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摘　要：随着我国光伏装机总量逐年攀升，未来将会有大量的光伏固废需要回收处理。光伏电池板作为光伏发电设备的主要

部件，对其进行简单的破碎热解回收，释放的有毒气体对生态环境有极大危害，并且其中的有价资源也无法高值利用。采用液

氮对光伏电池板进行改性，并利用机械破碎法破碎改性后的光伏电池板。研究了液氮改性对电池板硅材料富集和玻璃去除的影

响，考察了液氮改性—机械破碎后电池板中各主要材料如硅材料、玻璃、金属和有机物在不同粒级破碎颗粒中的分布情况。结

果表明，与未改性光伏电池板相比，液氮改性后的光伏电池板ＥＶＡ（乙烯—醋酸乙烯共聚物）胶膜粘黏力显著下降、脆性升高，

更易于从各组分的界面处脱落，玻璃去除率和硅富集程度明显高于常规破碎的。在破碎８ｓ时，硅富集程度最大，富集率为

７２％，玻璃去除率为７０％。通过机械分级破碎预处理，可促使光伏电池板表面大部分ＥＶＡ胶膜暴露，在有效减少后处理物料

质量的同时，创造更多的扩散通道，可强化后续化学法的深度分离。
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近年来，为了缓释资源的日益枯竭，太阳能作

为一种有潜力替代化石燃料的清洁能源，逐渐受到

广泛关注。预计到２０４０年，太阳能装机容量占全

球发电量的１５％～２０％，有望成为世界上最大的

发电来源［１］。光伏电池板作为光伏发电设备的主要

部件，其寿命仅有２５～３０ａ
［２］，随着光伏市场的逐

渐扩大，未来将会有大量的废旧光伏电池板需要回

收处理。众所周知，硅基光伏电池板是目前技术最

成熟的光伏电池，占光伏市场约９０％的份额
［３］。

硅基光伏电池板结构如图１所示，电池板为片层状

结构，顶部的钢化玻璃和底部的背板对硅基电池片

有保护效果，ＥＶＡ 胶膜起到粘连各层的作用。预计

到２０５０年，废弃光伏电池板将达到６０～７０万ｔ
［４］。

随着光伏电池板报废量的不断增加，废弃物造成的

环境污染和资源浪费情况也在加剧，回收光伏电池

板变得越来越重要。光伏电池板含有可以回收的

铜、银、铝和铅等有价金属以及高纯度硅。对这些

有价资源的回收和再利用，可以降低光伏生产成

本，避免资源浪费，减少环境问题。

图１　硅基光伏电池板结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｌｉｃｏｎｂａｓｅｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐａｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

如何高效、绿色无污染地回收硅基光伏电池板

是目前回收光伏电池板的研究重点和难点［５，６］。目

前主流分离光伏电池板的方法有热解法［７］、机械破

碎法［８，９］、化学法［１０］。热解法是对ＥＶＡ胶膜的热

解，但热解过程中产生的有毒气体对环境造成影

响，且高温处理所需能耗高，回收成本较高。机械

破碎法回收光伏组件无需化学试剂且回收效率高，

是一种相对环保的方法，但该法对电池板的解离性

相对较差。通常，为了完全消除 ＥＶＡ 胶膜的影

响，使硅基光伏电池板能够完全解离，机械破碎法

需要把光伏电池板破碎到较小的粒径，且主要是回

收其中的金属和玻璃，很难实现对硅材料的回收。

化学溶胀法主要是用有机溶剂使ＥＶＡ胶膜溶解，

实现硅基光伏电池板的分离。因为有机溶剂有较大

的挥发性和毒性，废液难回收，对环境有严重污

染，该方法难以工业应用。相较于替代传统有机溶

剂，采用ＫＯＨ乙醇体系降解ＥＶＡ 胶膜的方法，

不会排放有毒气体且废液可回收处理［１１］，但是原

料中７０％以上为低附加值玻璃，大幅降低处理效

率。其次，未经预处理硅片压层间结合紧密，介质

进入压层间耗时长。

在回收废旧电路板和锂电池方面，目前已经

开发了先富集有价材料，后化学分离的回收工

艺，通过先机械选择性破碎再化学法分选，实现

废弃物的深度分离［１２，１３］。该方法可有效减少化学

试剂的使用量，提高回收效率，因此可以将机械

破碎应用到光伏电池板的回收。本文采用机械破

碎法对废旧光伏电池板进行机械破碎和筛分预处

理，完成硅材料的初步富集，降低后处理（高温

热解、化学溶胀）过程中的物料质量，缩短分离

时间，减少回收成本。采用液氮对光伏电池板进

行改性，研究液氮改性和机械破碎对废旧光伏电

池板分离回收的影响。

１　实验

１１　实验原料

光伏电池板（ＧＸＮＹ６Ｐ１００）由徐州高翔能源

·０２·
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科技有限公司提供，其中铝框和接线器已经拆除，

硅基光伏电池板成分质量占比见表１。

１２　实验步骤

１）将光伏电池板切割成尺寸为１ｃｍ×１ｃｍ的

正方形块，并分为两组。

２）将第一组切割料放入三叶破碎机进行常规破

碎。另一组在液氮中浸泡５ｍｉｎ后再放入三叶破碎

机进行破碎。

３）对破碎物料分级筛分并称重。破碎物料分为

５个粒级，如表２所示。

表１　硅基光伏电池板成分

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｉｌｉｃｏｎｂａｓｅｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐａｎｅｌ ／％

成分 玻璃 ＥＶＡＴＰＴ背板 硅 金属电极

占比 ８２．１５ １１．５ ５．２５ １．１

表２　破碎物料的粒径分级

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｒｕｓｈｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ ／ｍｍ

粒级 １ ２ ３ ４ ５

粒径 ＞５ ２．５～５ ０．５～２．５ ０．２２４～０．５ ＜０．２２４

　　各粒级物料采用高温焙烧法计算失重情况，测

量其有机物占比；将各粒级下的物料浸泡在王水中

充分溶解，计算失重情况，测量其金属占比；剩余

玻璃和硅片经手动分选，确定各粒级下的玻璃、硅

材料占比。

破碎料中硅片的富集程度由公式（１）计算。

犆ｓ＝
犛狓
犕狓

（１）

其中，犆ｓ—硅在某粒径下的富集程度，％；

犛狓—硅在某粒径下的质量，ｇ；犕狓—破碎料在某粒

径下的质量，ｇ。

采用称重法定量计算硅基光伏电池板的玻璃剩

余率，计算公式见式（２）。

　　犚ｇ＝
犕ｇ

犅ｇ
（２）

其中，犚ｇ—光 伏 电 池 板 表 面 玻 璃 的 剩 余

率，％；犕ｇ—光伏电池板表面的玻璃质量，ｇ；

犅ｇ—破碎后光伏电池板表面玻璃的质量，ｇ。

２　结果与分析

２１　光伏电池板破碎受力分析

在破碎过程中，硅基光伏电池板主要受到破碎

机刀头的正应力、剪切力和冲击力作用，外层的玻

璃和ＴＰＴ背板先受力，之后是中间位置的硅基电

池片。图２为光伏电池板受力示意图。由于ＥＶＡ

胶膜的作用，不同材质之间的黏力与同种材质内部

的分子力大小存在差异，因此，光伏电池板在受力

后，同种材质发生破碎的同时，其他材质在界面处

会剥落分离。在合适的破碎条件下，实现硅材料的

富集并尽可能地去除玻璃层和ＴＰＴ背板。

图２　光伏电池板受力示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐａｎｅｌｓｔｒｅｓｓ

由于玻璃是各向同性的脆性材料，在刀头的冲

击力和正应力作用下，玻璃发生脆性断裂。然而，

由于ＥＶＡ胶膜的黏结性，玻璃仍与硅基电池片黏

结在一起。此时，剪切力起到克服ＥＶＡ黏结性的

作用，当剪切力超过胶膜粘黏力的极限时，将玻璃

和ＴＰＴ背板与硅基电池片剥离。不同材质的力学

性质差异明显，金属电极为铜锡合金，硬度大、可

塑性强，在受到冲击力和剪切力的作用下，通常仅

发生弯曲变形，较难断裂，因此在破碎后富集在粗

粒级中。ＥＶＡ胶膜和ＴＰＴ背板具有较好的韧性和

拉伸强度，在受力时难以断裂，破碎后也富集在粗

粒中。根据上述分析，在合适的破碎条件下实现光

伏电池板的选择性富集具有一定可行性。

２２　粒级—产率的关系

对光伏电池板在液氮改性前后的机械破碎粒级

和产率分布进行统计计算，结果如图３所示。从

图３可以看出，液氮改性前后的电池板，在破碎后

１粒级的产率均随破碎时间的增加而降低，２～５粒

级的产率均随破碎时间的增加而增加，这是由于破

·１２·
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碎程度的提升，大碎片进一步破碎成小颗粒，导致

小粒径产率会逐步增大。在２～５粒级内，３粒级

的产率明显高于其他粒级的产率，近似服从正态

分布。

图３　光伏电池板在液氮改性前后机械破碎的粒级和

产率随破碎时间的分布

Ｆｉｇ３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｙｉｅｌｄｏｆＰＶｐａｎｅｌｓ

ｗｉｔｈｃｒｕｓｈｉｎｇｔｉｍｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

破碎２～１０ｓ后筛分的３粒级下，未经液氮改

性的电池板破碎后产率分别为１８．２９％、２３．４７％、

２５．３６％、２８．３２％、３２．７１％，经液氮改性的电池

板 破 碎 后 产 率 分 别 为 １８．５６％、２７．９２％、

３１．３６％、３３．２３％、３５．１０％。可以看出，破碎颗

粒集中分布的３粒级下，液氮改性后的产率高于常

规破碎下的产率。破碎１０ｓ后筛分的２～５粒径

下，未经液氮改性的电池板破碎后产率分别为

９．８３％、３２．７１％、１４．１６％、１６．６６％，经液氮改

性的电池板破碎后产率分别为１３．５７％、３５．１０％、

１５．４４％、１７．４７％。可以看出，破碎１０ｓ后各粒

级下液氮改性后的产率也高于常规破碎下的产率。

这是因为，经液氮处理后，光伏电池板的脆性增

加，在受力时更容易发生破碎。另外，玻璃、硅基

电池片、ＴＰＴ背板以及ＥＶＡ胶膜，在经过液氮极

冷处理后均会发生冷缩现象，但由于各组分材质不

同，冷缩程度也不一致，因此液氮处理后各组分的

间距增大，彼此之间的黏性降低，有利于破碎过程

各组分的分离，经液氮浸泡５ｍｉｎ后，ＴＰＴ背板

完整脱落与硅基电池片完全分离。所以，采用液氮

对光伏电池板改性处理后再破碎，对电池板各组分

的解离产生积极影响。

２３　液氮改性—机械破碎对电池板成分富集的

影响

２．３．１　液氮改性前后硅材料的富集情况

图４给出的是液氮改性前后，光伏电池板经机

械破碎后在１粒级破碎料中硅材料的富集程度。可

以看出，随着破碎时间的延长，硅材料的富集程度

也在增加，在破碎８ｓ时达到最大值，并且液氮改

性后再破碎时，硅材料的富集程度明显高于常规机

械破碎的富集程度。

图４　光伏电池板在液氮改性前后机械破碎后在

１粒级破碎料中硅材料的富集程度

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｓｉｌｉｃｏｎｍａｔｅｒｉａｌｉｎｇｒａｄｅ１ｃｒｕｓｈｉｎｇ

ｍａｔｅｒｉａｌａｆｔｅｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｒｕｓｈｉｎｇｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐａｎｅｌｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

常规破碎条件下，２～１０ｓ内破碎料中硅材料

的 富 集 程 度 分 别 为 ９％、１６％、１８％、２０％、

２０％。光伏电池板经液氮改性后，在破碎２ｓ时，

玻璃开始有少量的脱落，ＴＰＴ背板则完全去除，

破碎料中硅材料的富集程度为１８％。在破碎４ｓ

时，大部分的玻璃从ＥＶＡ胶膜脱落，与硅基电池

片分离，破碎料中硅材料的富集程度为３２％。在

破碎６ｓ时，破碎料中硅材料进一步增加，富集程

度为５５％。在破碎８ｓ时达到最大值７２％，进一

步延长破碎时间，硅材料的富集程度降低到６７％。

·２２·
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这是由于破碎时间太长，电池板发生过粉碎的情

况，导致硅基电池片过粉碎从而富集程度降低。所

以，破碎时间控制在８ｓ为最佳，光伏电池板经液

氮改性后再破碎，可以有选择性地去除玻璃和

ＴＰＴ背板，实现硅材料的较高富集，完成硅材料

和其他低价值组分的初级分离。

２．３．２　液氮改性后破碎各成分富集情况

图５为光伏电池板经液氮改性再机械破碎８ｓ

后各成分在不同粒级中的占比，玻璃、硅材料、金

属和有机物在不同粒级下的质量分数有明显差异。

玻璃在１级粒级中占比最小为３０％，在３、４和

５粒级占比超过９０％，分别为９２％、９７％和９１％。

硅材料主要在１级粒级中，占比为６１％，其次在

２粒级的占比为１５％，其他粒级中硅材料不足

５％。金属在各粒级占比并不多，最高为在２粒级

中占比９％。有机物主要在粒级１和粒级５中，占

比分别为４％和３％，在１粒级下ＴＰＴ背板已完全

脱落，未分离部分主要是ＥＶＡ胶膜。

图５　光伏电池板经液氮改性再机械破碎８ｓ后

各成分在不同粒级中的占比

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅｓａｆｔｅｒｔｈｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐａｎｅｌｉｓｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙｂｒｏｋｅｎ

ｕｎｄｅｒｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｏｒ８ｓ

对于粒级３、粒级４和粒级５的破碎物，其主

要成分为玻璃，其他组分含量较少，回收价值低、

分离成本大，可直接做为玻璃回收。对于粒级１和

粒级２破碎物中的金属，可以通过酸浸的方法回

收，然后再后续精深分离硅材料和玻璃。

３　结论

１）经液氮改性处理，光伏电池板脆性增加，

ＥＶＡ胶膜的黏力下降，有利于破碎过程各组分的

分离，实现光伏电池板的选择性分离回收。

２）光伏电池板经液氮改性后再破碎，硅材料富

集程度显著高于常规破碎的。并且硅材料的富集程

度随着破碎时间的增加而增加，在１粒级下破碎

８ｓ时，硅富集程度最高为７２％。

３）液氮改性后在破碎８ｓ时，玻璃的最低质量

占比为３０％，其去除率为７０％，促使电池板表面

大部分 ＥＶＡ 胶膜暴露，有效减少后处理物料质

量，可强化后续化学法的深度分离。

参考文献

［１］　周兆忠，吴?，冯凯萍．多晶硅表面制绒技术研究

现状［Ｊ］．材料导报：综述篇，２０１５，２９（５），５５６１．

ＺＨＯＵＺＺ，ＷＵＺ，ＦＥＮＧＫＰ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆ

ｐｏｌｙｓｉｌｉｃｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｘｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［Ｊ］．

ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｖｉｅｗＡ：ＲｅｖｉｅｗＰａｐｅｒｓ，２０１５，２９（５），

５５６１．

［２］　ＧＯＥＭ，ＧＡＵＳＴＡＤＧ．Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｔｈｅｃａｓｅｆｏｒ

ｒｅｃｙｃｌｉｎｇｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ：Ａｎｅｎｅｒｇｙｐａｙｂａｃｋａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０１４，１２０，４１４８．

［３］　ＭＥＨＭＯＯＤ Ｔ，ＴＡＵＱＥＥＲ Ｔ， ＨＵＳＳＡＩＮ Ｓ，

ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ ｓｉｌｉｃｏｎｂａｓｅｄ ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ

ｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，

２０１８，１０５（７／８／９），１５６８１５８２．

［４］　ＡＲＤＥＮＴＥＦ，ＬＡＴＵＮＵＳＳＡＣＥＬ，ＢＬＥＮＧＩＮＩＧＡ．

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｃｒｉｔｉｃａｌａｎｄｐｒｅｃｉｏｕｓ

ｍｅｔａｌｓｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｓｉｌｉｃｏｎＰＶ ｐａｎｅｌｒｅｃｙｃｌｉｎｇ［Ｊ］．

ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１９，９１：１５６１６７．

［５］　ＭＣＤＯＮＡＬＤ Ｎ Ｃ，ＰＥＡＲＣＥ Ｊ Ｍ．Ｐｒｏｄｕｃｅｒ

ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ｍｏｄｕｌｅｓ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＰｏｌｉｃｙ，２０１０，３８：７０４１７０４７．

［６］　ＫＡＮＧＳ，ＹＯＯ Ｓ，ＬＥＥＪ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｆｏｒｒｅｃｙｃｌｉｎｇｏｆｓｉｌｉｃｏｎａｎｄｇｌａｓｓｆｒｏｍ

ｗａｓｔｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｍｏｄｕｌｅｓ ［Ｊ］． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ．

Ｅｎｅｒｇｙ，２０１２，４７：１５２１５９．

［７］　ＫＬＵＧＭＡＮＮＲＡＤＺＩＥＭＳＫＡＥ，ＯＳＴＲＯＷＳＫＩＰ，

ＤＲＡＢＣＺＹＫ Ｋ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｒｅｃｙｃｌｉｎｇｂｙｔｈｅｒｍａｌａｎｄ

ｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ

ＳｏｌａｒＣｅｌｌｓ，２０１０，９４（１２）：２２７５２２８２．

［８］　ＧＲＡＮＡＴＡ Ｇ，ＰＡＧＮＡＮＥＬＬＩＦ，ＭＯＳＣＡＲＤＩＮＩＥ，

ｅｔａｌ．Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐａｎｅｌｓｂｙｐｈｙｓｉｃａｌ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙ ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｏｌａｒ

Ｃｅｌｌｓ，２０１４，１２３：２３９２４８．

［９］　ＧＯＥＭ，ＧＡＵＳＴＡＤＧ．Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｔｈｅｃａｓｅｆｏｒ

ｒｅｃｙｃｌｉｎｇｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ：Ａｎｅｎｅｒｇｙｐａｙｂａｃｋａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０１４，１２０：４１４８．
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