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摘　要：近年来，全球光伏产业蓬勃发展，光伏装机量快速攀升。光伏发电碳排放较传统化石能源

发电仅为 10%。然而，太阳能光伏板的使用寿命仅为 20～25 a，随着首批光伏组件达到其寿命极

限，世界各地将陆续迎来光伏组件的“退役潮”。实现退役光伏组件无害化绿色处置并回收利用光

伏组件中的二次能源是光伏产业可持续发展的关键环节。目前主流的晶硅光伏组件主要由光伏玻

璃、EVA(乙烯−醋酸乙烯共聚物) 胶膜、晶硅电池片和含氟背板组成。完整的光伏玻璃和晶硅电池

片具有较高的经济价值，因此如何选择性去除 EVA 胶膜和含氟背板是退役光伏组件回收再利用的

重要步骤。基于此，首先简要介绍了晶硅光伏组件各部分的结构和用途，并根据各部分的物理化

学特性，从光伏组件回收完整性的角度详细分析了包括热法处置、物理分离和化学解离在内的各

类工艺的优缺点。已有研究表明，退役晶硅光伏组件回收难点集中在以下 3 个方面：高效低污染、

低能耗地去除 EVA 胶膜、背板中含氟物质的无害化处置以及晶硅电池片上热解残碳的脱除。针对

上述难点，展望了未来退役光伏组件回收技术的发展趋势，并对我国退役光伏组件回收技术研究

与设计提出了合理建议。
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Abstract: In recent years,  the global photovoltaic industry has been booming, and the installed capacity of photovoltaic
has climbed rapidly. The carbon emission of photovoltaic power generation is only 10% compared with that of traditional
fossil fuel power generation. However, the service life of solar photovoltaic panels is only 20 to 25 years, and as the first
batch of photovoltaic modules reach their life limit, the world will successively usher in the "retirement tide" of photovol-
taic modules. To realize the harmless and green disposal of retired photovoltaic modules and recycle the secondary energy
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in photovoltaic  modules  is  the  key  link  of  the  sustainable  development  of  photovoltaic  industry.  At  present,  the  main-
stream crystalline silicon photovoltaic modules are composed of photovoltaic glass, EVA (ethylene-vinyl acetate copoly-
mer) film, crystalline silicon cell sheet and fluorine backplane. The complete photovoltaic glass and crystalline silicon cell
have high economic value, so how to selectively remove EVA film and fluoride backplate is an important step in the re-
cycling of retired photovoltaic modules. Based on this, this paper first introduces the structure and application of each part
of crystalline silicon photovoltaic module. Then according to the physicochemical characteristics of each part, the advant-
ages and disadvantages of various processes including thermal disposal, physical separation and chemical dissociation are
analyzed in detail from the perspective of the integrity of photovoltaic module recovery. Existing studies have shown that
the difficulties in the recovery of retired crystalline silicon photovoltaic modules are mainly in the following three aspects:
the removal of EVA film with high efficiency, low pollution and low energy consumption, the harmless disposal of fluor-
ine-containing  substances  in  the  backplane,  and  the  removal  of  pyrolysis  carbon  residues  on  crystalline  silicon  cells.  In
view of  the  above  difficulties,  this  paper  outlooks  the  future  development  trend  of  recycling  technology  for  decommis-
sioned photovoltaic module, and puts forward some reasonable suggestions on the research and design of recycling tech-
nology for decommissioned photovoltaic module in China. This paper will provide an important technical guidance for the
efficient green recycling of decommissioned photovoltaic modules.
Key words: decommissioned photovoltaic  modules；EVA removal；fluorine-containing backplane；crystalline silicon
cell；resource recovery
 

光伏组件度电碳排放仅为传统化石能源发电的

10%[1]，光伏大规模装机能显著推动双碳事业的发展。

自 1996年进入中国后，光伏发电逐步应用于社会生

活的各个领域[2]。尽管光伏组件正常运行发电阶段能

够实现近零排放，但对光伏发电的全生命周期评估也

应考虑其报废阶段对环境的影响。在良好的使用环

境下，光伏板的理论使用寿命为 20～25 a。然而，受

安装场地自然环境条件 (风沙、极端高温/低温、紫外

辐射)的影响，光伏组件易出现线路老化、封装剂退化、

电化学腐蚀等问题，导致其实际使用寿命缩短至 20 a
左右[3]。随着早期铺设的光伏组件达到其使用年限，

世界各地将迎来一轮光伏板的“退役潮”。此外，光伏

技术的更新迭代速度加快，将会促进部分企业采用更

高效的组件替换旧有光伏设备，使得“退役潮”更快地

来临[4]。

全球 2012—2023年光伏累计装机容量[5]结果显

示，2012年起，中国光伏装机容量一直高居世界首位，

2023年光伏装机容量占全球的比例为 42.98%，2013
年至 2023年平均年增长 42.40%。我国 2009—2023
年累计光伏装机容量及新增光伏装机容量[6]结果显示，

截至 2023年底，我国光伏发电总装机量达 609.49 GW。

若以每块光伏组件 300 W、体积 0.066 m3、质量 19 kg
来计算，仅考虑我国目前已有的装机容量，当全部光伏

电站 25 a运行期满后，将产生约 9 700万m3、2 800万 t
的固体废弃物[7]。据统计[8]，2030年全球退役光伏组件

预计约为 800万 t，该数据在 2050年将达到 8 000万 t，
总计约合 43亿块报废光伏组件。根据中科院电工所

张佳等[9]的预测，2034年我国光伏电站的累计光伏组

件报废量将达到 60～70 GW。中国绿色供应链联盟

光伏专委会光伏回收产业发展合作中心的最新研究

成果表明：在正常退役情况下，我国在 2030年、2040
年和 2050年累计退役的光伏组件数量分别为 100万、

1 200万和 5 500万 t；在提前退役的情况下，预计分别

达到 400万、2 300万和 6 600万 t[10]。
市面上常见的光伏组件大致可分为 3类，分别是

晶体硅光伏电池型、薄膜光伏电池型以及纳米技术新

型材料光伏电池型。其中晶体硅 (c-Si)光伏组件稳定

性较高，技术最为成熟，占据约 90% 的市场[11]。光伏

板的第一批报废潮也以晶体硅光伏组件为主[12]。因

此，笔者将着重关注晶体硅光伏组件的处置回收。目

前，废旧晶硅光伏板的处置方式主要有 3种：一是将

其降级或修复后再使用；二是拆除铝边框和接线盒后，

将剩余的光伏组件用作建筑业填料或者焚烧处理；三

是通过物理化学等方法回收利用光伏组件的有价部

分。PowerLab团队提出，若不计废物处置再利用过程

的碳排放，每全量回收再利用 1 t退役光伏组件可减

少约 5.41 t的 CO2 排放[13]。回收利用废弃光伏组件

是最科学有效的处置方式。光伏组件回收是一个日

益重要的新兴领域，它对于环境保护和资源再利用具

有重大意义。目前，国内外从事光伏组件回收的主要

企业和机构主要包括大型企业、专业回收公司、研究

机构以及得到政府和行业协会支持的组织。例如，非

盈利性组织 PV-Cycle在欧盟提供废弃组件回收服务；

新加坡理工学院和南洋理工等研究机构致力于实验
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室组件回收技术的研究；光伏企业如 First Solar和日

本 Hamada提供废旧组件回收服务；而意大利 ECO-
EM和西班牙 Recyclia等专业回收公司则提供全面的

组件回收解决方案。国内企业如隆基、晶科、晶澳等

也在积极关注和探索回收技术；上海晶环嘉远、常州

瑞赛等公司则提供具体的回收服务。回收技术方案

集中于物理分离、化学法和热法处置等。随着技术进

步和政策完善，光伏组件的回收技术体系将日趋成熟。

退役光伏组件中的玻璃、铝、银、硅、铟等材料均有回

收利用价值[14]。据估算，每兆瓦光伏板退役后可循环

利用的铜、铝、塑料等材料达到 60～80 t[15]。目前，全

球仅有 10%～15% 的废旧光伏组件被有效回收利

用[16-17]，其余大部分光伏组件都被弃置填埋[18-19]，导致

土壤和地下水的重金属污染。学者开展了太阳能电

池重金属浸出毒性的研究[20-22]，并在浸出液中检测到

含量超过世卫组织饮水标准的镉和铅等有毒重金

属[21-22]。受到场地限制和光伏退役组件数量急剧增

加，填埋处置将逐步退出历史舞台。

笔者将综述当前退役光伏组件解离与资源化利

用的工艺流程、现状、难点并对未来的发展趋势进行

展望，以期为废旧晶体硅光伏组件的高值绿色回收利

用提供参考。 

1　晶硅光伏组件构成

晶体硅光伏组件主要是由铝边框、光伏玻璃、乙

烯−醋酸乙烯共聚物 (简称 EVA)、硅电池片、背板、接

线盒等组成的复合“三明治”结构构成，如图 1所示。

铝边框是晶硅光伏组件的重要部分，在光伏组件中的

质量占比为 18%[23]，主要起保护玻璃边缘，加强组件

密封性能和提高光伏板整体机械强度的作用。光伏

玻璃处于光伏组件三明治结构的最外层，通常为厚度

在 3.2 mm左右的钢化玻璃，起到保护电池、透射太阳

光和减少反射率的作用。EVA是一种热熔胶黏剂，用

于黏合玻璃、电池和背板，封装电池片从而提高硅电

池片的电学性能。晶硅电池处于光伏组件的最内层，

厚度为 180～200 μm，起到将太阳能转化为电能的作

用，是光伏组件的核心。晶硅电池正极为银质栅线电

极，背电极一般为铝涂层[24]。光伏背板将组件内部与

外部环境隔离，对电池片起支撑和保护作用，具有良

好的绝缘性、阻水性和抗老化性，使组件能够在户外

长时间运行。太阳能电池板的寿命是 20～25 a，其理

论寿命主要受光伏背板性能的影响[25]。晶硅光伏组

件各组成部分的材质及作用见表 1。
  

铝边框

接线盒

光伏背板

光伏玻璃

EVA

EVA

硅 硅

导电焊带

背电极(铝)

金属电极(银)

图 1    晶体硅光伏组件结构示意

Fig.1    Typical structure of crystalline silicon

photovoltaic modules
 

 
 

表 1    晶硅光伏组件各组成部分的材质及作用[23, 26]

Table 1    Materials and functions of various components of crystalline silicon photovoltaic modules[23, 26]

组成部分 材质 作用

玻璃 钢化玻璃 保护电池和减少反射率

铝边框 铝合金 保护玻璃、加强密封、提供整体强度、便于安装运输

EVA 乙烯−醋酸乙烯共聚物 光伏组件的有机封装层，黏结玻璃、电池和背板，保护硅电池片，延长其使用寿命

晶体硅太阳能电池 硅
光伏组件的核心，厚度为180～200 μm，表面为一层金字塔形绒面，

并覆有一层可提高电池光电转换效率的氮化硅减反层

背板 聚氟乙烯、聚偏氟乙烯、PET 保护太阳电池和减少反射率

电缆 铜及有机聚合物 传输电力

栅线及铜焊带 铝、铜、银、锡、铅 连接电池
 

研究表明[23, 26-28]，光伏组件中玻璃含量最高，质

量占比约 70%，铝边框占比 18%，EVA封装介质占比

5.1%，硅材料占比 3.7%，金属约占 1.7%(铝、铜、银、

锡等极具回收价值的金属和铅、镉等重金属)，背板占

比 1.5%。光伏组件各部分质量占比结果如图 2所示。
 

2　晶硅光伏组件回收处置工艺流程

退役光伏组件回收利用既能避免对环境造成污
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染，还能回收硅片、玻璃、铝、银等有价材料。目前退

役光伏组件的回收利用流程包括拆卸运输、拆解、组

件解离和回收再利用 4个环节[29]。其中，光伏组件的

解离是光伏组件回收利用的核心环节。光伏组件拆

解示意和组分回收过程如图 3所示。 

2.1　组件拆解

我国集中式光伏电站集中分布在西北地区。拆

卸的退役光伏板首先通过人工和机械方式拆解铝边

框，同时用刀片切削拆除组件背面的接线盒。铝边框

可直接用于光伏板的生产，也可回炉重铸。接线盒可

在 1 500 ℃ 高温下冶炼回收铜。目前，以铝边框和接

线盒回收利用的退役光伏板拆解技术已经基本成熟。

然而，随着退役光伏组件数量逐年增加，人工拆解不

能满足大规模的组件拆解需求，机械自动拆解设备将

占据主流地位。朱杰等[30]研发了一种移动式光伏组

件拆解回收装置，可直接在现场对退役光伏板进行拆

解破碎和热处理，提高了回收效率并降低了运输成本。

张晟郅等[31]结合三维建模和实际测试，研发了退役光

伏板铝边框和接线盒的自动拆解设备，实现组件整体

拆解且不破坏玻璃和其他光伏组件。 

2.2　光伏组件的解离

在拆除铝边框和接线盒后，需对剩余的层压件

(玻璃/EVA/电池片/EVA/背板)进行解离和资源化回

收利用。按照 EVA去除方式的不同，可将光伏组件

的主要解离技术分为物理分离法、化学溶剂法和热处

理法，各处置技术的优缺点[32]见表 2。
 
 

退役光伏组件

机械/人工拆解

接线盒 铝边框

电池片
银栅线
焊带
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银

硅

铜

光伏玻璃

光伏背板

涂锡焊带

电池片

图 3    光伏组件拆解示意与组分回收

Fig.3    Disassembly of photovoltaic modules and components recovery
 

 
 

表 2    晶体硅光伏组件回收技术优缺点[32]

Table 2    Advantages and disadvantages of crystalline silicon photovoltaic module recycling technology[32]

技术 优点 缺点

物理分离法 回收过程环保，过程简单，可以大规模进行 回收能耗高，回收效率低，分离后含有杂质，获得材料纯度不高，再处理成本高

化学溶剂法 可得到完整硅片和玻璃，回收率高，易于实现 反应时间长，过程复杂，回收效率低，产生废气、废液，不利于大规模生产

热处理法 玻璃和电池回收完整率高，材料纯度高，回收率较高 回收能耗较高，过程繁琐，回收过程产生废气

 

物理分离法目前处于工业化应用研究阶段，其操

作简单、回收过程环保、可大规模应用，但是回收能耗

较大，且分离后得到的物质纯度较低。特别是得到的

硅电池片和玻璃中都含有 EVA，需要再次处理，流程

繁琐且增加资源化回收利用的成本[33]。化学处理法

产物完整度较好，但存在化学试剂需求量大、EVA溶

 

1%
0.7%

3.7%

1.5%

5.1%

18%
70%

玻璃 铝边框 EVA 晶体硅电池片

背板 电缆 栅线及铜焊带

图 2    晶体硅光伏组件材料组成

Fig.2    Material composition of crystalline silicon

photovoltaic modules
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解速率低且废水回收处理成本高等问题，给工业化处

理带来巨大困难。此外，处置化学废液和氮氧化物等

有害气体，不仅会极大增加组件回收的复杂性及处理

成本，而且还会给环境造成不可逆的污染和破坏[34]。

相较于物理和化学处置方法，热处理法在回收效率和

处置效果上具有较大优势。该方法不仅能够较好地

保持电池片和玻璃的完整性，还能获得纯度更高的产

物[35]。然而，热处理法具有能耗偏高且易释放有害气

体的问题。通过合理选择热处置参数降低能耗，并对

热解气体进行无害化处理以避免环境污染，上述缺点

可被有效克服。鉴于其回收效果和工业应用潜力，热

处理法将成为光伏组件回收的重要发展方向。 

2.2.1　光伏玻璃的解离

光伏组件解离得到的完整光伏玻璃可以直接作

为组件再次使用于新的太阳能光伏板生产过程 [36]。

解离过程中破碎的光伏玻璃可在粒径筛分后作为晶

种用于新光伏玻璃生产，或直接作为建筑业填料 (粒
径小于 3 mm时)等[34]。由于完整光伏玻璃的经济价

值较高，学者研究了完整光伏玻璃的解离回收工

艺[37-40]。徐创等[37]将层压件在 20 ℃/min条件下加热

到 480 ℃ 进行热处理，可以彻底去除背板及封装材料，

得到完整的光伏玻璃。KANG等[38]将层压件在 90 ℃
的甲苯溶液中浸泡 2 d，可以回收完整玻璃。日本

NPC公司研发了一种可以完整回收光伏玻璃的热刀

专利技术，热刀分离后玻璃的回收率高达 98%[39]。赖

伟东等[40]研发了一种分离回收完整光伏玻璃的热刀

设备，分离得到的玻璃表面 EVA残留率低于 2%。其

入刀方式分为正切入刀和斜切入刀，技术原理如图 4
所示。滚轴传动光伏层压件向热刀运动，激光扫描装

置发射激光扫描加热硅片，硅片的热量传导到胶膜，

减小胶膜与玻璃的黏聚力；热刀配有的加热装置对刀

锋加热，依靠刀峰的温度使 EVA软化，从而分离组件

得到完整的光伏玻璃。斜切入刀方式可以防止因玻

璃和胶膜的间隙太小，刀具不易对齐而造成的玻璃破

裂或玻璃上残留胶膜的问题，且夹持机构对下方组件

的撕拽更利于组件分离。
  

( a ) 正切入刀方式 ( b ) 斜切入刀方式

1 3 5 6 8 3 1 5 6

4 2 3 7 423 7

1―玻璃；2―下层组件；3―传动滚轴；4―传动平台；
5―激光扫描装置；6―热刀刀具；7―夹持机构；8―助推块

图 4    热刀分离光伏玻璃的技术原理示意[40]

Fig.4    Technical principle of hot knife separation of

photovoltaic glass[40]
  

2.2.2　EVA的去除

EVA是乙烯与醋酸乙烯酯的共聚物，分子式为

(C2H4)x·(C4H6O2)y，化学结构如图 5所示。EVA是黏

结光伏玻璃、硅电池片和背板的胶黏剂。研究表明，

EVA层和玻璃之间的黏接强度大于 40 N/cm，无法手

工剥离[41]。因此，去除光伏组件中的 EVA层是光伏

组件解离回收中最关键的步骤[35, 42]。
 
 

光伏玻璃

EVA胶膜

电池

EVA胶膜

背板
乙烯−醋酸乙烯酯共聚物 (EVA) 分子式

CH3 CH3
CH3

图 5    乙烯−醋酸乙烯共聚物 (EVA)分子式

Fig.5    Molecular formula of ethylene-vinyl acetate copolymer (EVA)
 

对 EVA的去除技术也可分为物理分离法、化学

溶剂法和热处理法。

物理分离法将光伏组件在常温下破碎，再利用分

选工艺对破碎后的层压件材料进行分选、富集和提取。

也有研究者通过低温诱导、液氮改性、加热剥离、高

压脉冲破碎等方式改变 EVA的热物性[43-49]，继而对

光伏组件进行分离。低温诱导是利用不同材料的热

物性差异，实现层压件的分层。EVA胶膜在低温下黏

聚力降低，导致光伏组件各层材料之间的分离和破碎

效率提高。除了通过控制温度来脱除 EVA，学者们还

利用高压脉冲技术来回收光伏组件[46-49]。该技术已

经被用在电路板的回收中，并且取得了良好的效果[50]。
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高压脉冲破碎能有效提高光伏组件中金属的分离效

率[46]。如图 6(a)所示，在高压放电环境下，光伏组件

各层材料的界面处形成一条条放电通道，高能脉冲沿

放电通路传导，引起局部高温、高压。当局部压力超

出材料的抗拉强度时，材料会发生破碎并引起各层组

件的解离[48]。FAN等[49]在水中利用高压脉冲放电冲

击波的致碎效应，对光伏组件进行解离和资源化回收，

确定高压破碎太阳能电池板的最佳参数为 193 J/g。组

件破碎后可明显观察到分离后的 EVA和背板 (图 6(b)、
(c))，且背板表面形成圆孔形和树枝状放电通道。相

较于常温破碎和加热剥离，低温诱导分离和高压脉冲

破碎技术在解离和破碎光伏组件方面效率更高。
 
 

上电极

接地电极

放电通道

光伏玻璃 硅电池片

EVA胶 光伏背板

( a ) 高压脉冲破碎过程 ( b ) 超过2 mm的EVA和背板 ( c ) 2 mm以下的粉末

图 6    高压脉冲破碎过程及光伏组件在水中破碎后的样品[48-49]

Fig.6    Process of high voltage fragmentation and sample after high voltage fragmentation in water[48-49]
 

化学溶剂法是将光伏组件浸到有机或无机化学

溶剂中，通过化学反应溶解或溶胀有机胶膜，破坏其

接触面的黏聚力，从而达到使其与玻璃板和电池片分

开的目的。去除 EVA胶的过程中，化学溶剂分子会

渗透进 EVA聚合物网络中，形成溶胀聚集体[51]。相

对于 HNO3 等无机酸，有机溶剂对 EVA有更好的溶

解效果[34]。常用的有机溶剂包括三氯乙烯、苯、甲苯、

邻二氯苯、乙醇、甘油等，典型有机溶剂对 EVA的溶

解效果见表 3。AZEUMO等[52]结合甲苯和超声波在

60 min内完全溶解 EVA。CHEN等[53]对比了 4种有

机溶剂对 EVA胶的溶解效果。结果表明，D-柠檬烯、

甲苯、四氢呋喃和氯仿具有良好的分离效果。日本东

京大学 DOI等[54]对比了丙酮、甲苯、乙醇、四氢呋喃、

三氯乙烯、甘油后发现，大部分非交联的 EVA能够在

有机溶剂中溶解，而交联的 EVA仅在 80 ℃ 的三氯乙

烯中有效溶解。PANG等[55]进一步优化了 EVA在三

氯乙烯中完全溶解的实验条件：在固液比为 50 g/L的

4 mol/L的三氯乙烯中 70 ℃ 反应 2 h。也有学者采用

超声波辐射和微波加热等方法来加速 EVA在化学溶

剂中的溶解[52, 56]。另外，为提高反应速率，可以采用

破碎后再处理或利用微波等辅助技术手段[55]来强化

处理效果 (图 7)。
 
 

表 3    不同条件下有机溶剂对 EVA 的溶解效果[57]

Table 3    Dissolving effectiveness of organic solvents on EVA under various conditions[57]

条件 有机溶剂 效果

450 W，70 ℃，60 min 1 mol/L邻二氯苯 37.3%EVA溶解

450 W，70 ℃，60 min 1 mol/L三氯乙烯 32.7%EVA溶解

450 W，70 ℃，60 min 1 mol/L苯 35.5%EVA溶解

450 W，70 ℃，60 min 1 mol/L甲苯 44.5%EVA溶解

450 W，70 ℃，60 min 3 mol/L邻二氯苯 77.7%EVA溶解

450 W，70 ℃，60 min 3 mol/L三氯乙烯 84.5%EVA溶解

450 W，70 ℃，60 min 3 mol/L苯 95.0%EVA溶解

450 W，70 ℃，60 min 3 mol/L甲苯 100%EVA溶解

900 W，70 ℃，60 min 3 mol/L邻二氯苯 30 min即100%溶解，且电池片无损伤

900 W，70 ℃，60 min 3 mol/L三氯乙烯 约80%EVA溶解

900 W，70 ℃，60 min 3 mol/L苯 60 min获得100%溶解，电池片损伤

900 W，70 ℃，60 min 3 mol/L甲苯 60 min获得100%溶解，电池片损伤
 

热处理是指利用高温加速 EVA和背板材料的分

解，实现光伏层压件的分离和有价材料的资源化回收

利用。热处理主要包括在惰性气氛下热解和空气氛

围中燃烧 2种方法。相关研究表明，热处理可以脱除
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99% 以上的 EVA胶[35, 37, 58-59]，已在企业实际生产中

得到应用。值得注意的是，在惰性气体氛围下进行的

热解可以避免光伏组件中银电极等材料的氧化和阻

燃剂的分解[34]。HUANG等[59]分别研究了 EVA胶在

氮气和空气失重特性。结果显示，无论是在氮气还是

空气氛围下，EVA的热失重过程可分为 2个阶段：当

热解温度在 300～400 ℃ 区间时，醋酸官能团分解断

裂；当热解温度进一步升高至 400～500 ℃ 时，EVA
的主链开始裂解形成较小的碳氢分子。当反应温度

达到 515 ℃ 以上，EVA胶几乎完全分解，最终失重率

大于 99.6%。空气气氛中 EVA失重的特征温度都低

于氮气气氛中的温度。CHEN等[53]发现，当热解温度

达到 500 ℃ 时，太阳能电池表面 EVA胶的残留质量

接近于零。BADIEE等[60]研究了在不同升温速率下

EVA热解反应失重情况，发现 EVA热解分 2段进行，

且随着升温速率增大，曲线向高温区移动。董莉等[24]

对废晶硅光伏组件中 EVA的热解氧化特性及热处理

产物进行了研究，发现 EVA在氮气和氧气中的质量

分数曲线均呈 2段式分布，氮气中主要失重区间在

300～520 ℃，氧气中主要失重区间在 250～550 ℃。

此外，还发现热处理液相产物以长直链的烯烃和烷烃

为主，并伴有少量的芳烃和醇类；气相产物主要是

CO2 和 C5 以下的低分子烯烃及烷烃。图 8展示了

EVA在氮气和空气气氛下反应的 TG和 DTG曲线以

及红外光谱图。与前述文献结果相一致，EVA的热解

和氧化反应均分 2段进行。热解反应在 500 ℃ 左右

结束，氧化反应在 550 ℃ 左右结束，热解及氧化反应

的最终失重率均大于 98.62%，表明热法处置 EVA的
 

微波设备 微波设备 微波设备

吸收率的差异
导致EVA和背
板卷曲和分层

EVA膨胀促使更
多溶剂进入间隙光伏组件置于

有机溶剂中

图 7    微波辅助增强有机溶剂溶胀示例

Fig.7    Microwave assisted enhancement of organic solvent swelling
 

TG
DTG

TG
DTG

100 200 300 400 500 600 700

100

80

60

40

20

0
-20

-15

-10

-5

0

质
量
分
数

/%

质
量
变
化
速
率

/(
%
·

m
in
-

1
)

温度/℃
( a ) EVA在氮气气氛中的TG和DTG曲线

100 200 300 400 500 600 700 4 000 3 000 2 000 1 000 500

100

80

60

40

20

0 -60

-40

-20

-50

-30

-10

0

10

质
量
分
数

/%

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0

-0.05

吸
光
度

质
量
变
化
速
率

/(
%
·

m
in
-

1
)

温度/℃
( b ) EVA在空气气氛中的TG和DTG曲线

波数/cm-1

( c ) EVA在不同气氛中的红外光谱[37]

空气

氮气

图 8    EVA在不同气氛下的 TG/DTG曲线和红外光谱示意

Fig.8    TG and DTG curves and FTIR spectra of EVA in different atmospheres
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效果较好。从红外光谱图[37]的吸收峰可以看出，EVA
在氮气和空气气氛中的产物较少。氮气气氛下，热

解产物中波长在 3 000～2 750 cm−1 处的甲烷的吸收

峰极高；空气气氛下主要产生乙酸、CO2 和 CH4 等

气体。 

2.2.3　晶硅电池片的解离

在对 EVA胶、背板和光伏玻璃脱除后，完整光伏

电池片的回收就成为整个退役光伏板回收的关键。

晶硅光伏电池片的寿命比光伏组件长得多。通常而

言，退役光伏板的太阳能电池片仍保持着良好的机械

结构和光学性能。光伏电池片的成本约占光伏组件

生产总成本的 65%，而从退役光伏组件中回收利用硅

电池片的成本仅为重新生产太阳能级硅成本的 1/3[61]。

通过去除电池片表面的接触层和抗反射涂层，能够有

效对硅电池片进行回收。即便硅电池片上 EVA残留

或硅晶片出现破裂等情况导致无法获得完整的硅晶

片，也可以回收硅原料。因此，对完整硅电池片回收

利用的研究具有重要的资源价值。

一般而言，对电池片的组分分离通过物理回收法

实现。其中，对电池片中贵金属银和铝的回收主要采

用的是湿法冶金技术：将破碎后的电池硅片与稀硝酸

和氢氟酸反应，最终回收得到纯度更高的材料，如多

晶硅、铝和银等。通过湿法冶金处理，电池片质量回

收率达 92%[62]，工艺流程如图 9所示。物理回收法操

作简单且技术成熟，但其局限性在于难以回收完整的

晶硅电池片，这在一定程度上影响了其经济效益。
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图 9    湿法回收晶硅电池的工艺流程

Fig.9    Process flow of wet recovery of crystalline silicon cells
 

化学溶剂法通过溶解 EVA胶来获得完整的电池

片。为解决化学溶剂短时间溶解过程中电池片上

EVA残留的问题，韩国 KIM等[56]研究了超声波辐射

作用下，EVA胶膜在邻二氯苯、三氯乙烯、苯和甲苯

中的溶解分离情况：在 70±1 ℃ 和 900 W的超声波照

射功率下，EVA在 30 min内完全溶解，并且能回收完

整的光伏电池。DOI等[54]指出利用化学溶剂法回收

EVA胶的过程中，EVA胶的溶胀会破坏硅电池片的

完整性，将层压件在 80 ℃ 三氯乙烯溶液中浸泡

7～10 d可获得完整的电池片。因此，化学溶剂法虽

可以得到完整的硅片，但存在反应时间长、过程复杂、

试剂用量大等缺点，不利于大规模生产。

热处理法回收晶硅电池片的过程中，EVA受热分

解释放气体、发生膨胀，导致电池硅片受到热应力的

作用发生破损[51, 63]。若出现局部过热情况，也会造成

光伏玻璃和硅电池片破碎。电池的厚度达到 400 μm
时，硅片的回收率可超过 70%，但当电池厚度小于

200 μm时，热处理已经不能获得完好的硅片。随着光

伏行业制造工艺的不断进步，电池硅片的厚度逐步减

小至 200 μm以下。因此，利用热处理工艺处置现阶

段的光伏组件以获得完整的硅晶片存在较大难度[24]。

学者围绕如何基于热处理工艺提高硅电池片的完整

性开展了大量研究工作。徐创等[37]发现预先去除光

伏组件背板可提高热处理获得的硅晶片的完整性。

PARK等[63]采用夹具夹持的方式研究加热条件下外

应力对硅片完整性的影响。结果表明，夹具固定的光

伏层压件经热处理后，硅电池片完整性良好，而未经

固定的光伏层压件热处理后硅片几乎全部破碎。袁

浩然等[64]研发出一种热解处理协同全组分回收的退

役光伏组件处置工艺：将去除铝边框和接线盒的光伏

组件送入链板热解炉中，在 550～600 ℃ 条件下反应

15～20 min，使 EVA和背板分解转化成油气挥发分；

将含有油气挥发分的玻璃和电池板送进含有 8%～10%
NaOH喷淋吸附剂的冷却炉中，脱除油气中的氟化物；

最后将电池板放进刻蚀液中，在 40～80 ℃ 下浸蚀

30～60 min，浸出电池板中的金属并获得太阳能级硅

晶片。热处理法具有较高的回收效率和显著的经济

价值，通过选择合适的热处理工艺，可以避免硅电池
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片的破碎问题，从而使该方法具备大规模工业应用的

潜力。 

2.2.4　光伏背板的去除

目前退役的光伏背板多为含氟背板，处置不当会

严重危害环境和人体健康。光伏背板通常由耐候层、

基材层和高阻隔层 3层构成，中间由胶膜黏聚在一起。

背板的结构如图 10所示，耐候层在最外层，一般为氟

膜 PVF(聚氟乙烯)、PVDF(聚偏氟乙烯)，提供耐候性；

基材层是中间层，大部分是 PET(聚对苯二甲酸乙二醇

酯)，提供绝缘性能和力学性能；高阻隔层与耐候层类

似，同时和 EVA胶膜有良好的黏聚性能[65]。广泛使

用的光伏背板主要分为 3种类型 ：TPT(PVF/PET/
PVF)、KPK(PVDF/PET/PVDF)和 PPE(PET/PET/乙烯

乙酸酯)[66]，结构组成如图 11所示。
 
 

基材层
(通常为PET)

耐候层

高阻隔层

胶黏剂

图 10    光伏背板的组成

Fig.10    Composition of the PV backplane
 

表 4列出了光伏背板主要组成物质的物理化学

性质[59, 67-69]。含氟背板中含有大量的氟元素，尤其是

聚偏氟乙烯 (PVDF)组成的背板中，含氟量达到了 59%。

研究表明，PVF、PVDF等高分子聚合物在热解过程中

会生成大量含有氟化氢 (HF)的挥发分以及氟化有机

物。若处置不当，这些热解气体将会严重危害环境和

人类健康[70-71]。张艳中等[72]根据空气中的 TGA结果

发现，PVF具有较好的热稳定性，其在 350 ℃ 开始热

解失重并产生 HF；当温度升高至 450 ℃ 时，主链上的

C―C键断裂并发生环化反应产生芳烃[73-74]。LI等[75]

用 TG-FTIR-MS方法分析了 TPT背板的热解特性，发

现背板热解发生的反应主要是长链的断裂和氟化有

机物的生成，热解过程还可能生成了碳氧化物、醛类、

脂肪烃、芳香烃和酯类。DIAS等[35]将从光伏板上拆

解的背板在 500 ℃ 下热解，对产物进行 FTIR分析，发

现热解产物中有氟化有机物生成。目前，含氟背板的

回收处置方式主要有 3种：破碎填埋、化学溶解和焚

烧处置[76-77]。破碎填埋利用机械方法破碎背板材料，

接着将其压块、填埋。背板材料中的含氟物质结构稳

定，不能自然降解，能在地下存在成百上千年而不被

分解。然而，该方法不仅会使土壤结块从而影响植物

生长，还会严重危害环境[76, 78]。氟元素在光伏背板中

以聚合物的形式存在，如果采用化学溶剂处置，背板

将保持未溶解状态并漂浮在装有溶剂的容器中 [17]。

如果对其进行焚烧处理，则会产生对环境和人体健康

有害的含氟废气[42]，还会产生含氟有机物温室气体。
 
 

表 4    背板主要组成物质的性质[59, 67-69]

Table 4    Properties of the main components of the backplane[59, 67-69]

背板组成物质 化学式 含氟量/% 热解失重温度区间/℃ 主要热解产物 特性

PVF (C2H3F)n 29 380～520 HF、CH4、C6H6 成本低，早期光伏背板主要材料

PVDF (CH2CF2)n 59 420～500，500～610 HF、VDF、C4H3F 耐候性强，市场份额逐渐上升

PET (C10H8O4)n — 360～480 CO2、CO、芳香烃 常用塑料
 
 

3　晶硅光伏组件回收技术难点与发展趋势
 

3.1　回收技术的难点 

3.1.1　EVA的去除

EVA的去除是光伏组件得以资源化利用的关键

步骤。目前 3类去除 EVA的技术路径均存在一定的

问题。物理分离法会导致 EVA去除不彻底，残留在

光伏玻璃和电池片的问题。化学溶剂法会使 EVA发

生溶胀、溶解，导致玻璃和硅片在应力作用下破碎，降

低光伏组件回收的经济价值，且化学试剂的大量使用

会增加组件解离成本。通常而言，完整玻璃回收价格

为 600元/t，而碎玻璃的回收价格仅为 50元/t。热处

理法在去除 EVA方面表现出色，去除效率可超过

99%[24, 34]。针对其存在的回收能耗较高，热解气体的

释放污染环境等问题可以通过合理选择热处理工艺

参数来克服。与物理和化学方法相比，热处理法在回

收效果上具有显著优势，并且拥有更广阔的发展前景，

可以被视为光伏组件回收技术的首选方向。然而，目

 

TPT KPK PPE

PVF PVDF PET

PET PET PET

PVF PVDF EVA

图 11    主要背板类型

Fig.11    Main backplane types
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前工业上可用于光伏组件热解的大型热解炉尚未达

到商业化大规模应用的水平[42]。针对各方法存在的

问题，学者希望通过结合物理分离法、热处理法和化

学溶剂法，实现光伏组件的解离和资源化利用。联合

分离法目前仍处于中试研究阶段[33, 38]。 

3.1.2　背板中含氟物质的处置

目前，企业对含氟背板的处置方法是在将光伏组

件送进热解炉之前锉削背板，从源头上防止热解氟化

物的产生。然而，该方法虽然操作简单，可以大规模

地进行，但是处置能耗高、效率低、分离后的光伏组件

上仍含有杂质，并且由此产生的背板废弃物会占用大

量土地资源。热处理是一种极具前景的废弃物处置

技术，能最大限度实现废物的减量化、无害化。然而，

热处理法处置光伏背板的难点在于热解后含氟产物

的无害化处置。

目前，工业上含氟废气的治理方法主要有湿法、

干法和半干法 3种，具体的工艺如图 12所示。湿法

技术最为成熟，主要是选用水或者碱液来吸收含氟废

气中的 HF和 SiF4，常用的碱性吸收剂有 Ca(OH)2、
NaOH、Na2CO3、氨水和 NH4F等，脱氟率可以达到

90%～95%[79]。袁浩然等[64]将未去除含氟背板的光伏

组件在 550～600 ℃ 的热解炉中热解 15～20 min，使
背板分解转化为油气挥发分，之后在冷却炉中用质量

分数为 8% 的 NaOH喷淋液吸附脱除油气中的氟化

物。湿法净化含氟烟气时，氟化氢溶解于水变成氢氟

酸，容易腐蚀设备，且吸附烟气生成的硅胶会造成设

备和管道的堵塞。碱液吸附的脱氟效率高于水吸附

法，在我国水吸附法脱除氟使用更广泛，但碱液吸附

剂成本更高[79-80]。干法净化采用活性炭、Al2O3、CaSO4、

CaO、粉煤灰、沸石等固体吸附剂吸附烟气中的 HF
等以净化烟气[80-82]。研究表明[82]吸附剂对含氟烟气

的吸附效果排序为 Al2O3 > 活性炭 > CaO > Fe2O3 >
粉煤灰。ENS半干法除氟脱硫技术是从德国引进的

工艺技术，能在同时去除烟气中的含氟物质和含硫物

质。该方法使用 Ca(OH)2/Mg(OH)2 等碱料做吸附剂，

随着送粉系统进入烟气管道并随烟气进入反应塔，反
 

( a ) 湿法除氟

喷淋塔

喷淋水箱

含氟废气

水

尾气放空

反应槽
转移泵

氢氧化钙、
PAM

自动拉板
隔膜压滤机

压滤泵
滤液槽

缓冲槽

滤液泵

二级提
升泵

耐氟电极

滤芯式过滤器
中和槽

耐氟电极

酸

排放槽
排放泵

达标排放

回用至喷淋水箱

含氟烟气 洁净气体

活性炭等固体吸附剂初效过滤

( b ) 干法除氟

( c ) ENS半干法除氟

预除尘

增湿机

新粉仓

反应塔 电除尘 抽风机 烟囱

二次灰仓

碱性粉料

含氟烟气

噪声

雾化器

水槽 自净水设备

除尘灰

返回烧结作原料 废灰外排

排灰口 循环
料仓

灰

废灰仓

灰

废灰外排

噪声 噪声
洁净
气体

图 12    含氟废气的治理方法

Fig.12    Treatment of fluorinated waste gas
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应塔内的雾化系统润湿吸附剂以及烟气中的含氟、含

硫物质，使烟气附着在吸附剂上并充分反应，从而脱

除烟气中的氟和硫[83]。包头钢铁 (集团)有限责任公

司使用干湿法串联脱硫除氟技术处理超高含氟、含硫

球团烟气，整体脱硫效率高于 99.77%，脱氟效率高于

99.6%，解决了超高含硫、含氟烟气实现超低排的难

题[84]。探究背板热解生成的含氟烟气的最佳去除工

艺是含氟背板热法处置过程亟需解决的难题。 

3.1.3　热解残碳的脱除

热解残碳是有机物质在高温缺氧的条件下分解

或裂解产生的残留物。热解残碳的存在会降低最终

产品的纯度，不利于光伏玻璃和硅电池片的回收利用。

此外，工业上热解残碳的积累可能会导致设备的堵塞、

腐蚀或磨损，导致设备性能下降甚至故障，延长生产

周期，增加生产成本。

光伏组件中的有机物质是 EVA和背板。光伏组

件的热解过程实质上是 EVA和光伏背板的热解过程。

相关研究表明，EVA热解后的失重率可达到 99% 以

上[35, 37, 58-59]。然而，TPT背板在热解气氛下的失重率

仅为 83% 左右[59, 85]。TPT背板在不同反应温度及反

应时间下的热解失重率随温度的变化规律如图 13所

示。TPT背板热解失重温度区间主要在 425～600 ℃，

热解温度为 650 ℃ 时，在 10、20、30 min反应时间下

的失重率分别为 84.19%、85.57%、86.08%。图 14展

示了 TPT背板在不同反应温度下的热解残碳的形貌，

背板在 350 ℃ 开始软化，产物呈淡黄色块状；温度大

于 450 ℃ 时热解产物是黑色蓬松状焦炭；热解温度

为 650 ℃ 时，热解残碳的质量为反应前样品质量的

15% 左右。因此，光伏背板是退役光伏组件热解残碳

的主要来源。
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图 13    光伏背板在不同工况下的热解失重率

Fig.13    Weight loss during pyrolysis of photovoltaic backplane

under different working conditions
 

光伏背板中的含氟物质热解后会分布在固相产

物中[66, 75]，要完全脱除热解残碳以回收干净的组件产

品是一个具有挑战性的任务。马文静等[86]将含有大

量有机物质的废风机叶片在空气气氛下 500 ℃ 保温

30 min，成功脱除热解残碳。针对光伏组件热解残碳

的脱除，仍需实验探究最适宜含氟背板热解残碳脱除

的热处理温度、气氛以及反应时间等条件，实现退役

光伏组件的资源化处置和回收利用。 

3.2　回收技术的发展趋势

对于 EVA的去除，2.2.2节中阐述了物理分离法、

化学分离法和热处理法 3种方式的可行性，并指出优

缺点。在光伏玻璃解离、EVA胶脱除、电池片解离、

背板脱除及热解残碳去除等各流程中，热处理法相比

于其他 2种方式效率更高，EVA去除更彻底，未来的

研究应集中于发展热法处置技术，关注如何降低热解

过程中的能源消耗，提高有害气体的处理效率。此外，

热处理法结合物理、化学处置技术的综合方法是提

高 EVA去除率的一个有效途径。这不仅能提高 EVA
的脱除率，增加光伏组件回收的纯度，还能提升光伏

组件整体回收效率[87-88]。未来的工作应致力于研发

集成这些方法的高效流程，以实现更高的回收效率和

更低的环境影响。KANG等[38]使用有机溶剂回收玻

璃和光伏电池，有机溶剂使 EVA发生溶胀和溶解，残

留在光伏电池的表面，继而在 600 ℃ 加热炉中热解

1 h，EVA被完全去除。

对于含氟背板的处置，热解法相较于填埋法更科

学高效，具有发展前景。然而，热解油气中的含氟物

质需无害化处置后再排放，这一过程仍面临技术挑战。

未来应开发研究热解气含氟污染物高效转化及回用

技术，以降低热解气体中的含氟污染物对环境的影响。

将绿色低碳经济发展技术融入工业生产的全生命周

期，推广绿色生产模式，实现可持续发展与环境保护

的协同推进[89-90]。此外，一个具有挑战性的任务是光

伏背板热解残碳的完全脱除。未来研究应关注热解

过程中光伏背板的热解特性及残碳的去除机制，探索

 

350 °C 450 °C 550 °C 650 °C

图 14    不同热解温度下的热解残碳形貌

Fig.14    Morphology of pyrolysis residual carbon at different

pyrolysis temperatures
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优化的热解条件和后处理技术，以实现残碳的完全去

除。HUANG等[59]研究了 TPT背板在氮气和空气下

的热解及氧化特性，发现 TPT背板在氮气下不能完全

分解，热解会产生黑色黏稠树脂。在 N2 气氛中，TPT
背板仅在 380～520 ℃ 呈现单一的失重峰，失重率为

83%；在空气气氛中，失重可分为 2个阶段，最终失重

在 97% 左右。未来研究不仅要关注热解气氛的选择，

还应优化温度控制，力求实现热解过程的绿色化和高

效化。

总之，EVA去除和含氟背板处理技术和工艺仍需

不断优化和改进。研究人员应当立足规模化应用的

目标，结合先进的物理、化学和热处理技术，开发更为

环保和高效的回收流程。此外，未来的回收设施设计

应注重自动化、智能化和规模化的发展，在退役光伏

板回收设施和流程上改进。例如，在大型光伏电站附

近以及光伏组件退役较集中的地方建设退役光伏组

件回收工厂，提高回收的规模和效率，降低运输和处

理成本。上述技术的开发可以适应日益增长的光伏

组件退役量，推动光伏产业的循环经济发展。 

4　结语和展望

加强退役光伏组件的回收再利用意义重大。通

过去除组件中的 EVA、背板等有机物，回收完整的光

伏玻璃和晶硅电池片，不仅能减少对新组件的需求，

推动光伏行业的可持续发展，还可以回收利用硅、铝、

银等高值材料，减少自然资源的开采和消耗。同时，

这种资源化利用还能防止重金属等有害物质的释放，

减少环境污染。然而，退役光伏组件的解离与资源化

仍面临技术和工艺方面的挑战。光伏板结构复杂、组

件分离困难导致环境污染和资源浪费的风险增加。

为实现光伏组件的高效回收与资源化利用，技术创新

是关键。

首先，应推动光伏组件的绿色设计，尤其是封装

介质和背板的环保性和可回收性。研发易拆解、可循

环利用的封装材料和无氟背板，以便于拆解回收，降

低环境风险。其次，优化回收技术，减少废气废液的

排放，提高硅、银、铝等高价值金属的回收效率。此外，

还需加快对封装介质 EVA和含氟背板的处置技术研

发，实现完整回收光伏玻璃和硅电池片，并提高回收

材料的纯度，减少对再生资源的污染。同时，政策层

面应加大对这些技术创新的支持，鼓励企业投资研

发。建立回收责任机制，推动企业承担回收义务，支

持专业化回收公司的发展，以提高回收效率和规范化

管理。

综上所述，技术创新是实现退役光伏组件资源化

利用的核心。通过克服技术难题、强化绿色设计和工

艺优化，退役光伏组件的解离与资源化利用将更加高

效、环保，为可持续发展提供有力支持。
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