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宁夏大学材料与新能源学院研一学生马润

第一次目睹“大龄”光伏板的现况，深感震撼。

“李进老师带我们考察了不少光伏电站，光

伏板经过多年风吹日晒，表面不同程度地出现了

热斑、蜗牛纹等现象。”6 月 23 日，马润和科技日

报记者聊起考察的情况时说，“如果热斑过多，能

量向外散发时会把板子击穿。”

经过 20 多年发展，我国现已成为全球最大

的光伏组件生产国和光伏发电应用国。然而，当

我们尽情享用太阳能这一清洁能源时，是否想过

光伏板的寿命只有 25年左右？

随着光伏市场不断扩大，国际可再生能源机

构预测，待到第一批光伏板“寿终正寝”时，中国

从 2025年开始光伏组件将大批量“退役”。

然而，现实是，废弃光伏组件的回收产业尚

处于起步阶段，国内开展该业务的企业寥寥。

该何去何从，这是个问题。

“这项工作再不能耽搁了”

在无垠的沙漠，或在浩渺的湖面，或在连绵

的山峦，从高空俯瞰，一块块光伏板横竖排布形

成方阵，如同一片蓝色海洋，在阳光下熠熠生辉，

蔚为壮观。

四月的西北，乍暖还寒。谷雨前夕，宁夏

大学博士生导师、材料与新能源学院教授李进

带着一支由十二三名学生组成的研究团队，对

宁夏回族自治区内建成 15 年左右的光伏电站

进行了考察。

作为宁夏光伏材料重点实验室首任主任，李

进近年来一直从事太阳能电池晶硅材料研究，积

极推动宁夏新能源、新能源材料及低碳能源技术

等方面政策的实施。

研究团队带着太阳能光伏组件功率 IV 曲线

测试仪、红外光谱仪、热成像仪、光泽度仪、分光

光度计等设备，足迹由北到南，打算出一份高质

量调研报告。

“这项工作再不能耽搁了。”李进神情严肃

地说。

2030年，全球报废光伏组件预计约为 800万

吨，2050年将达 8000万吨。其中，我国 2030年需

要回收的光伏组件达 150万吨，2050年约为 2000

万吨。

李进告诉记者，光伏组件是光伏发电系统的

核心，主要由玻璃、背板、电池、铝边框、铜焊带和

接线盒等组成。各组成部分的多数材质如玻璃、

铜、铝、硅、银、镓、铟等可以回收利用，像含氟背

板等却存在回收难、污染环境的隐患。

废弃的光伏电站可能造成土地浪费，并对周

围生态系统造成严重影响。而随着分布式光伏

在国内扩展应用，可能导致部分光伏组件产品使

用年限不到 25 年。即便是大型光伏电站，频繁

更换未到 25 年寿命的光伏组件，也将产生大批

废弃物。

据测算，我国光伏废弃物至 2027 年预计将

达 到 35 万 —155 万 吨 ，至 2050 年 达 到 3350 万

吨。它们将分布在 7500 万亩的土地上，成为名

副其实的“城市矿山”。以往通过掩埋、焚烧等

方式处理废弃组件，自然降解耗时长，对环境危

害大。

宁夏作为我国第一批大规模实施光伏电站

的省区，如何妥善处理退役后的光伏组件，已经

迫在眉睫。

这个地处西北内陆的省份，拥有丰富的风光

资源。大部分地区年太阳总辐射高于 5800 兆

焦/平方米，年平均日照时数在 2256.6—3073.7

小时，日照百分率在 52%—70%。

2022 年 12 月 31 日，随着国能宁东第三十四

光伏电站成功并网，宁夏电网新能源装机规模

超过 3000 万千瓦，达到 3040 万千瓦，装机占比

突破 50%，新能源已超越煤电成为宁夏电网第

一大电源。宁夏电网也成为继青海、河北、甘肃

电网后，全国第四个新能源装机占比突破 50%

的省级电网。

起步于 2002 年的宁夏光伏产业，按照光伏

组件的使用寿命 25 年来估算，光伏废弃物预计

2027年达到第一波报废高峰。

考察时，马润和团队成员先用热成像系统对

光伏板进行检测，看是否有斑点聚焦，随后测背

板材料到底是聚氟乙烯还是聚氯乙烯，测其功率

较出厂时是否衰减严重，还测了光伏板的颜色变

化以及分散度。

团队发现，这些光伏板最突出的问题是蜗牛

纹，在每个电站的四角位置和每块光伏板的中间

位置，最为明显。

“蜗牛纹在电池和组件的生产及应用过程中

产生的机理，现在不是特别清楚。”马润告诉记

者，“但如果它布满整个屏幕，我们检测出光伏板

的性能不是很好，那么这块板子必须要换。”

为何鲜有企业抢占这片“蓝海”

光伏组件退役潮终将来临，已成为行业共

识。但在当前，国内企业对退役光伏组件拆解、

回收利用的热情并不高。

5 月中旬，某光伏头部企业在社交平台表

示，公司在美国合资建设 5GW 组件工厂，预计今

年年底或明年年初投产。而对于光伏组件回收

业务，该公司一位业务主管向记者透露，“公司提

了很久，但到现在都没有开展此业务”。据他了

解，国内其他几家知名光伏企业，也都未开展这

项业务。

在李进看来，这背后其实是有利可图的。

以 200 万千瓦规模的基站为例，约有 500 万

块、10 万吨重的光伏组件，目前收购一块报废组

件成本约 30 元。若将光伏组件有效拆解，分离

得到玻璃、铝、高分子背板、硅以及银、铟、镓等稀

有金属原材料，仅按原材料价格出售就能卖 200

元以上。

“由此可知，回收这批光伏组件的市场价值

约有 10亿元，而且这些原材料经过二次加工，还

能形成更有价值的产品。”李进指出。

为什么鲜有企业抢占这片“蓝海”？

“在技术上，他们还没有非常好的储备。”上

海交通大学材料科学与工程学院研究员、中国材

料研究学会凝固科学与技术分会理事、宁夏大学

材料与新能源学院院长夏明许一语中的。

早在五六年前，夏明许就开始关注首批光伏

组件即将“退役”这一问题。

他认为，国内虽然有部分企业在从事光伏组

件回收工作，但延续的多为家电领域处理方式，

仅仅集中运回、简单破解拆分，把废料作为建筑

材料和填充材料来用。而且由于破解装置较大，

工作时噪声也大、粉尘污染比较严重。

在夏明许看来，这是回收领域的低值利用，

“作为初级材料使用，方法比较原始落后”。

光伏组件拆解难度大，正是企业驻足观望的

原因。

“大家之所以不做，是因为国内还没有成熟

的拆解工艺。”宁夏亿能固体废弃物资源化开发

有限公司财务总监袁志武直言不讳。

目前，国内组件回收技术尚不够成熟——热

解化学方法会引起环境污染，常规破碎、深冷物

理法得到的混合颗粒需经过筛分过程，导致回收

材料纯度不高，尤其对最有价值的硅材料，很难

提纯并高值利用。

“由于生产加工时用了很多胶和膜，把单晶

硅、多晶硅粘在一起，分解的时候就很困难。”袁

志武说，因此需要研究新的组件完整拆解工艺，

避免难分离、难提纯等技术问题。

难的是，光伏组件没有明确的判废标准。

尽管 2022 年 1 月工信部等八部门联合发布

了《关于加快推动工业资源综合利用的实施方

案》，但目前并无专门针对废弃光伏组件回收处

理的专项管理政策。没有合规的处理流程，就很

难交由第三方处理。

更 难 的 是 ，组 件 回 收 在 源 头 没 有 强 制 性

政策。

“政府还没有出台一部有关生产者或运营者

责任的政策，这个环节完全是缺失的。”夏明许指

出，由此导致的后果是，大部分废弃光伏板要么

堆积在电站，要么作为简单废料作一般处理。

高运输成本也是光伏组件回收的一个门

槛。有业内人士鼓励这项工作在本地域进行，既

有地理先决条件，又能避免产生大量运输费用，

然而国内鲜有应者。究其原因，很大一部分是因

为光伏组件建在西北地区或者屋顶，废弃组件处

理虽然从经济上可行，但如果考虑回收和运输，

不具备可操作性。

这成了一个死循环。

“道路千万条，技术第一条”

如何不让组件回收成为阻碍光伏产业绿色

发展的“拦路虎”，是摆在全行业面前的一道必

答题。

当前，我国废弃光伏组件回收产业尚处于起

步阶段，面临政策法规不完善、回收成本高昂、企

业鱼龙混杂等问题，国内没有形成与之相匹配的

回收及处置产业规模。

针对多重难题，专家呼吁尽快完善废弃光伏

组件回收“1+N”政策体系，成立专门的回收机

构，构建回收体系。

2022 年 9 月 20 日，工业和信息化部在“新时

代工业和信息化发展”系列主题第九场新闻发布

会上表示，要加快修订完善光伏标准体系，推进

光伏组件回收利用、碳足迹核查等公共服务平台

建设。下一步，工信部将加强行业统筹规划，加

快推动光伏产业高质量发展。

实际上，这并非相关部门首次提及光伏组件

的回收利用。

为贯彻落实国务院印发的《关于加快建立健

全绿色低碳循环发展经济体系的指导意见》，工

信部等部门发布了《智能光伏产业创新发展行动

计划（2021—2025）》，发改委发布《“十四五”循环

经济发展规划》《关于“十四五”大宗固体废弃物

综合利用的指导意见》《关于构建市场导向的绿

色技术创新体系的指导意见》等政策。

夏明许认为，当务之急是国家出台相关政

策，明确生产者或运营者责任。“就是说，不管你

生产还是运营，必须强制性要求对报废的光伏板

进行回收，而不是随意搁置在田野里。”他说。

关于这点，其他国家生产者责任延伸制度可

提供很好的借鉴。

这是一种将循环经济落实于微观主体的制

度设计，更是一种环境保护战略，主要通过将生

产者的责任延伸至产品生命周期各个环节，特别

是产品消费后阶段的回收、再循环和最终处理处

置，以促进环境保护。

“在国内，家电领域早已推行这一制度，但光

伏领域还没有走到这一步。”2018 年，夏明许从

上海来到宁夏工作，看着漫山遍野的光伏板，紧

迫感顿时涌上心头，他与李进下决心进行探索性

研究。

认识有了，行动还要跟上。

袁志武等来自企业的代表坚信，“道路千万

条，技术第一条”，在光伏组件回收的“最后一公

里”，亟待打通的堵点是技术应用。而当前几种主

流回收处置方式均有利弊，技术提升刻不容缓。

然而，技术革新谈何容易。不但离不开政策

的引导，更离不开相关部门的支持。

彼时，宁夏科技厅正在围绕自治区重点行业

发展情况深入调研，也注意到了光伏产业升级产

生的退役组件资源化利用问题，决定开展有组织

的科研活动，找到破题“命门”。

作为中央财政用于支持和引导地方政府落

实国家创新驱动发展战略和科技改革发展政策

的共同财政事权转移支付资金，中央引导地方科

技发展资金项目的使命，便在于此。

“技术不明朗的情况下，企业一般不会投入

过多财力和人力搞研发，我们从支持高校开始破

冰。”宁夏科技厅资源配置与监督处副处长成蕾

坦言。

2021 年，李进团队成功获批中央引导地方

科技发展资金项目。“希望通过这笔资金的引导

带动作用，依托东西部科技合作机制，组织区内

外优秀科研团队展开合作，有所收获。”成蕾说。

在这一背景下，由李进领衔的退役光伏组件

拆解项目应时而生。

向拆解和再利用难题发起进攻

面 向 创 新 的 星 辰 大 海 ，总 有 人 带 头 搏 击

风浪。

6 月 20 日下午，安徽滁州，中国光伏行业协

会光伏组件回收工作组正式成立。来自行业主

管部门、行业组织、光伏企业、光伏组件回收企业

代表 200余人参加了会议，共同探讨光伏组件回

收行业发展新思路。

在江西、河北、河南、江苏、宁夏等地，已有企

业、高校及科研院所行动起来，抢滩布局光伏组

件回收和拆解这一新兴市场。

晶科能源控股有限公司是国内最早一批进

行光伏组件回收技术开发的企业。其在 2021 年

年报中表示，公司 2019 年开始搭建和试运行光

伏组件回收示范线，并承接“十三五”国家重点研

发计划“晶硅光伏组件回收处理成套技术和装

备”项目，2022年示范线验收成功。

2021 年 12 月底，国家电投集团黄河上游水

电开发有限责任公司自主开展的“晶硅光伏组件

回收产业化及设备国产化研究”科技项目顺利通

过专家组验收，由此宣告我国首条组件回收中试

线建成，闭环形成垂直一体化光伏全产业链。

依托“十三五”国家重点研发计划项目，英利

能源发展有限公司成功研制我国首条基于物理

法的晶硅光伏组件回收处理成套装备生产示范

线，打破了关键技术长期被国外“卡脖子”的局面，

并在河北保定蠡县智慧光伏产业园调试使用。

2022 年，江苏常州瑞赛环保科技有限公司

与常州大学、常州工学院等高校合作，针对退役

光伏组件拆解利用诸多问题，成功研发出成套拆

解智能装备与提取工艺技术。目前，首条装备与

全自动物料分选示范线已投用。

既 然 勇 立 潮 头 ，就 要 有 弄 潮 儿 的 胆 识 和

身手。

在宁夏大学国家大学科技园中试基地，李进

正和学生们进行光伏组件拆解研究。

“拆下来是很容易的，但就像汽车和电视一

样，拆出来一堆一堆的东西，怎么对它进行高附

加值利用，这是我们想做的工作。”李进今年已经

59岁了，却还跟着年轻人一起跑前跑后。

偌大的实验室里摆着多台设备，李进指着其

中的两台，言语中流露出自豪：“这就是我们自己

设计的拆解装置，去年申请了 4项专利。”

这两台设备，一种用类似铲的方法，把光伏

组件一层一层剥离；一种用类似热刀的方法，拆

解后发现组件局部存在问题，随即进行优化。

目前，两台设备都可运行。下一步，李进打

算做一台标准组件大小的自动化设备，能直接对

所有材料就地拆解，分开运输。

“它就像一台联合收割机，底下有不同的袋

子，玻璃剥离到玻璃袋里，铝剥离到铝袋里。把

每一块材料自动分拣，方便后续加工，让它们发

挥最大价值。”李进说着，像个孩子一样笑起来。

纵观国内，还有另一种来自大连理工大学的

技术路线——把光伏材料全部粉碎后根据材料

不同熔点进行分离。

两所高校其实属于同一个研发团队，在东西

部科技合作项目的支持下，与上海交通大学一起

向光伏组件拆解发起进攻。

“您觉得哪种方法好？”

“都在研究阶段，哪种好，将来要看经济效

益。”站在满是机器和材料的实验室，面对记者的

提问，李进思忖道，“高校的任务就是超前部署基

础科学研究，目前还不是比较成本、一争高下的

时候，联手把事情干成最重要。”
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我国现已成为全球最大的光伏组我国现已成为全球最大的光伏组

件生产国和光伏发电应用国件生产国和光伏发电应用国。。光伏板光伏板

使用年限在使用年限在2525年左右年左右，，从从20252025年开始年开始

将有大批量的光伏组件将有大批量的光伏组件““退役退役”，”，如何如何

不让不让““退役退役””组件回收成为阻碍光伏产组件回收成为阻碍光伏产

业绿色发展的业绿色发展的““拦路虎拦路虎”，”，是摆在全行是摆在全行

业面前的一道必答题业面前的一道必答题。。在江西在江西、、河北河北、、

河南河南、、江苏江苏、、宁夏等地宁夏等地，，已有企业已有企业、、高校高校

及科研院所行动起来及科研院所行动起来，，抢滩布局这一抢滩布局这一

新兴市场新兴市场。。

TCLTCL中环宁夏产业园屋顶分布式光伏发电项目中环宁夏产业园屋顶分布式光伏发电项目。。 视觉中国供图视觉中国供图

银川市第四光伏电站光伏发电板方阵银川市第四光伏电站光伏发电板方阵。。 袁宏彦袁宏彦摄摄


