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[摘  要] 在双碳背景下,以光伏发电为代表的新能源行业迎来长期高速发展机会,研究退役光伏回收利

用,避免新型固废的环境污染问题已迫在眉睫。热解法回收因工艺简单,有机物去除彻底,有利于退役光

伏资源循环。本文研究了在空气条件下,不同热解温度和热解时间对组件分离的影响,在加热温度450℃、

加热时间2h条件下,有机挥发性物质可完全分解,且在钢化玻璃和太阳能电池片上没有残留,通过

SEM-EDS分析热解后的太阳能电池片,晶硅、银等无机组分几乎没有发生改变,实现光伏组件高效率彻

底分离。 
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[Abstract] Under the dual carbon background, the alternative energy industry, represented by photovoltaic 

power generation, has a long-term and high-speed development opportunity, and it is urgent to carry out the 

research on the recycling and utilization of retired PV to avoid the environmental pollution of new solid waste. 

The pyrolysis method for recycling is beneficial for the recycling of retired photovoltaic resources due to its 

simple process and thorough removal of organic matter. This article investigates the effects of different pyrolysis 

temperatures and pyrolysis times on module separation under air conditions. Under heating temperature of 450 

℃ and heating time of 2 hours, organic volatile substances can be completely decomposed without residue on 

tempered glass and solar cells. SEM-EDS analysis shows that the inorganic components such as crystalline silicon 

and silver in the solar cells after pyrolysis have hardly changed, achieving efficient and thorough separation of 

photovoltaic modules. 
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引言 

据BNEF预测,新建光伏发电项目的运行成本在2025-2030年

间有望全面低于存量火电站,新型能源体系建设将进入快速发

展阶段。到2050年全球光伏的累计装机容量将有望超过8500GW,

成为全球能源发展的主力。近十年,中国在全球所有国家中光伏

装机增长最快,根据十四五能源规划,预计到2025年我国光伏装

机量累计将达到606GW。 

业内人士预测从2025年开始组件回收就可能会进入密集期,

至2030年,我国废弃光伏组件将达到150万吨左右,到2050年将

达到2000万吨左右,在2060年前,我国光伏组件报废量预计将以

每年30%的速度增长。据相关统计数据,截至2019年底,电池规范

回收率只有20%。废弃的新能源固废进行无害化回收与资源化利

用成为新能源行业需要提前布局研究解决的问题。 

近20年来,机械、热学、化学、光学及复合方法回收晶硅光

伏组件专利都有授权,其中机械方法专利数量最多,占比达40％

左右。机械分离法是采用切割、破碎、筛分和磨削等机械力对

晶硅光伏组件进行分离的方法,包括直接破碎、冷冻破碎、高压

脉冲破碎等[1-4]。化学法是通过无机溶解法或有机溶解去除EVA

实现光伏组件玻璃、EVA和硅电池片等的分离,组件分离彻底但

时间较长,产生的大量废液较难处理,且对环境和水体有严重污
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染[5-16]。热处理法,热处理法是指在高温加热条件下将EVA封装

胶膜分解,以达到分离钢化玻璃、硅电池片和其他部分的目的,

具体实施可以采用固定容器热处理法或流化床反应器热处理

法[17-24]。根据专家预测,热解法回收的经济效益为333元/Wp,占

晶体硅光伏组件价格的18.5%；化学浸泡法回收的经济效益为

321元/kWp,占晶体硅光伏组件价格的17.8%,物理粉碎法回收的

经济效益为343元/kWp,占晶体硅光伏组件价格的19%。热处理分

层可以实现材料较彻底分离,减少残留有机物的附着,获取表面

更干净的玻璃和太阳能电池,部分经物理法或化学法分离后的

组件也需要热解法进一步去除有机物。 

 

图1 我国2020-2050废弃光伏增量预测 

1 实验过程 

1.1实验原料及设备 

实验所用退役光伏为某厂退役的光伏板,通过拆解剪切到

一定尺寸,完整光伏为采购新样品,规格为21cm*14cm。 

采用KSL-1100X型马弗炉(马弗炉,合肥科晶材料技术有限

公司)对光伏组件进行煅烧；采用Nova NanoSEM 450型电子显微

镜(SEM,捷克FEI Company公司)观察催化剂的表面形貌。 

 

图2 光伏组件热解法流程 

1.2实验步骤 

热解实验主要研究高温分解光伏组件有机物,达到光伏组

件分离,并验证热解过程中对太阳能电池片的影响,工艺流程如

图2所示,实验步骤如下： 

(1)去除光伏组件的铝边框,并组件裁剪成较小的片状结

构；(2)称取一定量的组件于坩埚中,记录初始组件和坩埚重量；

(3)将坩埚置于马弗炉中,按照设定的温度开始煅烧；(4)煅烧结

束后将坩埚和组件同时称重,记录反应后重量,计算热损失；(5)

对煅烧后的样品进行分析检测。 

2 实验结果及分析 

2.1热解温度的影响 

研究了空气氛围下,光伏组件在350℃-550℃不同煅烧温度

下失重情况,结果如图5所示。根据实验结果可知,随着温度升高

组件失重量不断增加,到450℃后最终基本持平,表明有机物已

经完全热解。 

当温度小于等于400℃时,光伏组件中的有机物无法完全消

解,尤其是在350℃时,有机物消解率仅有47.7%,有一半以上的

有机物仍未消解。当温度超过350℃后,有机物的分解效率显著

提高,400℃时有机物分解率达到94%。当温度大于等于450℃,

组件中有机物几乎完全消解,且根据质量可知,有机物在组件中

的占比为13.5%左右。因此,可知要想组件完全分离,煅烧温度应

该不低于450℃。 

 

图3  光伏组件热解温度对失重量影响 

不同煅烧温度下,热解得到的组件分离后样品情况如下图所

示,通过对热解后样品直观观察可知热解过程有机物分解情况。 

 

a.光伏组件350℃热解样 
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b.光伏组件400℃热解样 

 

c.光伏组件450℃热解样 

 

d.光伏组件550℃热解样 

图4光伏组件热解温度的影响 

由图4-a可知,煅烧温度350℃时,煅烧后组件未分离,煅烧

后呈现黑色胶状且炭化严重。表明该温度条件下,光伏组件的有

机物无法完全消解。由图4-b可知,煅烧温度400℃时玻璃和焊带

完全剥离,电池片呈碎片状,但仍有黑色炭化现象,表明该温度

条件下可以使光伏组件的有机物软化并使组件分离,但无法实

现有机物的完全热解,部分有机物会转化成其它物质残留。由图

4-c可知,煅烧温度为450℃时,组件完全分离,煅烧产物仅剩余

玻璃、焊带和电池碎片,且无炭化现象,表明该温度条件下组件

中无论是EVA还是含氟的背板等有机物完全消解。由图4-d可知,

煅烧温度为550℃时,组件完全分离,剩余玻璃、焊带和电池片,

电池片完全破碎,且无炭化现象,表明该温度条件下组件中的

有机物完全消解,且由于温度高,晶硅电池片因热应力破碎更

彻底。 

2.2热解时间的影响 

在煅烧温度为475℃条件下,研究了不同煅烧时间对热解的

影响,结果如下图。根据组件失重情况可知,有机物分解率随着

时间的延长而增加,当时间大于2h后,失重率基本持平,表明有

机物分解彻底。当时间低于1.5h时,热解效率85%,当热解时间大

于2h时,热解效率达到100%,因此,可知要想组件完全分离,煅烧

时间应该不低于2h。 

 

图5  光伏组件热解时间对有机物分解效率的影响 

 

a.光伏组件1.5热解样 

 

b.光伏组件2h热解样 

图6  光伏组件热解时间的影响 
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1.5小时和2h不同煅烧时间下,组件煅烧分离情况如下图所

示,可知到煅烧时间为1.5h时,组件可以分离,但煅烧后有明显

的黑色“碳化”现象,且不仅在坩埚底部,还存在于坩埚四周,

表明热解过程应该存在有机物的分解、液化和重塑,待温度降低

后再次生成固相。根据董莉[17]等研究表明EVA分解的第二阶段

残余聚合物断裂形成的新键重新聚合,生成芳香族挥发物及脂

肪烃。当煅烧时间超过2h,煅烧后的组件不仅完全分离,而且无

有机物残余,表明该条件下有机物分解比较彻底。 

2.3组件热解过程破碎研究 

根据前期实验参数,采用小型完整组件作为热解的研究对

象,组件规格为21cm*14cm的片状结构,将完整组件置于马弗炉

中,设置反应温度为450℃,反应时间为2.5h,煅烧后观察反应后

的组件状况如下图。 

 

a.完整光伏组件热解前 

 

b.完整光伏组件热解后 

图7光伏组件热解对完整性的影响 

根据完整组件煅烧实验可知,直接煅烧后可得到完整玻璃,

但是电池片完全破碎。主要原因是,一方面由于电池片太薄

(160um-250um),与EVA胶膜和TPT背板紧贴,因此在胶膜和背板

受热分解过程由于热应力作用将电池片碎片化；另一方面,电池

片上分布着铜锡焊带,会造成焊带部分应力集中,加剧了电池片

的断裂。而玻璃是完整的,主要原因是玻璃厚度大且为钢化处理,

使得玻璃强度高,因此可以保持完整形貌。 

2.4热解对电池片的影响 

对热解后的电池片进行SEM分析,研究高温煅烧后对电池片

中硅、银的影响,结果如下图所示。通过SEM-EDS分析可知,煅烧

后的电池片,晶硅形貌依然保持完整扁球形,且成分分析结果表

明主要是氮和硅,没有氧的存在,表明晶硅在煅烧过程中基本没

有发生氧化反应。 

 

 

图8  光伏组件热解后晶硅SEM-EDS 

表1  光伏组件热解后晶硅成分 

元素 线类型 表观浓度 k 比值 wt% wt% Sigma 原子百分比 标准样品标签

C K线系 0.61 0.00606 11.9 2.31 21.98 C Vit

N K线系 4.69 0.00835 10.62 1.76 16.82 BN

Si K线系 72.28 0.57279 77.48 2.53 61.2 SiO2

总量: 100 100

 

通过SEM-EDS分析可知,煅烧后的电池片,银的形貌基本保

持完整的纳米颗粒状,但成分分析结果表明主要是Ag,含量大约

83.68,氧含量大约9.41,根据氧化银(Ag2O)分子量可知,表面银

有大约75%被氧化,表明在空气条件下煅烧过程,表面银较容易

被氧化。但由于表面Ag2O比较致密,可阻止内部银进一步氧化,

因此煅烧后的形貌基本保持较完整的颗粒状。 

3 结论 

(1)光伏组件在空气气氛下,在热解温度450℃,热解时间2h,

可实现光伏组件有机物完全分解,通过分解过程分析,光伏组件

中有机物占比13.5%；热解过程对晶硅和银的影响较小,光伏组
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件热解分离后,硅和银依然保持完整的形貌,且基本不会被氧

化；热解温度低于400℃或热解时间低于1.5h,光伏组件中的有

机物不能完全分解。 

 

 

图9  光伏组件热解后银SEM-EDS 

表2  光伏组件热解后银栅成分 

元素 线类型 表观浓度 k 比值 wt% wt% Sigma 原子百分比 标准样品标签

C K线系 1.34 0.01343 2.78 0.2 13.62 C Vit

O K线系 2.89 0.00973 9.41 0.34 34.63 SiO2

Si K线系 1.9 0.01507 2.58 0.07 5.41 SiO2

Zn K线系 0.29 0.0029 0.33 0.16 0.3 Zn

Ag L线系 69.57 0.69574 83.68 0.44 45.69 Ag

Pb M线系 1 0.00933 1.23 0.22 0.35 PbTe

总量: 100 100

 

(2)由于热解过程有机物分解产生应力,通过采用直接热解

法无法实现光伏电池片的完整分离,在热解过程中由于有机物

分解过程产生应力,导致电池片在煅烧过程发生破裂。 

(3)尽管热处理法可有效地去除EVA层并解离光伏组件,但

由于背板含有氟化物,其燃烧产生的主要气体有以下几种：HF、

CO、CO2、含氟有机化合物、芳香族碳氢化合物等,带来了有害

气体释放的新问题。 
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