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[摘摇 要] 摇 太阳能电池作为一种绿色高效的能量转换介质,近年来在全球得到了大规模的应用。 随着光伏产业的

迅速发展,退役光伏组件的数量日益增加,如何高效回收和利用退役光伏组件成为了光伏行业面临的重要课题。
本文在介绍晶硅光伏组件结构组成基础上,简述了退役光伏组件资源化回收的主要技术,并总结了退役光伏组件

回收硅材料的综合利用情况,包括硅片修复再生、硅粉再生制造硅负极材料、硅合金等领域的国内外应用研究进

展,以期为寻找经济、高效、清洁的退役光伏组件硅料回收方法提供思路。
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0摇 引言

2020 年 9 月我国明确“双碳冶目标后,未来 40
年“双碳冶将成为我国能源转型和经济发展的指导

方针,清洁能源将成为未来能源供给的主要形式。
太阳能作为一种清洁可再生能源,在我国乃至世界

新能源市场中占据重要地位。 国际能源组织(IEA)
预测,到 2027 年世界太阳能累计电力产能将会超过

煤炭,成为第一大电力供应能源[1]。 太阳能电池作

为一种高效、安全、易布设并具经济优势的技术手

段,近二十年来在世界各国迅速发展[2 - 4]。 自 2010
年以来,中国光伏产业在世界范围内发展快速,并在

短时间内远超其他国家,成为全球光伏产业的重要

支撑[5]。 国家能源局《“十四五冶可再生能源发展规

划》中提出,中国自主研发生产的多晶硅、硅片、电
池片和组件已分别占据 76% 、96% 、83% 、76% 的市

场份额。 根据 IRENA(International Renewable Ener鄄
gy Agency) 统计,2023 年全球太阳能光伏装机量新

增 351 GW(图 1),占同期可再生能源装机的 73% ,
全球光伏累计装机容量达到 1郾 42 TW[6]。

图 1摇 2016—2023 全球新增光伏装机量
摇

根据理论设计寿命,晶硅太阳能电池的使用寿

命为 25 ~ 30 年,但是受组件制作水平、安装条件、极
端气候条件等因素影响,太阳能电池光电转换效率

大约在 20 年之后将大幅度隆低,提前进入报废阶
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段。 预计在 2025 年前后,光伏组件将陆续进入集中

退役或报废阶段。 在诸多类型的太阳能电池中,晶
硅太阳能电池的市场份额高达 95% ,推测 2050 年

全球晶硅太阳能电池的装机容量将超过 4 500 GW,
全球累计产生的光伏废料将达到 8 000 万 t[7 - 8]。
退役晶硅光伏组件中含有多种常规金属和重金属,
比如铜、铝、银、镓、铟、锗、镉等,若以处理常规固废

的方式对其进行处置,不仅会占用大量土地,引起环

境污染,还会造成稀有贵金属(如银)、传统资源(如
玻璃、塑料)、半导体硅等资源的浪费[9 - 10];此外,晶
体硅在生产过程中的能耗较高,晶硅材料的回收再

利用可以有效地降低能耗和碳排放量。 因此,退役

光伏组件回收相关工作的开展具有极大的生态效

益,同时对于整个光伏产业健康可持续发展也具有

重大意义。
本文结合光伏产业发展现状,介绍了目前光

伏产业中占主导地位的晶硅光伏组件的结构,并
概述了退役光伏组件资源化过程中物理法、化学

法和热解法等回收技术的特点,重点总结退役光

伏组件资源化过程中回收硅料的综合利用相关

工作,详细介绍了国内研究人员在硅片修复再

生、硅粉再生制造硅负极材料、硅粉在硅合金等

领域应用三个方面的研究进展,以期为寻找经

济、高效、清洁的退役光伏组件回收方法提供

思路。

1摇 晶硅光伏组件结构组成

从 20 世纪 60 年代晶硅太阳能电池发明以来,
太阳能电池技术已取得了飞速的进步,各技术类型

产品也层出不穷,目前主流的太阳能电池主要有三

代。 第一代太阳能电池,即晶硅太阳能,包括单晶硅

太阳能电池和多晶硅太阳能电池,主要有性能稳定、
转化率高、耐候性强等优点;第二代为薄膜电池,主
要包括非晶硅薄膜电池( a鄄Si)、碲化镉(CdTe)、砷
化镓(GaAs)、铜铟镓硒(CIGS)电池,薄膜电池的优

点是制作工艺简单,器件稳定性好,但缺点是不够环

保,存在环境风险,转化效率较低,稳定性较差,此外

部分化合物光伏电池还存在价格昂贵的缺点;第三

代太阳能电池主要包括钙钛矿太阳能电池、染料敏

化太阳能电池、有机太阳能电池、量子点太阳能电池

等,目前大多处于实验室阶段或验证阶段,尚未大规

模量产并进行商业化应用[11 - 15]。
晶硅太阳能电池凭借其稳定性高、寿命长、环境

抗逆性好、转化效率高等优点,一直在太阳能电池中

占据主流地位,同时由于具有低成本、产业链成熟等

优势,已占据太阳能电池市场份额的 90% 以上[16]。
市场中标准的晶硅光伏组件基本结构包括盖板玻璃、
有机封装层、太阳电池、背板、外框和接线盒,其中盖

板玻璃、背板与太阳能电池间都是通过一层有机物封

装层粘合,其各组分材质、占比及作用见表 1[9,17 - 18]。

表 1摇 晶硅光伏组件各组成部分的材质及作用

组成部分 材质 占比 / % 作用

玻璃 钢化玻璃 70郾 000 保护太阳能电池,减少反射率

铝边框 铝 18郾 000 加强密封,提供整体强度,便于运输和安装

EVA 乙烯-醋酸乙烯共聚物 5郾 100 粘结玻璃、电池和背板,保护硅片,延长电池使用寿命

晶硅电池 硅 3郾 650 实现光电转换的核心部件

背板 聚氟乙烯 1郾 500 保护太阳能电池,减少反射率

电缆 铜及有机聚合物 1郾 000 传输电力

栅线及铜焊带 铜、铝、银、锡、铅 0郾 746 连接电池

2摇 退役光伏组件硅的分离回收方法

如图 2 所示,退役光伏组件回收过程主要有拆

解、分离、回收三大步骤[19],将回收过程中的各类回

收技术进行分类汇总,可以分为热解分离法[20]、物
理破碎法[21] 和化学浸出法[22],将三类方法单独应

用或者组合应用于组件回收的三段过程中,基本可

以最大程度实现高效经济回收退役光伏组件中各组

分并使其有害物质得到安全无害化处置。
2郾 1摇 热解分离法

热解分离法是在热解炉中通过高温加热将

EVA 和背板等有机材料分化降解,使电池片、钢化

玻璃和铝金属边框实现完全分离,是目前实现退役

光伏组件各组分分离最简单有效的方法[23]。 热解

·51·2025 年 6 月第 3 期摇 摇 退役晶硅光伏组件硅料回收利用研究进展———权朝明摇 马冀超摇 张生娟 等
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試



图 2摇 退役晶硅光伏组件回收流程

分离法具有简单有效、易工业化放大、组件分离效率

高等优点,但是热处理过程中硅片容易发生断裂和

氧化[24],回收的硅片无法修复再生,需要进一步纯

化处理后才能继续利用,延长了回收流程,增加了回

收成本。 此外,高温处理过程对设备要求较高,能耗

较大,而且高温下 EVA、背板等有机材料燃烧降解

会产生大量的有害气体[10],环保处理成本较高,导
致整体回收经济性较低。
2郾 2摇 物理破碎法

物理破碎法是依靠机械设备对退役光伏组件施

加冲击、剪切力、挤压力等作用力破碎光伏组件,然
后根据各组分物理性质的差异通过筛分、色选、浮选

等工艺,从而实现不同材料的分类回收。 常见的物

理破碎方法有机械粉碎法、低温破碎法、热切割

法[18,24]。 物理破碎法具有工艺流程简单、破碎过程

绿色环保、“三废冶产生量少、处理过程能耗相对较

低、分离过程易工业化放大等优点,但太阳能电池多

为脆性材料,破碎后粒度较小,各组分混合在一起,
分选困难,各组分之间很难达到百分之百分离,而且

高价值的硅材料、金属组分的回收率和产物纯度相

对较低,回收产物附加值不高。
2郾 3摇 化学浸出法

化学浸出法通常先使用有机化学溶剂将退役光

伏组件中的 EVA 胶溶出,实现组件各层之间的分

离,然后再利用酸、碱等无机化学试剂除去晶硅电池

片上的金属电极和减反射层,实现杂质的剔除和硅

片的提纯,最后通过沉淀分离等手段实现银等贵金

属的回收[25 - 27]。 化学浸出法具有回收硅片完整度

高、材料收率和纯度高、产品附加值大等优点,但是

存在总体回收工艺冗长、酸碱有机溶剂使用量大、
“三废冶排放量高、回收成本较高等问题,目前该工

艺仍需进一步优化。
三种工艺的对比见表 2。 如表 2 所示,热解分

离法、物理破碎法和法学浸出法三种方法各有优

缺点,在组件资源化回收过程中应根据所在地区

的政策和资源性差异选择最合适方式,目前退役

光伏组件回收要求全生命周期的资源化、无害化,
同时兼具一定的经济性。 因此,上述三类技术不

建议单独使用,多种工艺的耦合联用将成为回收

的主流趋势。

表 2摇 退役晶硅光伏组件 3 种主流回收工艺的原理及优缺点

回收工艺 回收原理 优点 缺点

热解分离法
高温条件下,使 EVA 和背板等有机物软化甚至分解,实现玻璃、电池

片和背板之间的分离

成本低、工艺简单、分离效

率高

回收硅片易断裂、能耗高、
易产生有毒有害气体

物理破碎法 利用机械外力,实现退役光伏组件整体破碎
成本低、操作简单、回收过

程绿色环保

回收材料分离困难,产品

纯度和收率较低

化学浸出法

利用有机溶剂和 EVA 之间的“相似相溶冶原理,弱化玻璃和电池片

之间的附着力,实现各组分的玻璃;同时利用不同物质酸碱在中的溶

解性差异,实现金属元素和硅片的分离

回收率高、材料完整性好、
材料纯度高

回收工艺冗长、酸碱使用

量大、“三废冶排放量多

3摇 退役晶硅太阳能电池硅料回收利用
现状

摇 摇 高纯硅材料广泛应用于航空航天、电子电器、能
源、农业、环保等各个领域[28],而且晶硅太阳能电池

在退役光伏组件中占比达到 3郾 5% ~ 5% ,生产成本

占光伏组件生产成本的 60% 以上,因此,退役光伏

组件中硅料的高值化回收利用具有极大的经济价值

和研究意义。 目前国内外研究学者对于退役光伏组

件中硅料的回收利用主要集中在硅片修复再生[29]、
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回收硅粉再生制造硅负极材料[30] 和硅合金等其他

领域再生利用[31]。
3郾 1摇 回收硅片修复再生

退役光伏组件中的晶硅作为电池片的主体,是
整个光伏组件中最有价值的部分,而且晶硅片自身

生产效率较低,工艺复杂且成本相对较高,因此退役

光伏组件中晶硅电池片的修复再生利用,对于退役

光伏组件资源化回收具有极大的意义,也是目前退

役光伏组件回收过程中研究的热点和难点。
李炜垚[32]使用 HF -HNO3 刻蚀体系对机械拆

解后的退役组件晶硅电池片进行修复再生,研究

发现,在时间 300 s、HF 浓度 89郾 60 g / L、HNO3浓度

112郾 00 g / L、温度 60 益条件下,电池片表面的 SiN4

可以被完全去除,晶硅的回收率为 96郾 31% ,且晶硅

质量完全满足工业初级硅片的要求。 Sim 等[33] 利

用磷酸不但溶解了电池片表面的 Ag 和 Al,而且同

步除去了抗反射层,硅的回收率为 98郾 9% ,纯度为

99郾 2% 。 Xu 等[29]开发出了溶剂热膨胀-热分解方

法(SSTD),实现了硅片完整回收。 其工艺流程如图

3 所示,首先将一定规格的组件切割片放入水热反

应釜,然后加入有机溶剂,在一定条件(190 益,2 h,
0郾 2 M 甲苯)下进行水热反应,然后将预处理的组件

切割片在温度 300 ~ 450 益范围内进行热解处理,最
后使用含有 Cu / Ag 的刻蚀膏对回收的晶硅片表面

纹理进行调控蚀刻,获得了结构完整并且光捕获能

力优异的高纯度硅晶片。 Lee 等[34]将经过热解处理

后完整的晶硅太阳电池片浸入质量百分比 20% 的

HNO3与 20% HF 混合溶液中去除减反层和背面电

极,然后使用传统的太阳电池制造工艺将回收的晶

硅电池片重新制造成太阳电池。 罗淼思[35] 使用

“HNO3 + HF冶无机混合酸体系,考察了 HNO3浓度、
HF 浓度、浸出温度、浸出时间、液固比 5 个因素对退

役太阳电池片 Ag、Al 的浸出影响及电池片表面减反

射层去除效果。 研究发现,在 HNO3浓度为 3 mol / L、
HF 浓度为 1 mol / L、浸出时间为 1 h、浸出温度为

50 益、液固比为 15颐 1的条件下,电池片最高回收率

可达到 91郾 56% 。 Shin 等[36] 利用 HNO3 和 KOH 分

别去除回收晶硅电池片中的 Ag 和 Al,并探究含有

HPO3的蚀刻膏在不同温度下对电池片表面抗反射

层的影响。 研究结果表明,该方法可以有效去除电

池片表面的减反层,所获得的电池片厚度超过

180 滋m, 电阻率为 0郾 5 ~ 4郾 0 赘 / m,与商业晶圆性能

几乎相同。 马昀锋等[37]以退役晶硅电池片为原料,

依次使用质量百分比 10% 的氢氧化钠与电池颗粒

反应 15 min,质量百分比 30% 硝酸与电池颗粒反应

60 min,质量百分比 30% 氢氟酸与电池颗粒反应

15 min, 对硅材料进行提纯再生。 研究发现,在此工

艺条件下,硅粒度为 1 ~ 4 mm 时,提纯效果最佳,且
能够保证硅材料回收率在 90%左右,提纯后的硅材

料中杂质含量满足工业硅粉对杂质含量的要求。
WANG 等[38] 采用两步热解法去除 EVA,然后通过

刻蚀液清洗硅片,这种方法能够得到纯度达到 8 N
的硅料,但硅的回收率却只有 62% 。 Park 等[39] 采

用两步刻蚀法得到高纯晶硅片,首先使用浓度为

90%的热磷酸溶液刻蚀电池片去除 SiNx、Al 涂层,
然后使用 HNO3加 HF 溶液短时间浸泡电池片去除

银电极、PN 结,最终可以得到厚度约为 173 滋m 的高

纯晶硅电池片。

图 3摇 溶剂热膨胀-热分解方法硅片修复再生

工艺流程

综上,对退役光伏组件中的硅片和回收的硅材

料进行纯化再生利用,从经济性角度而言无疑可以

使组件资源化回收的价值最大化,通常采用化学浸

出法和热解分离法尽可能提高完整硅片的回收率,
然后采用化学刻蚀的方法除去硅片表面的减反层和

电极,最终得到制备太阳能电池所需的高纯硅片。
但是在剥离和纯化中需要使用强酸、强碱除去电池

片表面的减反层,再生的电池片厚度更薄、更脆,同
时收率较低,因此后续修复再生过程需考虑在较为

温和的条件,使用对环境更为友好的剥离试剂和刻

蚀剂,保障回收过程不产生二次污染的情况下,提高

硅片的回收率。
3郾 2摇 回收硅粉再生制造硅负极材料

退役光伏组件中的电池片在组件分离和回收过
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程中容易发生破碎,完整回收电池片比较困难,因此

将电池片转化成其他高价材料是回收退役光伏组件

中硅材料的另一种新途径。 许多国内外研究人员致

力于利用退役光伏组件中回收的晶硅粉或者电池片

生产过程中产生的切割硅废料制备高容量的锂离子

电池硅负极材料,以实现退役光伏组件高值化回收。
Lu 等[40]采用电热冲击技术(图 4),并利用氧

化石墨烯薄膜的限域空间,在瞬间高温条件下将光

伏硅废料在氧化石墨烯薄膜中转化为硅纳米线,成
功将光伏硅废料转化为硅含量高达 76% 的纳米线

复合电极,该复合电极的初始库伦效率能够达到

89郾 5% ,同时在 1 A / g 电流密度下,500 次循环后仍

保持 2 381郾 7 mAh / g 的容量。 Wang 等[41] 利用光伏

硅废料的二维结构,并借助流化床原子层沉积技术

(Forge Nano PROMETHEUS)将 Li2O 和 TiO2涂层沉

积在硅材料表面,用来抑制硅的体积膨胀,并阻止硅

负极与电解液之间的副反应。 所制备的 Si@ Li2O@
TiO2负极表现出了出色的倍率性能,在 0郾 5 C 的速

率下进行 300 次循环后,容量稳定为 100 mAh / g。
Niu 等[42] 利用 Ti3 C2 纳米片与光伏硅废料(WSi@
SiOx)之间电荷性差异,将 WSi@ SiOx嵌入经过阳离

子表面活性剂处理的 Ti3C2的层间空间,从而获得了

WSi@ SiOx / Ti3 C2 锂离子电池负极材料,该材料在

500 mA / g 下进行 800 次充电 /放电循环后,容量达

到 1 130 mAh / g。 Wang 等[30] 用酸腐蚀和热解方法

对硅废料表面杂元素的赋存状态进行有效调控,获
得储锂性能优越的改性硅颗粒,并通过原位自组装

方法设计制备出新型 2D-3D 多孔碳支架封装硅颗

粒的复合电极材料,该材料在 1郾 0 A / g 电流密度下

具有 2 343郾 4 mAh / g 的首次比容量和 84郾 4%的初始

库仑效率。 Ji 等[43] 利用价格低廉的硅废料和生物

质蚕砂为原材料,通过水热-热处理方法合成了硅

碳锂电复合负极材料(FP-Si@ C-2)。 这种独特结

构的复合材料在 0郾 1 A / g 电流密度条件下具有

1 322 mAh / g 的高放电比容量,在 10 次循环后容量

保持率为 70郾 8% 。 Yang 等[44]利用光伏产业的切割

废料(SKW),通过化学反应和碳封端技术,成功制

备了 P-SKW@ C 复合负极材料,该材料在 2 A / g 电

流密度条件下的比容量为 1 006 mAh / g,倍率性能优

异。 Zhang 等[45]将回收的退役光伏组件硅颗粒,经
过酸洗和热解净化后消除污染物,随后使用牺牲模

板方法制备出独特的蛋黄壳多孔 silicon@ void@ 碳

结构材料(pSi@ V@ C),确保多孔硅芯和碳壳之间

形成空隙。 pSi@ V@ C 复合材料表现出良好的电化

学性能,在 0郾 1 A / g 电流密度条件下的初始放电容

量为1 826 mAh / g,库仑效率为 68郾 6% 。 值得注意的

是,在 1 A / g 电流密度条件下循环 550 次后,其容量

保持在 821郾 8 mAh / g,保持率高达 90郾 4% 。 Zhang
等[46]将光伏切割废料(SCW)经过酸洗、高温热解和

球磨后得到纳米级 SiNPs,然后将这些 SiNPs 与碳纳

米管(CNT)混合,通过改进的静电纺丝工艺生产 Si /
CNTs@ CNFs,并添加了聚(乙烯基吡咯烷酮)(PVP)作
为稳定剂以防止 SiNPs 团聚,从而增强了硅基负极材料

的导电性、结构稳定性和更好的电化学性能。 这种高

度分散的 Si / CNTs@ CNFs 复合材料在 1 A/ g 的电流密

度下循环 200 次后表现出 571郾 5 mAh / g 的可逆容量。

图 4摇 电热冲击法制备 SiNWs(氧化石墨烯

硅纳米线)的示意图
摇

利用退役光伏组件回收硅料制备锂离子电池硅

负极材料,通常需要将物理破碎法和化学浸出法相

结合,首先将退役光伏组件采用物理破碎法粉碎得

到微米级的硅颗粒,然后使用化学法除去颗粒中混

合的金属物质,然后采用相应的材料制备法得到高

性能的负极材料。 目前硅氧负极材料是制造锂离子

电池的高端负极材料,制备硅氧负极材料需要用到

高纯度的纳米氧化硅,其售价高昂,而晶硅电池中的

硅纯度达到 6 N 以上且杂质含量极低,因此使用退

役光伏组件中的硅材料制备锂电池的硅负极材料,
既能解决硅氧负极原材料成本较高的问题,同时还

能实现退役光伏组件的高值化回收利用。 未来退役

光伏组件硅料应该进行分级处置,剥离后完整的硅

片可用于修复再生,回收过程中破碎的硅片和硅粉

可用于制备硅负极材料,从而实现回收过程经济价

值最大化。
3郾 3摇 回收硅粉在硅合金等其他领域的再生利用

太阳能电池所使用的硅为高纯硅,由于高纯硅
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具备特殊物理化学性质以及光电效应,也有诸多学

者研究利用从退役光伏组件中回收的硅粉制备热电

材料、催化剂、硅合金等材料,期待未来应用于生态

环保、再生能源、航天军工等领域。
Xing 等[31]以光伏硅废料和 Al2O3粉体为原料,

以活性炭粉为造孔剂,以 MoO3为催化剂,以 Y2O3和

CeO2为烧结助剂,在空气气氛下经 800 ~ 1 200 益保

温 3 h,烧结制备了莫来石结合 SiC 的多孔陶瓷,该
多孔陶瓷具有稳定的孔隙率和良好的透气性。

图 5摇 APO/ TIO/ r鄄SiC制备及光催化性能研究示意图

Kwon 等[47]发现通过高能球磨,晶硅电池废泥中的

SiC 能够更有效地研磨产生硅泥和碳混合物。 经过

高能球磨后, 混合物中 Si 的晶粒尺寸减小至

26郾 8 nm, 明显降低了反应温度,改善了 SiC 的烧结

性能,并减小了烧结后 SiC 的晶粒尺寸。 最终利用

晶硅废泥作为原料,获得了高密度并具有细致微观

结构和增强硬度的 SiC,该方法对于降低 SiC 的生产

成本具有一定指导意义。 Chen 等[48] 通过真空烧结

法去除光伏硅废料的表面氧化层和减反层,然后将

硅废料烧结为硅陶瓷,随后将硅陶瓷投入 Al 熔体中

制备 Al -Si合金,同时测试了所制备 Al -Si 合金的

硬度、抗拉强度、屈服强度及抗压强度等力学性能。
测试结果表明,与商用 Al -Si 合金相比,利用硅废料

制备的 Al - Si 合金具有非常出色的力学性能。 Li
等[49]开发了一种利用 CuSi 合金化方法从光伏切割

废料 (SCW)中除去碳化硅的方法,从而实现高纯硅

的回收。 该研究基于 Si 和 SiC 熔点温度的差异,即
当硅和铜熔化形成液相,SiC 仍保持固相的特点,在
回收过程中,将反应温度升高至 1 873 K 时,使硅和

铜形成液态 CuSi 相,而 SiC 由于密度较小漂浮于

CuSi 熔融体上层,最终可得到 CuSi 和 SiC。
黄庆[50]利用退役光伏组件资源化硅( r鄄SiC)制

备纳米 SiC,并以此为基材制备了 APO / TIO / r鄄SiC
复合材料(图 5)。 研究结果表明,APO / TIO / r鄄SiC
复合材料的光催化性能在染料和抗生素等底物上表

现出良好的光催化性能和稳定性,浓度 30% 的

APO / TIO / r鄄SiC 在 15 min 内对 6 种有机染料的降解

率超过 90% 。 Teng 等[51]以退役光伏组件回收的硅

片(r鄄Si)为基材直接制备磷酸银 /二氧化钛 / 硅复合

光催化剂(APO / TIO / r鄄Si),并以罗丹明 B 模拟废水

的降解率为性能指标。 研究表明,40% - APO / TIO /
r鄄Si 异质结在可见光照射下表现出优异的光降解活

性,进一步分析发现,一定比例的 TiO2和 Ag3PO4与

退役光伏回收硅粉形成的异质结,不仅有效地减小

了界面电阻,而且 r鄄Si 在复合材料体系为光生电子

空穴对转移“桥梁冶作用,增强了光载流子的分离,
从而提高了光氧化能力和复合体系的稳定性。
Pramudita 等[52]利用太阳能电池板过程中产生的硅

废料作为还原剂,将粉碎的 Si 基板和一定量的催化

剂四丁基氟化铵(TBAF)混合,在 150 益 条件下加

热,CO2被还原生成了乙酸,乙酸的收率高达 68% ,
反应容器中投入的 CO2转换率高达 70% ,这项研究

对于实现二氧化碳和退役太阳能电池板的双循环具

有重大的开拓意义。 曹月[53] 以光伏晶硅废料和椰

壳纤维为原料,利用放电等离子辅助热处理技术,在
不同温度条件下快速制备 SiC 多孔纤维。 研究结果

表明,随制备温度不同,气相渗硅反应分别通过表面
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发生、 通过气孔、 蜂窝孔和微孔发生。 在温度

1 500 益下制备的 SiC 多孔纤维反应完全,保留较完

整的蜂窝状结构,具有作为吸波材料的潜力。 Cao
等[54]以光伏硅废料为原料,通过掺杂 1% 的 Ge 和

4%的 P,将光伏硅废料中的硅升级再利用为热电材

料,该材料在 873 K 时的热点优值( zT)达到 0郾 45,
是硅基热电材料中最高的,这项工作对于实现光伏

硅废料和电子废物循环再利用具有重大的意义。
综上,退役光伏组件回收硅粉制备合金材料、催

化剂等应用研究目前尚处于实验室研究阶段,研究

过程中根据材料应用领域的不同特性,基本上会将

化学剥离法、热解分离法、物理破碎法耦合使用。 目

前这类研究虽然还无法规模化放大产生相应的经济

价值,但会不断拓展退役光伏组件回收硅料的应用

领域,对于实现光伏废弃物的循环高值化回收利用

具有重要的指导意义,而且还能为光伏行业可持续

健康发展提供新的解决方案。

4摇 结论与展望

作为全球最大的光伏电池制造国,中国在光伏

产业方面已经取得了巨大成就。 未来在“双碳冶战

略目标指引以及我国能源转型的需求驱动下,光伏

发电规模将进一步增大,太阳能电池的保有量将继

续增长。 因此,如何实现退役光伏组件的绿色高效

回收依然是整个光伏行业需要面对的重要课题。 目

前,退役光伏组件回收依然存在回收工艺冗长、三废

排放量大、回收经济性有限等问题,尤其是针对光伏

组件中经济价值较高的硅材料回收,相关技术距离

工业化放大仍有一定距离,上述问题的存在制约着

行业进一步发展。 未来退役光伏组件中硅材料的回

收将以下两方面发展:
1)电池片的完整修复和再生技术将是未来退

役光伏组件资源化回收技术发展的新趋势。 当前太

阳能电池的效率逐年提高,不同地区、不同年份、不
同企业生产的电池成分和结构会随之变化,硅片的

厚度也不断减小,因此电池片完整修复和再生技术

面临的挑战不小,但是退役光伏组件回收的初衷是

降低退役组件对环境的潜在危害,提高资源利用率,
降低硅材料在开采和冶炼过程中的污染物排放量,
因此电池片的完整修复和再生技术潜在的环保价值

和经济价值极大,需要电池设计制造、回收拆解、修
复再生等全产业链相关人员一起努力。

2) 退役光伏组件硅材料高值化回收利用是确

保行业可持续发展的必要条件。 目前,退役光伏组

件回收行业重点关注的是对 Ag、Al、Cu 等金属资源

的回收,但是有关硅材料的高值化回收方面的工作

仍然不充分,同时在回收过程中用到大量的强酸强

碱,导致回收成本过高。 然而,退役光伏组件回收过

程的经济性是维持整个行业健康持续发展的关键。
因此,应该持续加强硅材料高值化回收利用的技术

研究和产业化推广,切实提高回收过程的经济效益,
这是整个行业长期健康发展的动力和根本。
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Research Progress on Recycling Silicon Material from Retired
Crystalline Silicon Photovoltaic Modules

QUAN Chaoming1,2,3, MA Jichao1,2,3, ZHANG Shengjuan1,2,3, SHEN Haichao1,2,3,
WANG Dongdong1,2,3, MENG Xiangfei3, LI Shibin4

(1. Qinghai Yellow River Upstream Hydropower Development Co. , Ltd. Photovoltaic Industry Technology Branch, Xining 810000,China;
2. Qinghai Advanced Energy Storage Laboratory, Xining 810000,China;

3. National Power Investment Group Qinghai Photovoltaic Industry Innovation Center Co. , Ltd. , Xining 810000,China;
4. College of Energy and Electrical Engineering, Qinghai University, Xining 810000,China)

Abstract: As a green and efficient energy conversion medium, solar cells have been widely used in the world
in recent years. With the rapid development of the photovoltaic industry, the number of retired photovoltaic
modules is increasing. How to efficiently recycle and utilize retired photovoltaic modules has become an im鄄
portant issue for the photovoltaic industry. Based on the introduction of the structure and composition of crys鄄
talline silicon photovoltaic modules, this paper briefly described the characteristics of the main methods of re鄄
source recovery of decommissioned photovoltaic modules, and summarized the application research progress of
silicon materials recovered from decommissioned photovoltaic modules in the fields of silicon wafer repair and
regeneration, silicon powder regeneration to manufacture silicon anode materials, and silicon powder applica鄄
tion in silicon alloys at home and abroad, in order to provide ideas for finding an economical, efficient and
clean silicon material recovery method for retired photovoltaic modules.
Key words: retired photovoltaic modules; silicon material; pyrolysis; physical crushing; chemical leac鄄
hing; silicon wafer repair and regeneration; silicon anode material; silicon alloy
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