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一、退役光伏组件资源化利用路径分析

退役光伏组件主要由铝边框、接线盒、光伏玻璃、EVA 胶

膜、电池片和背板构成。其中玻璃占比最大（65-75%），铝边框

约占10-15%，电池片含硅和银等高值材料。资源化利用路径包括
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摘   要 ：  退役光伏组件资源化利用是解决光伏产业可持续发展的重要途径。本文综合国内外文献，系统分析了预处理、物理回

收和化学回收三大关键技术的特点和未来技术发展的主要方向，并提出相关建议，以期为促进退役光伏产业健康发展

提供思路。
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组件拆解、材料分离和资源回收三大环节。首先拆除铝边框和接

线盒，其次通过热解或机械方式分离压层结构，最后对电池片进

行深度处理提取银、硅等材料。

首先，在铝边框及接线盒拆除阶段，需要将光伏组件最外层

的铝合金框架和接线盒进行拆解。这些部件具有较高的回收价

引言

随着全球光伏装机规模持续扩大，首批大规模安装的光伏组件将进入了退役高峰。退役组件若处置不当，将造成资源浪费和环境风

险。目前，退役光伏组件资源化利用技术已成为研究热点。王敏等 [1] 对退役组件解离技术进行了深入研究，提出了新型热处理工艺。郭

飞宏等 [2] 系统分析了废旧组件回收路径，为产业发展提供了技术支撑。Wang 等 [3] 对晶硅光伏组件回收利用技术进行了系统评述，指出

智能化处理是未来发展方向。Khalifa 等 [4] 通过动态物料流分析，强调建立完整的循环经济体系的重要性。然而，目前退役光伏组件资

源化利用仍面临技术效率低、成本高、环境风险等问题。Curtis 等 [5] 研究表明，回收技术的经济性是制约产业发展的关键因素。因此，

系统研究退役光伏组件资源化利用关键技术，探索高效低成本的处理方法，对推动光伏产业可持续发展具有重要意义。本文将重点分析

退役光伏组件资源化利用的技术路径，系统总结处理关键技术，并对未来发展趋势进行展望。
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值，其中铝边框可直接进行金属回收利用，接线盒中的铜线等导

电材料也可以实现资源再利用，回收价值约占组件回收总价值的

20-25%[6]。

其次，压层件解离是整个回收过程中最为关键的步骤。压层

件主要由玻璃、EVA 胶膜、电池片和背板等多层材料复合而成。

通过热处理、机械剥离等工艺，可以将这些材料逐层分离。其

中，光伏玻璃约占组件总重量的65-75%，是回收利用的主要目标

物质之一；电池片含有大量的硅材料和金属电极，具有较高的再

生价值；背板则可作为工程塑料回收利用 [7]。

最后，在组分回收阶段，将分离出的电池片进行深度处理，可

提取银和硅两种主要物质。其中，银的回收具有重要的经济价值，

每块标准组件中约含有5-6克银，回收价值显著。硅料的回收则需

要进行纯化处理，可作为再生硅料重新用于太阳能电池片的生产。

二、退役光伏组件资源化利用关键技术

（一）预处理技术

预处理包括完整性检测、铝边框拆解、接线盒剥离和表面

清洗。完整性检测主要采用 EL（电致发光） 检测、 红外热成

像等无损检测技术，对组件的破损情况、热斑分布等进行全面

评估。

表1 退役光伏组件预处理阶段损伤类型及处理方案

损伤类型 占比（%） 预处理方案 处理效率（片 / 小时）

裂纹损伤 40 机械剥离法 120-150

表面划痕 25 超声波清洗 100-120

层压分离 20 加热软化法 80-100

完好组件 15 标准拆解 150-180

铝边框拆解常用机械剥离法和加热软化法（180-200℃）。超

声波清洗技术用于表面处理，清洗效率达99%。智能化控制系统

可提升预处理效率20-30%，为后续工序提供高质量原料。

（二）物理回收技术

物理回收是实现压层结构分离的核心环节，主要包括热处理

解层、机械分离、气流分选和振动筛分。热处理在450-500℃下

使 EVA 胶膜分解，实现玻璃与电池片的初步分离，玻璃完整率

可达95% 以上 [8]。机械破碎将物料粒度控制在2-5mm，分离效率

85-90%。气流分选利用密度差异分离玻璃、硅料和背板，玻璃纯

度可达93-96%[9]。综合应用上述技术，年处理5000吨的生产线

可回收玻璃3250-3500吨、硅料400-450吨、背板150-180吨。

表2 退役光伏组件物理回收技术参数及效率分析

物理回收方法
处理温度

（℃）

分离效率

（%）

材料纯度

（%）

能耗（kWh/

t）

热处理解层 450-500 92-95 95-98 180-200

机械分离 常温 85-90 88-92 120-150

气流分选 常温 88-93 93-96 80-100

振动筛分 常温 90-95 94-97 60-80

（三）化学回收技术

化学回收技术主要针对电池片及其残余物进行化学提取和纯

化，包括酸溶解、化学刻蚀、选择性沉淀和电解提纯等方法。硝酸

溶解在40℃、8M 条件下处理2-3小时，银回收率达95-98%[10]；

电解提纯在2.5V、35℃条件下可将银纯度提升至99.99% 以上。

表3 退役光伏组件化学回收工艺参数及效果分析

化学处理方法 工艺条件
回收率

（%）

产品纯度

（%）

处理时间

（h）

硝酸溶解 40℃ ,8M 95-98 98-99 2-3

王水处理 60℃ ,3:1 97-99 99.5-99.9 1-2

氢氟酸刻蚀 25℃ ,4M 92-95 95-98 3-4

电解提纯 2.5V,35℃ 98-99 99.9-99.99 4-5

（四）高值化利用技术

高值化利用是对回收材料进行深加工，提升其经济价值。玻

璃经熔融重构（1200℃）后透光率达91% 以上，可用于新型组

件 [11]；硅料通过定向凝固提纯至6N 级，满足太阳能电池要求；

银和铜经电解精炼后纯度达99.99% 和99.95%，可用于电子浆料

和高端导线。以年处理10万片组件为例，深加工后玻璃附加值

提升150-200%，硅料价值提升300-350%，金属材料增值180-

220%。

表4 退役光伏组件回收材料高值化利用途径分析

回收材料 提纯工艺 产品等级 应用领域 附加值（元 /kg）

光伏玻璃 熔融重构 一级品 新型组件 15-20

多晶硅 定向凝固 太阳能级 电池片 180-200

银材料 电解精炼 4N 电子工业 3500-4000

铜材料 火法精炼 1# 级 导线制造 45-55

三、发展趋势与展望

（一）技术发展趋势

退役光伏组件资源化利用技术正朝着智能化、绿色化和高值

化方向快速发展。其中，智能化处理技术通过5G、物联网和人工

智能等技术的深度融合，实现全流程自动化控制，生产效率提高

50%；低碳技术包括常温解层、物理分离和绿色提取等新技术；

高值化技术通过定向重构提升材料品质，全组分利用技术将整体

回收率提升至98% 以上，残余物填埋量减少90%。

（二）政策建议

针对退役光伏组件资源化利用产业发展现状和技术发展趋

势，主要提出一下建议：（1）完善法律法规体系，建立健全退

役光伏组件回收处理的强制性要求。制定专项管理条例，明确生

产者责任延伸制度，规范回收处理流程。建立组件全生命周期追

溯制度，实现来源可查、去向可循。（2）加大财税政策支持力

度，设立专项资金扶持退役组件处理企业发展。对规范化处理企

业给予税收优惠，支持企业技术改造和设备升级。建立回收处理

基金，用于补贴回收网络建设和处理设施建设。（3）强化技术创

新支持，设立重点研发专项。支持企业、高校和科研院所联合攻
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关，突破智能化处理、清洁回收、高值利用等关键技术。（4）建

立健全标准体系，制定完善技术规范和产品标准。加快制定回收
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处理技术规范、再生产品质量标准、环保要求等标准，为产业发

展提供技术支撑。
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