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摘要!分析了晶体硅光伏组件的结构和材料组成"介绍了热处理法+有机溶剂溶解法+无机酸溶解法和物理分离法等国内外

资源化处理技术"对这些方法进行了简要的分析和评述"提出了废晶体硅光伏组件资源化技术路线#
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EE#( 世纪 =( 年代开始"我国太阳能电池地面应

用开始发展"在一些领域建立了小型示范项目#

#((# 年"国家启动用光伏解决无电乡的用电问题项

目.)/

"光伏用量达到 )A<A *XL"推动了光伏产业的

发展# 自 #((A 年以来"我国太阳能电池的生产量以

每年 )((>的增长速率高速发展.# D!/

"#((;$#())

年连续 A 年产量位居世界第一# #()) 年太阳能电

池产量超过 #( fXL"超过全球总产量的 A(># 根

据 #()# 年中国光伏发展报告"#()A 年和 #(#( 年我

国光伏系统的累计安装容量将分别达到 #( fXL 和

A( fXL#

太阳能电池板的使用寿命一般为 #A 年"超过使

用寿命后"太阳能电池的转化效率会急剧下降"直至

失效+报废# 太阳能电池包括硅系太阳能电池+化合

物半导体电池+有机半导体电池和纳米半导体电

池." DA/

"早期的太阳能电池组件绝大部分是单晶硅

和多晶硅电池组件.? D;/

# 截至目前"#( 世纪 =( 年

代安装的太阳能电池板将相继进入报废期# 因此"

如何处理及资源化利用报废后的晶体硅光伏组件值

得关注.@ D=/

#

#?晶体硅光伏组件的结构

晶体硅光伏组件由外边框+玻璃+封装材料+背

板+接线盒和太阳能电池组成&见图 )'# 外边框材

质一般为铝合金"除金属铝以外"还含有少量的锌+

镁+铁+硅等元素%电池正面的玻璃为低铁钢化玻璃%

封装材料一般选用乙烯D醋酸乙烯共聚物& k̂F'%

背板是聚氟乙烯复合膜&BGB'"BGB有 ! 层"中间一

层为聚对苯二甲酸乙二酯&ĜB'"另外 # 层为聚氟

EEEEEEE

图 )E晶体硅光伏组件平面图
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乙烯&Gk$"B%,54-膜'# 将多个单电池片焊接组合

在一起的连接线称为汇流带"汇流带为镀锡铜带#

整个电池板的层压顺序从上到下为钢化玻璃+ k̂F+

电池+ k̂F和背板"层压完成后四周嵌入铝边框中"

背部的接线盒与汇流带相接引出整块板的电流"形

成一个完整的光伏组件#

晶体硅太阳能电池是光伏组件的基本组成部

分"从上到下分别为正面电极+防反射膜+Q型层+

L.结+G型层和背面电极# 正面电极一般为银&FJ'

的栅线电极"防反射膜为四氮化硅&\2

!

Q

"

'"Q型层

是在硅基片上掺杂的磷&G'元素"G型层即为硅基

片"背部的电极一般为刷满整面的铝&F5'浆料&见

图 #'#

图 #E晶体硅太阳能电池结构图

根据中国可再生能源协会核算"#()# 年我国太

阳能电池板的材料组成见表 )#

表 #?太阳能电池板材料量汇总表
NJWNXL

材料 硅 银 铝 玻璃 铜 塑料

质量 !<)() (<(! )#<;;) A"<;#) (<"A) );<(=)

!?资源化技术现状分析

从图 # 和表 ) 可以看出"光伏组件中各组分赋

存的状态比较单一"组件报废之后铝框+铜+玻璃等

成分具有一定的回收价值.)(/

# 若将组件中的胶膜

k̂F去除"可较好分离各组分.))/

# 根据光伏组件

废旧程度的不同"其资源化处理可分为组件修复+硅

晶片的回收和硅原料的回收 ! 个层次#

!@#?组件的修复

组件修复是对电池板电学故障上的维护和检

修"未涉及组件的拆分及其物料的回收# 中山大学

林伟等.)#/对旧光伏组件的接线盒进行了拆装分析"

这些组件的接线盒在雨雪和光照等自然条件的影响

下被腐蚀损坏"导致其导电性能+密封性能都有所下

降"组件的其他部分均良好运行# 接线盒的拆装和

修复采用了 # 种不同的处理工艺!一种是将旧接线

盒直接去除"再安装新的接线盒%另一种是保留旧的

接线盒"在其旁边安装一个新的接线盒# # 种工艺

对于旧光伏组件的功率输出都有很好的提高"其中

直接更换新接线盒在工艺上存在对组件的损坏"而

采取保留旧接线盒"加装新的接线盒的方法省时省

力"且输出功率的增加量约为去除旧接线盒方法的

)<@ 倍#

组件的修复仅仅只针对电池板外部的接线盒和

封装硅胶出现老化时适用"当组件内部如 k̂F或

Gk$等出现老化时"则需进一步处理#

!@!?硅晶片的回收

当光伏组件的玻璃损坏或者塑料部分老化时"

则需要对组件进行拆分"将铝边框+玻璃和塑料部分

去除"得到硅晶片# 完整硅晶片的回收较为有效的

方法有无机酸溶解法和热处理法"其中热处理法分

为固定容器热处理法和流化床反应器热处理法#

#<#<)E无机酸溶解法

英国H-79+.等.)!/用硝酸和过氧化氮混合酸"在

一定的温度条件下"经过一段时间后可将 k̂F溶解

掉"与玻璃分离# 保持硅晶片完整的同时电池上的

金属涂层和铜连接线也被酸溶解# 此法可保持硅晶

片的完整性"但需先将组件的铝边框和接线盒拆除"

回收的硅晶片需进行进一步处理#

#<#<#E热处理法

&)'固定容器热处理法

德国c%79830%\+54-Ff公司研发的晶体硅光伏

组件的示范技术是目前可以得到完整硅晶片的有效

途径之一.)"/

"该技术将光伏组件放入马弗炉或焚烧

炉中"设置反应温度 ?((l进行焚烧# 反应完成后"

将电池+玻璃和边框等手工分离# 回收的各类材料

进入相应的回收程序"塑料类的材料完全焚烧# 当

条件适当时"电池和玻璃可以保持完整"电池上的各

涂层可通过酸碱蚀刻去除"得到纯净的硅晶片+玻

璃+铝边框等"直接回收利用#

&#'流化床反应器热处理法

比利时+芬兰和西班牙等国的学者.)A/使用流化

床反应器对废光伏组件进行热处理# 将细沙放入流

化床反应器中"在一定温度+流速的空气作用下"细

沙处于滚烫流动状态"具有液体的物理性质# 将组

件放入流化床中" k̂F和背板BGB会在反应器中气

化"废气则从反应器中进入二次燃烧室"作为反应器

的热源# 当沙子的粒径和温度达到最优时"电池片

可保持完整#

太阳能电池片的制作需在硅片表层进行制绒+

*)#*
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扩散及电极印刷等程序&见图 )'"在回收完整的硅

晶片时"高温已将电池表面的涂层破坏"需要经过一

系列的化学蚀刻"去除硅片表层的其他涂层"得到纯

净的硅片# 化学蚀刻流程为去除金属涂层+去除防

反射膜+去除掺杂的 L. 结+表面抛光+清洗和烘

干.)? D);/

&见图 !'# 回收得到的硅片若满足太阳能

电池片的质量要求"将会重新用于制作太阳能电池

板# 电池的厚度达到 "((

(

1时"回收率可达到

;(>以上"当电池厚度小于 #((

(

1时"热处理已经

无法获得完好的硅片# 随着光伏产业生产技术的进

步"电池的厚度逐代变薄"目前普遍在 #((

(

1以

下# 因此"通过热处理这种典型工艺得到完整的硅

晶片已经不适用于现阶段的光伏组件"只能够用于

回收硅原料#

图 !E化学蚀刻流程示意图

!@$?硅原料的回收

当硅晶片上有热斑.)@ D)=/出现"产生裂缝或电池

的回收方法不能够得到完整硅晶片时"可回收硅原

料# 其回收不受硅晶片完整性的限制"技术手段

较多#

#<!<)E无机酸溶解和热处理技术

与上述处理方法相同"无机酸溶解之后虽然表

面金属涂层已经除去"但也需对其他涂层进行蚀刻

才能够得到纯净的硅原料%热处理完成之后"也需对

破碎的电池进行化学蚀刻方能得到纯净的硅原料#

#<!<#E有机溶剂溶解方法

日本东京大学 B4N7:4等.#(/用有机溶剂溶胀

k̂F"以达到分离电池片+ k̂F+玻璃和背板的目的#

但该方法所需时间较长"大约 ; , 为一次反应周期"

且反应完成后" k̂F的膨胀使电池片均碎裂"并存

在有机废液处理处置的问题# 为了减少反应时间"

韩国江源国立大学的学者a+.JI2.等.#)/将反应器放

入不同强度的超声波中以加速有机溶剂与 k̂F的

溶胀反应"缩短了反应时间# 但该方法也存在有机

废液处理处置的问题# 韩国忠南国立大学 \7N12.

等.##/将电池板先用有机溶剂进行溶胀反应"将背板

和玻璃与电池片分离之后"再用热解的方法将表面

的有机物去除"最后得到破碎的硅晶片#

有机溶剂的溶解法的缺点是不能够应用于整块

太阳能电池板的处理处置"只能够用于玻璃+电池和

BGB层压板中" k̂F溶胀会使硅晶片破裂"较难保

持硅晶片的完整性# 处理完成后产生的有机废液较

难处理"从而限制了其应用范围# 目前"该法还处于

实验室研究阶段"未应用于示范工程#

#<!<!E物理分离

物理分离主要包括组件切碎+机械分离等方法"

未涉及到性质变化# 中国英利新能源有限公司对太

阳能电池板的物理回收方法进行了初步研究# 先将

太阳能电池板的接线盒和铝边框人工拆解"随后粉

碎电池板"分离出铜焊带和玻璃颗粒"剩下的部分再

进行深冷研磨"用静电分离的方法得到了金属和硅

的粉末+背板颗粒以及 k̂F的颗粒# 该法最终得到

了不同类型材料的混合物"却未能进行单一组分的

充分分离"尚处于实验室研究阶段#

!@A?小结

从国内外现有的报废光伏组件资源化技术方法

和经验来看"组件修复技术适用范围较窄%无机酸溶

解和有机溶剂的溶解只针对 k̂F的去除分离"未考

虑到边框的拆除及硅晶片的再利用"且剩下的废液

也较难处理%物理处理方法不够完整"未能分离各单

一的组分# 热解处理与化学蚀刻相结合的方法最为

成熟"但对于热解产生的废气没有进行处理"且能耗

较高# 对比了各方法的优缺点"热处理与化学蚀刻

相结合的方法可形成光伏组件资源化处理完整的技

术路线"见图 "#

图 "E晶体硅光伏组件资源化技术路线图

$?结语

当前"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

*##*
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污染物防治.#"/

"却鲜有人关注电池板报废后所产生

的一系列环境问题"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#

为此"可将已相对成熟的处理方法相互结合"取长补

短"探索出适合我国光伏组件处理处置的技术# 降

低企业生产成本"实现循环经济(减量化+再利用+

再循环)"减少现有资源的开发和对环境的不良影

响"促使光伏行业健康可持续地发展#
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一种疏水性氨氮脱除膜的制备方法%8E#"$BB#"AC&

EE本发明提供的一种疏水性氨氮脱除膜的制备方法"该

法采用向上熔融纺丝法"出丝直接进入冷却风道"无需在丝

出口处增设温度梯度区"且采用梯度升温拉伸法"省去了二

次或多次拉伸的繁琐工序"缩短了工艺路线+节省了能耗"

降低了生产成本# 此外本法制得的聚丙烯中空纤维疏水膜

的特点是微孔的孔径分布均匀"孔隙率高"透气性强"能制

造专门用于氨氮脱除的疏水膜"降低了膜法在脱氨氮方面

的成本#
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