表得 ＨＥＶ 镍氢电

池包的寿命分布比例：寿命为 ６ 年的电池包概率为

１１．０２５％，寿命为 ７ 年的电池包概率为 ３８．９７５％，寿命为

８ 年的电池包概率为 ３８．９７５％，寿命大于 ８ 年的概率为

１１． ０２５％。 即 Ｐ６ ＝ １１． ０２５％， Ｐ７ ＝ ３８． ９７５％， Ｐ８ ＝
３８．９７５％， Ｐ９ ＝ １１．０２５％。

２　 结果分析

２．１　 基于 ＧＲＥＥＴ 模型的环境影响测算结果

根据表 ２ 中我国实际情况数据和 ＧＲＥＥＴ 模型中 ２０１２ 年的内置数据进行模拟计算得到，单位 ＨＥＶ 废旧

镍氢电池包中的稀贵金属分别进行原生矿开采与资源化利用的环境影响如表 ４ 所示。

表 ４　 单位 ＨＥＶ 废旧镍氢电池包中稀贵金属原生矿开采与资源化利用的环境影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｏｒｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｏｕｓ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｕｎｉｔ ＨＥＶ ｓｐｅｎｔ Ｎｉ⁃ＭＨ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋ

稀贵金属
Ｐｒｅｃｉｏｕｓ ｍｅｔａｌｓ

能量 ／ ＭＪ
Ｅｎｅｒｇｙ

温室气体 ／ ｇ
Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ

酸性气体 ／ ｇ
Ａｃｉｄ ｇａｓ

粉尘 ／ ｇ
Ｄｕｓｔ

ＣＯ２ ＣＨ４ Ｎ２Ｏ ＳＯｘ ＮＯｘ ＰＭ２．５ ＰＭ１０

原生矿 镍 Ｎｉｃｋｅｌ ５６６１ ３８７０９３ １４５６ ５ １７９５７ ７２４ １２５ ２６２

Ｐｒｉｍａｒｙ ｏｒｅ ｍｉｎｉｎｇ 氧化钴 Ｃｏｂａｌｔ ｏｘｉｄｅ ２４９ １７０４８ ６４ ０ ３２ ３２ ４ １０

稀土 Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ７３４ ４８４２１ １５６ １ １６３ ８６ ２１ ６５

合计 １Ｔｏｔａｌ １ ６６４４ ４５２５６２ １６７６ ６ １８１５３ ８４２ １５０ ３３７

资源化 镍 Ｎｉｃｋｅｌ ７３１ ４４２４８ ２５８ １ ６１ ８４ ９ ２３

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ 氧化钴 Ｃｏｂａｌｔ ｏｘｉｄｅ ３２ １９４８ １１ ０ ３ ４ ０ １

稀土 Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ １０４ ６８６０ ２２ ０ ２３ １２ ３ ９

合计 ２Ｔｏｔａｌ ２ ８６７ ５３０５６ ２９１ １ ８７ １００ １２ ３３

将上述得到的各温室气体和酸性气体代入式（４）、（５），最终得出单位 ＨＥＶ 废旧镍氢电池包中稀贵金属

资源化利用的归一化节能减排情况，如表 ５ 所示。
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表 ５　 单位 ＨＥＶ 废旧镍氢电池包中稀贵金属资源化利用的节能减排量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｏｕｓ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ＨＥＶ ｓｐｅｎｔ Ｎｉ⁃ＭＨ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋ

稀贵金属
Ｒａｒｅ ｍｅｔａｌｓ

能量 ／ ＭＪ
Ｅｎｅｒｇｙ

温室气体 ／ ｇ
Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ

酸性气体 ／ ｇ
Ａｃｉｄ ｇａｓ

ＰＭ２．５ ／ ｇ
ＰＭ２．５

ＰＭ１０ ／ ｇ
ＰＭ１０

原生矿开采 Ｐｒｉｍａｒｙ ｏｒｅ ｍｉｎｉｎｇ ６６４４ ４９６２３３ １８７４２ １５０ ３３７

资源化利用 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ８６７ ６０６０６ １５７ １２ ３３

节能 减 排 量 Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ５７７７ ４３５６２７ １８５８５ １３８ ３０４

２．２　 基于 ＬＩＭＥ 值法的环境效益测算结果

将表 ５ 中各污染物的排放量乘以表 ３ 中各污染物的环境价值得到，单位 ＨＥＶ 废旧镍氢电池包中稀贵金

属，分别进行原生矿开采和资源化利用的环境成本，二者相减得到其环境效益如表 ６ 所示，其总的环境效益可

以达到 １０８３ 元。

表 ６　 单位 ＨＥＶ 废旧镍氢电池包中稀贵金属资源化利用环境效益（元）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｏｕｓ ｍｅｔａｌｓ ｆｒｏｍ ｏｎｅ ＨＥＶ ｓｐｅｎｔ Ｎｉ⁃ＭＨ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋ

环境效益
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ

温室气体
Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ

酸性气体
Ａｃｉｄ ｇａｓ

粉尘颗粒（２．５ 微米）
ＰＭ２．５

粉尘颗粒（１０ 微米）
ＰＭ１０

原生矿开采环境成本
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｓｔ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｏｒｅ ｍｉｎｉｎｇ ４５ ９８４ ３１ ４３

资源化利用环境成本
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｓｔ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ５ ８ ３ ４

环境效益 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ４０ ９７６ ２８ ３９

合计 Ｔｏｔａｌ １０８３

图 ３　 我国市场上现存 ＨＥＶ 镍氢电池包报废情况预测

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｃｒａｐ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＨＥＶ Ｎｉ⁃ＭＨ ｂａｔｔｅｒｙ

ｐａｃｋｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

２．３　 基于市场供给 Ａ 模型的环境效益预测结果

运用市场供给 Ａ 模型对我国市场上现存的 ＨＥＶ
镍氢电池包未来的报废情况进行预测，结果如图 ３ 所

示。 由图可以看出，我国市场上现存的 ＨＥＶ 镍氢电池

包将从 ２０１８ 逐渐迎来报废，在 ２０２１ 年达到报废高峰，
至 ２０２４ 年基本完成报废。

假设对这些 ＨＥＶ 废旧镍氢电池包中的稀贵金属进

行有效的资源化利用，可产生环境效益累计达 ９４２１ 万

元，具体情况如表 ７ 所示。

３　 结论与讨论

废旧动力电池包中含有丰富的镍、钴、稀土等稀贵

金属，其资源化利用是实现 ＨＥＶ 全生命周期绿色化管

理的重要内容之一。 本文以我国市场上现存的 ＨＥＶ 镍

氢电池包为研究对象，对其未来报废后所含稀贵金属资源化利用的环境效益进行了测算，研究表明：
（１）ＨＥＶ 废旧镍氢电池包中的稀贵金属资源化利用不仅具有资源价值，而且还有显著的节能减排效果。

相对于原生矿开采，单位 ＨＥＶ 废旧镍氢电池包中的稀贵金属资源化利用可节能 ５７７７ＭＪ，减排的温室气体为

４３５６２７ｇ、酸性气体为 １８５８５ｇ、ＰＭ２．５为 １３８ｇ、ＰＭ１０为 ３０４ｇ。 因此，有必要进一步促进汽车厂商履行生产者责

任，健全废旧动力电池的回收与逆向物流网络，完善汽车产业全生命周期的绿色管理体系。
（２）ＨＥＶ 废旧镍氢电池包中的稀贵金属进行资源化利用具有环境效益的正外部性。 相对于原生矿开采，

单位 ＨＥＶ 废旧镍氢电池包中的稀贵金属资源化利用可带来的环境效益为 １０８３ 元。 然而，目前我国正规处置

７　 ２２ 期 　 　 　 王昶　 等：我国 ＨＥＶ 废旧镍氢电池包中稀贵金属资源化利用环境效益分析 　
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企业大多面临回收难、成本高、效益差等难题，这将会影响未来废旧动力电池的资源化利用。 因此，国家需要

出台动力电池“以旧换新”、“抵押—返还”政策，完善处置基金制度，建立生态补偿机制。

表 ７　 中国市场上现存 ＨＥＶ 镍氢电池包中稀贵金属资源化利用节能减排量及环境效益预测

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｏｕｓ ｍｅｔａｌｓ

ｉｎ ＨＥＶ ｓｐｅｎｔ Ｎｉ⁃ＭＨ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

年份 Ｙｅａｒ ２０１８ ２０１９ ２０２０ ２０２１ ２０２２ ２０２３ ２０２４

节能 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ／ ＴＪ ５ ３４ ９５ １４９ １３８ ６８ １３

减排温室气体 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ／ ｔ ４０３ ２５８９ ７１６０ １１２２６ １０２７２ ５１３３ ９９５

减排酸性气体 Ａｃｉｄ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ／ ｔ １７ １１０ ３０５ ４７９ ４４３ ２１９ ４２
减排 ＰＭ２．５ ＰＭ２．５ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ／ ｔ ０ １ ２ ４ ３ ２ ０
减排 ＰＭ１０ＰＭ１０ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ／ ｔ ０ ２ ５ ８ ７ ４ １

环境效益 ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ／ 万元 １００ ６４４ １７８０ ２７９１ ２５８３ １２７６ ２４７

合计 Ｔｏｔａｌ ／ 万元 ９４２１

（３）随着 ＨＥＶ 的不断上市，废旧镍氢电池包将在未来几年逐渐进入批量报废阶段。 我国市场上现存的

ＨＥＶ 镍氢电池包将从 ２０１８ 逐渐迎来报废，在 ２０２１ 年达到报废高峰，至 ２０２４ 年基本完全报废。 如果能够对其

蕴含的稀贵金属进行有效的资源化利用，其环境效益累计达 ９４２１ 万元。 当前我国已把 ＨＥＶ 列为《中国制造

２０２５》重点发展领域，这将刺激 ＨＥＶ 的消费，并由此带来 ＨＥＶ 镍氢电池包的大规模使用。 因此，我国应在

ＨＥＶ 镍氢电池包大规模报废来临之前，加快出台拆解及资源化利用的技术规范及标准，实施严格的准入制

度，为废旧动力电池的资源化利用提早布局。
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