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摘  要 

近年来，太阳能光伏产业迎来了蓬勃的发展，太阳能发电技术的日渐成熟，逐渐替代了传统的火力发电，

有效缓解了目前煤炭等化石能源匮乏的局面，且大大降低了碳排放量，改善了城市空气污染的问题。同

时，由此产生的废旧光伏组件也给整个社会环境带来了极大威胁。回收利用废旧光伏组件并进行循环利

用，不仅可以解决上述环境问题，同时还能弥补资源紧缺和产出可观的经济效益。本文在对晶体光伏组

件的组成和结构进行解析的基础上，分析并对比了热处理法、化学处理法和物理回收法3种主流的光伏

组件回收利用技术。对我国关于废旧光伏组件回收的相关政策进行了研究，并对光伏组件的回收再利用

前景进行了展望。 
 
关键词 

废旧晶体光伏组件，资源回收，政策 

 
 

Analysis on Recycling Technology and  
Environmental and Economic Benefits of 
Waste Crystalline Silicon  
Photovoltaic Modules 

Zhijie Zhao, Yanxiang Zhao, Liuyang Bai* 
College of Energy Engineering, Huanghuai University, Zhumadian Henan  
 
Received: Mar. 16th, 2022; accepted: Apr. 19th, 2022; published: Apr. 26th, 2022 

 

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/aep
https://doi.org/10.12677/aep.2022.122040
https://doi.org/10.12677/aep.2022.122040
http://www.hanspub.org


赵志杰 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2022.122040 296 环境保护前沿 
 

 
 

Abstract 
In recent years, the solar photovoltaic industry has ushered in vigorous development, and the so-
lar power generation technology is becoming more and more mature, gradually replacing tradi-
tional thermal power generation, effectively alleviating the current shortage of fossil energy such 
as coal, greatly reducing carbon emissions, and Improving the problem of urban air pollution. At 
the same time, the resulting waste photovoltaic modules also bring a great threat to the entire so-
cial environment. Recycling and recycling waste photovoltaic modules can not only solve the 
above-mentioned environmental problems, but also make up for the shortage of resources and 
produce considerable economic benefits. Based on the analysis of the composition and structure 
of crystalline photovoltaic modules, this paper analyzes and compares three mainstream photo-
voltaic module recycling technologies: heat treatment, chemical treatment and physical recycling. 
The relevant policies on recycling of waste photovoltaic modules in China are studied, and the 
prospects for the recycling and reuse of photovoltaic modules are prospected. 
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1. 引言 

光伏发电是一种将太阳能转化为电能的新能源技术。近年来光伏产业发展迅速，具有安全、可靠、

清洁高效和可持续性等优点[1]。随着能源紧张、环境污染、气候变化等问题日益突出，由清洁能源替代

传统能源的能源革命正在悄然上演，而太阳能是最具潜力的清洁能源之一[2]。在各类太阳能利用技术中，

光伏组件由于发电期间无噪声、无二氧化碳、操作维护简单而受到各国青睐。随着经济的不断发展以及

政策的推动，我国光伏发电技术和成本控制均具有明显的竞争优势。据统计 2019 年全球光伏累计装机容

量达 627 GW，其中我国光伏累计装机容量为 204.7 GW，远超“十三五”规划目标[3]。2020 年 9 月 21
日，在第 75 届联合国大会一般性辩论上，国家主席习近平做出了“3060”承诺，即“二氧化碳排放量力

争于 2030 年前达到峰值，努力争取 2060 年前实现碳中和”的承诺，该承诺将我国光伏产业的发展再一

次推上了新的高峰[2]。随着光伏产业的迅速发展，也迎来了新的严峻的问题，光伏组件的使用寿命一般

为 25 年，随着时间的推移，在未来，我国光伏组件的废弃量将剧增。而光伏组件中含有玻璃、硅、铝、

EVA 胶等可利用资源，还含有少量的银、镓、碲、铟等稀有金属，具有极大的回收价值。同时，若不妥

善处理废弃的光伏组件，不仅会造成大量的资源浪费，还会对环境造成巨大的危害[3]。目前，我国的废

旧光伏组件回收技术仍不完善。为了光伏产业的可持续发展，节约资源，保护环境，应积极开展对废旧

光伏组件回收再利用的研究，同时也需要国家出台相应的政策支持。 

2. 晶体硅光伏组件的组成和回收价值 

晶体硅光伏组件一般分为单晶硅光伏组件和多晶硅光伏组件，其中单晶硅光伏组件的技术最成熟，

转换效率最高。两种光伏组件的主要结构是相同的，可分为五个部分：金属外框、钢化玻璃、晶体硅片、
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背板、EVA。如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Basic composition diagram of crystalline silicon photo-
voltaic module 
图 1. 晶体硅光伏组件的基本组成图 

 
由于生产厂家不同，采用的原料存在部分差异，所以光伏组件的结构以及各部件重量比例也会存在

一定的差异。晶体硅太阳能光伏组件的组成结构的重量占比如表 1 所示[4] [5]，玻璃占整个光伏组件质量

的 68%，铝边框占 17.74%，硅片占 3.46%，三者占比超过了总质量的 88%。由此可得出，光伏组件中含

有大量的潜在的可重复利用的资源[6]。玻璃、铝框架、锡铜线和银网格线经过加工均可获得新的工业产

品，而硅片中的稀有金属铟、镓、锗、碲等同样可回收利用于新设备的生产[7]。晶体硅太阳能光伏组件

有超过百分之九十的材料可被再次回收利用，具有极高的经济价值。 
 

Table 1. Material weight distribution of crystalline silicon photovoltaic modules 
表 1. 晶体硅光伏组件的物质重量分布 

比较项目 铝边框 玻璃 硅片 EVA 银镀层 TPT 背板 铝镀层 合计 

质量/kg 4.2 16.1 0.82 1.6 0.01 0.83 0.11 23.67 

比例/% 17.74 68.02 3.46 6.76 0.05 3.51 0.46 100 

 
在通过对国内外废旧光伏组件回收技术进行分析后发现，回收的主要难点在于如何高效的去除晶体

硅光伏组件中的 EVA 层。EVA 是乙烯和醋酸共聚而成的。一般醋酸乙烯(VA)的含量在 5%~40%，与聚

乙烯(PE)相比，EVA 由于在分子链中引入醋酸乙烯单体，从而降低了高结晶度，提高了韧性、抗冲击性、

填料相溶性和热密封性能。在晶体硅光伏组件中 EVA 充当了粘合剂，把晶体硅片固定在玻璃板和背板之

间。如果能将 EVA 层高效的破坏掉，就可以使晶体硅片最大程度的保留完整性，为后续的回收带来便利

[8]。 

3. 回收技术 

废旧晶体硅光伏组件的回收一般分为：拆卸运输、消除 EVA 层、刻蚀电池和金属提取[9]这套回收

流程不仅可以回收铝边框、玻璃、晶体硅太阳电池，以及铟、镓、锗、碲等稀有金属外，还能最大程度

上的处理掉有害物质[8]。 
现今较为成熟的废旧晶体硅光伏组件回收处理技术主要包括物理法、化学法和热处理法。 

3.1. 物理法 

物理法俗称机械法，指将晶体硅光伏组件中可会回收再利用的部分通过机械设备将其切割成小块或

研磨成小颗粒后，通过筛分不同直径的颗粒，对含有 EVA 的部分进行热处理再进行回收，该方法一般需
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要先将铝边框拆除后进行。 
GRANATA 等[10]先在拆下框架的组件上使用转子破碎机破碎，然后用锤式破碎机破碎，最后以一

种热处理方法去除有机成分，例如胶膜，最后再使用不同口径 d 的过滤网将不同的材料分离，分离出的

材料如图 2 所示[8]。 
图 2 中，d > 0.008 mm 的粉碎物中，基本上都是玻璃碎块，而 d ≤ 0.08 mm 的粉碎物中主要是晶体硅

片。部分残渣如图 2 中(d)图所示，是玻璃碎块和硅粉的混合物，很难被回收。因玻璃碎块上还掺有 EVA
等残渣，所以还需通过后续的热处理流程才能够回收[8]。这种方法回收后的玻璃重量可达到原重量的

80%~85%。据研究发现，增加对材料的粉碎次数，可以将玻璃的回收率提高到 91% [11]。 
 

 
Figure 2. After crushing, the materials separated from the filter screen 
with different diameters d 
图 2. 经过粉碎处理后，过滤网口径 d 不同时分离出的材料 

 
机械法的优点在于回收所需的成本非常低，尤其对于玻璃的回收率极高。但缺点也同样明显，其能

够回收的成分很有限，硅和稀有金属并未被有效的回收。 
有研究表明，在足够低的温度环境下(−196℃)，晶体硅光伏组件“三明治”结构的边界会变得非常
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脆弱[12]中国英利公司研究出来一种载低温条件下处理晶体硅光伏组件的办法——深冷研磨法.该技术是

先将废旧晶体硅光伏组件的铝框架拆除后，对其进行剪切、挤压和在低温下磨削，最后通过不同口径的

滤网分离出硅、玻璃、EVA 颗粒和背板颗粒。这种方法的优点在于能耗较低，且没有热处理过程，能有

效的回收部分材料[13]。这种技术虽然过程较简单，无需进行化学反应，但得到的硅粉纯度不高，不能直

接用于制造新的晶体硅板，所以还需对此技术加以改进。 
采用物理方法对废旧晶体硅光伏组件进行回收，优势为回收过程中不使用化学试剂，污染小，能有

效回收光伏组件中的玻璃、硅和部分金属。对机械设备的要求也不高，可实现自动化，大批量的回收废

旧晶体硅光伏组件，这对于光伏回收企业来说，可有效的降低成本提升利润。缺点则在于回收到达玻璃、

硅，金属等纯度较低，含有较多的杂志，需后续再处理才能提高产品价值。 

3.2. 化学法 

普通的回收方法得到的材料纯度较低，为了得到高纯度的硅和金属，一般会使用化学试剂来处理光

伏组件。此方法的原理是利用了 EVA 在化学试剂中会氧化和分解的特点[2]。(通过将层压片浸入化学溶

剂中以实现层压件的分离。同时，化学溶解法又可分为无机酸溶解法和有机酸溶解法。无机酸溶解法一

般采用硝酸和过氧化氮的混合物。有机酸溶解法一般采用、甲苯、三氯乙烯、苯、邻二氯苯或丙酮等溶

剂[14]，利用机溶剂使 EVA 的膨胀，从而达到让层压件分离的目的。 
在化学溶解方法中，硅的回收率和再利用率通常是可以高达 90%以上，与此同时该方法可以获得完

整的硅片[2]。在废旧晶体硅光伏组件的工业回收中，通常将光伏组件置于 80℃的条件下的三氯乙烯中溶

解 10 天，可达到不伤害晶体硅片的回收效果[8]。 
化学法的优点在于，提取出来的硅和各种金属的纯对都很高，可直接运用到新产品的加工中，极大

的提高了产品的价值。缺点是在溶解过程中，消耗的化学试剂量过多，且反应速度较慢，同时，此过程

中产生的废液如果不妥善处理，将会对环境造成很大的危害。在工艺方面若控制不当，将会造成 EVA 的

过度膨胀，从而压碎晶体硅板，因此无法做到系统化的大规模应用。 

3.3. 热处理法 

热处理法通常指在加热条件下，对光伏组件中的 EVA 进行软化、剥离或者分解从而达到分离玻璃，

晶体硅板和盖板的目的的方法。热处理法又分为低温热处理法和高温热处理法。 
低温热处理法是利用了 EVA 在达到一定的温度时会软化易剥离这一原理，如 DONI 等[15]把光伏组

件放置于一种射频电流加热板时，在功率为 400 W 的条件下，加热 15 min，可将光伏组件上的大部分碎

玻璃移除。ERCOLE 等[16]则是使用的红外加热器，将晶体硅光伏组件放置于平板上加热至 70~150℃，

使 EVA 软化，最终达到盖板玻璃与晶体硅板分离的目的。这种方法优点为分离盖板玻璃和 EVA 比较简

单，缺点是 EVA 不能彻底被分离，会有一部分 EVA 残留在玻璃和晶体硅板表面，去除率不高[1]。 
高温热处理法则是利用了 EVA 在高温下会分解的特性，从而达到去除 EVA 的目的。高温热处理法

可分为有氧热处理法和无氧热处理法。这两种方法对 EVA 的去除率都非常高，都达到了 99%以上，目前

已被部分企业应用到了实际的处理过程中[2]。不过在使用高温热处理法时，一定要保证光伏组件受热均

匀，否则若造成局部过热，将会导致光伏组件内部的晶体硅板碎裂[17]，从而降低完整晶体硅板的回收率。 

3.4. 三种方法适应性分析 

以上三种方法各有优缺点，和适用条件。物理法适用于大规模粉碎废旧晶体硅太阳能组件。相较于

另外两种方法，自动化的机械设备，使其可以高速高效的回收大量的废旧晶体硅太阳能组件。同时，简
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便的处理条件大大节省了回收过程中所需的成本。但物理法的缺点也很明显，在回收过程中，纯粹的物

理反应，很难将晶体硅太阳能组件中的硅和贵金属分离出来，因此大大降低了回收价值。化学法适用于

资金较充足的企业使用，相较于物理法对贵金属的低回收率，化学法在回收过程中，通过多种化学试剂

和晶体硅光伏组件产生化学反应，提取出来了纯度非常高的硅和各种金属，可直接运用到新产品的加工

中，极大的提高了产品的价值。不过化学法的缺点同样明显，因为化学反应需要大量的时间，所以化学

法消耗的时间较多，效率较低。与此同时，产生的化学试剂废液若处理不当，将会给环境带来很大的危

害。热处理法兼容了物理法的低成本和化学法的高纯度回收优点，但是热处理法对于技术的要求较高，

目前，热处理法的技术还不完善，存在很多的技术困难，在回收过程中也很不稳定。国内外部分相关企

业正在努力攻克技术壁垒。 

4. 晶体硅光伏组件回收行业发展趋势 

根据国家能源局的统计，截止至 2021 年八月底，我国光伏发电装机容量为 274461 万千瓦，已达到

了我国各电力结构总装机容量的 12.04%，光伏电站的寿命一般为 25 年左右。根据预测，2030 年将达到

光伏组件报废的一个高峰。由此可见，光伏组件回收市场蕴含着极大的商业价值。但我国的光伏组件回

收行业发展的并不理想，因为此前废旧光伏组件的回收技术并不完善，大部分仍处于实验室研发阶段，

我国很多学者将目光关注于光伏组件的生产技术革新以及在生产过程中对环境有害的污染物防治，只有

很少部分人关注能耗低、污染小，经济可行的光伏组件回收的技术和政策体系，致使我国对于报废光伏

组件的处理方法研究较少，还没有形成完整的处理工艺。我国光伏组件的回收规模目前还较小，更没有

形成相应的产业链。可以认为现阶段我国对于废旧光伏组件的回收刚刚起步，专门对光伏组件废弃处理、

回收的法律政策法规更是一片空白，也没有明确规定哪些单位或者部门来承担废旧光伏组件的回收工作，

这对废旧光伏组件的回收工作带来挑战[18]。与此同时，由于我国已建的光伏组件中有很大一部分都处于

偏僻的西北地区，这就导致了回收过程中的运输成本提高，极大的降低了回收的性价比，国家也没出台

相应的政策支持和经济补贴，这也使得相关企业的积极性不高。 
从全球范围来看，目前只有欧盟从政策层面出台了针对废旧光伏组件回收的完善管理制度[19]。类似

于欧盟的 WEEE 政策，此前我国也于 2009 年 2 月 25 日出台了《废弃电器电子产品回收处理管理条例》

并于 2011 年 1 月 1 日起开始执行。此条例中规定处理废弃电器电子产品的企业将依照国家有关规定享受

税收优惠。但按照产品[20]的结构来说，晶体硅光伏组件虽然属于电器电子产品，但回收的重点和技术与

其他电子电器产品不同，回收过程复杂且补贴较少，从而导致了相关企业不愿耗费过多资源去回收光伏

组件。 
随着近些年来光伏产业的高速发展，我国光伏装机容量不断提高，国家已经开始重视退役后的光伏

组件该如何回收的问题。2021 年 7 月 1 日，国家发改委签发的《“十四五”循环经济发展规划》(以下简

称为《规划》)中提到当前，我国循环经济发展仍面临重点行业资源产出效率不高，再生资源回收利用规

范化水平低，回收设施缺乏用地保障，利用不充分综合利用产品附加值低等突出问题。动力电池、光伏

组件等新型废旧产品产生量大幅增长，回收拆解处理难度较大。循环再利用品质与成本难以满足战略性

新兴产业关键材料要求，亟需提升高质量循环利用能力。无论从全球绿色发展趋势和应对气候变化要求

看，还是从国内资源需求和利用水平看，我国都必须大力发展循环经济，着力解决突出矛盾和问题，实

现资源高效利用和循环利用，推动经济社会高质量发展。为响应《规划》的要求，2021 年 9 月 10 日，

国家发展改革委向社会公开征集《中华人民共和国循环经济促进法》的修订意见和建议，征求意见提纲

中提到，我国将开始建设废旧物资特别是废弃电子信息产品、动力电池、风机叶片、光伏组件、汽车及

零部件、废塑料、废旧纺织品等回收体系。 

https://doi.org/10.12677/aep.2022.122040


赵志杰 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2022.122040 301 环境保护前沿 
 

随着“双碳”目标的提出，国家能源未来 10 年的重心一定会在绿色清洁能源上，光伏发电作为我国

主要的新能源发电方式，将会获得更多的关注与支持，同时废旧光伏组件回收的问题，也将成为重点关

注和解决的问题，国家一定会出台越来越多的支持政策和资金补贴，目前已经可以看出这样的趋势，废

旧光伏组件回收产业的前景和未来定将一片大好。 

5. 结论 

本文针对废旧光伏组件回收的现状以及三种主要的回收方法：物理法、化学法、热处理法进行了介

绍。另外从经济方面和技术方面分析了废旧光伏组件的回收难点。最后从政策层面对未来废旧光伏组件

回收产业前景进行了分析。面对即将到来的光伏组件报废浪潮，目前国内的各种回收技术已经趋于成熟。

但现阶段我国的回收产业规模很小，未形成相应的完善的产业链。要达到高效率、高回报、低成本的目

的，不仅要在技术方面推陈出新，更需要国家相关部门出台更多的政策支持，为实现我国绿色发展共同

做出努力。 

6. 展望 

我国光伏产业正处于上升期，回收技术在不断的革新，国家也开始将目光放在光伏组件回收方面。

陆续出台的政策，为发展光伏回收产业带来了巨大的动力和信心。在不久的未来，光伏回收产业一定会

形成一条完整的产业链。在保护环境的同时，产生非常可观的经济效益。 
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