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《晶体硅光伏组件回收处理方法 物理法》

（征求意见稿）编制说明

一、工作简况

1.项目背景和立项意义

截至 2021 年底，全球新增光伏装机 183GW，中国新增光伏并网装机容量 54.88GW，同比

上升 13.9%。根据《全球光伏》的调查，截止 2022 年 3 月底，全球累计光伏装机总量跨越 1

太瓦大关，光伏正式进入太瓦级“T”时代；中国累计光伏并网装机容量达到 318GW，新增

和累计装机容量均为全球第一。伴随光伏产业的迅猛发展，大量光伏组件的使用也产生了一

个新的环境问题：光伏组件的使用寿命一般在 20 到 25 年左右，但随着光伏组件产品的快速

更迭，寿命期后的光伏设备材料（硅、铜、铝、银、钢、铅、玻璃、塑料等）亟待低成本环

保回收处理。可以在一定程度上缓解光伏器件原材料短缺的问题，避免资源浪费和对生态环

境造成污染。

（1）减轻或减免废弃晶硅组件对环境的污染

废弃光伏组件由于含有铅和氟等有害材料，如果不采用科学有效的方法进行回收和无害

化处理，可能造成环境负担和环境污染。

在 PV Cycle 组织的研究报告中，分析了回收利用多晶硅光伏组件的生态环境效益，及

光伏回收整个过程中不同步骤对于环境的影响程度。其中光伏回收与无害化处理步骤分为运

输、材料分离、硅材料回收、玻璃回收、铜回收、铝回收等。从图中可以看出，在无机物消

耗、温室气体排放、臭氧层破坏、富营养化及人类健康危害等方面的环境影响评估中，运输、

材料分离等步骤会产生不利影响，而回收硅、玻璃、铜和铝等各种材料的步骤则产生有利影

响，并且总体看有利影响大于不利影响，因此，光伏组件回收可以有效缓解生态环境的压力。

（2）避免废弃晶硅组件带来安全隐患

光伏组件寿命周期结束后，发电效率下降，如果继续留在原来的位置建筑物上，会影响

建筑发电性能，部分甚至会影响建筑结构性能，存在安全隐患。

（3）规范废弃晶硅组件回收行业秩序

大量废弃组件面临报废，如果没有依据的方法类标准，可能造成行业秩序的混乱，因此

本标准可以指导光伏组件回收作业，规范组件回收行业秩序。



（4）实现资源可循环利用

从光伏组件的组成来看，主要包括光伏玻璃、铝边框、电池片、EVA 膜、接线盒、光伏

背板，各个组成部分的重量比大概为：玻璃 70%、铝 10%、粘合封胶 10%、硅 5%，银、铟、

镓等稀有金属约占 1%左右。从组件构成来看，一块光伏组件 90%以上的材料可作循环再造材

料。对废弃晶硅太阳能电池组件进行分类回收利用可以有效节约自然资源和生产成本，还可

以为光伏产业以及其它产业的发展提供大量的半导体及其它原材料。

（5）产生显著的经济和社会效益

废弃晶硅光伏组件回收一方面可以增加就业机会，另一面还可以减少对原生资源开采，

达到降低资源提炼耗能和减轻生态环境影响及破坏的目的。本标准的制定可以有效引导和促

进晶硅组件回收产业的发展，产生良好的社会效益和经济效益。

2.任务来源

2020 年，河北省凤凰谷零碳发展研究院提出制订《晶体硅光伏组件回收处理方法 物理

法》国家标准的立项申请，并于 2020 年 7 月 30 日，在山东国家标准技术审评中心组织的国

家标准立项评估会议上，采用网络会议对《晶体硅光伏组件回收处理方法 物理法》进行评

估。2020 年 12 月 24 日，国家标准化管理委员会在全国标准信息公共服务平台进行立项公

示，并于 2020 年 12 月 24 日国家标准化管理委员会下达了《国家标准化管理委员会关于下

达 2020 年第四批推荐性国家标准计划的通知》，立项编号为 20204798-T-609。

3.主要工作过程

项目预研阶段，河北省凤凰谷零碳发展研究院成立了专门的标准编制小组，落实了标准

主要内容、涉及范围、基本原则、时间节点等工作。通过收集、整理国内外相关技术资料，

对国内外晶体硅光伏组件回收产业相关现状展开调查研究，为标准制订提供技术参考和支撑，

并编制标准立项申报材料，申请立项。

2020 年 7 月 30 日，在山东国家标准技术审评中心组织的国家标准立项评估会议上，采

用网络会议对《晶体硅光伏组件回收处理方法 物理法》进行评审，根据各专家提出对本标

准的制订重点进行了整理，完善标准初稿。

2020 年 12 月 24 日，国标委下达《国家标准化管理委员会关于下达 2020 年第四批推荐

性国家标准计划的通知》，标准正式立项，立项编号 20204798-T-609。

2021 年 7 月 30 日，标准编制小组以科学开展项目研究、加快项目执行进度，实现预期

目标，采用网络会议的形式召开了《晶体硅光伏组件回收处理方法物理法》标准启动会。会



上山西潞安太阳能科技有限责任公司、英利集团有限公司等单位对本标准的讨论稿提出修改

意见。会后，根据各专家提出的意见进行整理完善。

2022 年 4 月 21 日，标准编制小组采用网络会议的形式召开了《晶体硅光伏组件回收处

理方法物理法》标准草案讨论会，会上山西潞安太阳能科技有限责任公司、英利集团有限公

司等单位对本标准的讨论稿 提出修改意见。会后，根据各专家提出的本标准的意见进行整

理，对草案进行完善。

2022 年 7 月 19 日，全国建筑用玻璃标准化技术委员会太阳能光伏中空玻璃分技术委员

会采用网络会议的形式组织本次标准的工作会议，参会单位对《晶体硅光伏组件回收处理方

法物理法》进行讨论，会上山西潞安太阳能科技有限责任公司、英利集团有限公司、英利能

源（中国）有限公司等单位对标准草案提出修改意见。会后，根据各专家提出本标准的意见

进行整理，形成征求意见稿。

二、标准编制原则和标准主要内容

1.编制原则

（1）规范性原则：依据国家标准 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则第 1部分：标准化

文件的结构和起草规则》、GB/T 1.2-2020《标准化工作导则 第 2 部分：以 ISO/IEC 标准

化文件为基础的标准化文件起草规则》的规定，规范标准格式。

（2）科学性原则：在参考 GB/T 39753-2021《光伏组件回收再利用通用技术要求》标

准技术内容的基础上，结合物理法本身的特点形成标准草案。该标准草案和上述标准的技术

内容基本一致。

（3）适用性原则：根据国内对晶体硅光伏组件回收处理物理方法的具体情况，充分考

虑到实际操作回收处理的其他物理方法的需求为主要依据进行编制修订。标准力求做到合理、

实用，能满足光伏组件回收处理行业对光伏组件各材料循环再使用的物理方法的需求。

2.标准主要内容

本标准主要用物理法对晶体硅光伏组件进行回收处理，本标准针对回收处理的方法进行

了详细的介绍，在实施过程中只需要严格按照该操作进行，其结果会相对统一，达到标准统

一的效果。主要制定内容：

（1）物理法处理的分类。包括加热、高压剥离、切割、剪切、低温磨削、振动筛分、

漂浮分选、离心分选等物理方法进行了详细的介绍。

（2）试样处理的步骤。包括处置过程、不同部位选择、质量回收率计算等。



（3）试样处理的判定。包括详细阐述了物理法处理后的特征和判定，并进行了图示解

释。

（4）试样回收处理的数据。包括回收处理机构资质、信息统计系统、数据统计等。

3.主要试验或验证情况的分析

本标准对物理法处理方案进行了试验验证，由于国际、国内无相关测试方法，本次验证

由标准起草单位河北省凤凰谷零碳发展研究院、英利集团有限公司、国家电投集团青海光伏

产业创新中心有限公司、中国科学院电工研究所、常州瑞赛环保科技有限公司、河北大学和

英利能源（中国）有限公司共同完成，主要采用物理法处理晶体硅光伏组件各部分，主要包

括预处理、边框处理、引出端处理、玻璃处理、背板处理、胶膜处理、焊带处理、电池处理。

验证如下：

3.1 测试样品

选取 20 块废弃光伏组件如下样品表：

样品表

样

品

光伏玻璃

组件类型

数量

（块）
规格(mm)

20块平均重

量（kg）
图片

1
晶体硅光

伏组件
20 1650*992*35 17.60

3.2 试验验证



边框处理

序号 处理方式 处理效果
质量回收

率（%）
备注 图片

1
机械（对边处

理）

100%拆除，

无边框残留
100

处理效率

高

2
机械（对角处

理）

100%拆除，

无边框残留
100

处理效率

高

3
手动（单边处

理）

100%拆除，

无边框残留
100

处理效率

低

注：本部分是对晶体硅光伏组件中边框处理。

引出端处理

序号 处理方式 处理效果
质量回收

率（%）
备注 图片

1
机械（剪切处

理）

100%拆除，

无接线盒、

线缆残留

100
处理效率

高

2
机械（线切割

处理）

100%拆除，

无接线盒、

线缆残留

100
处理效率

高

3
手动（剪切处

理）

100%拆除，

无接线盒、

线缆残留

100
处理效率

低

4
手动（线切割

处理）

100%拆除，

无接线盒、

线缆残留

100
处理效率

低

注：本部分是对晶体硅光伏组件中边框处理。



玻璃处理

序号 处理方式 处理效果 质量回收

率（%）

备注 图片

1 热刀分离法
100%拆除，无

玻璃残留
100

处理效

率高

2 高压研磨法
100%拆除，无

玻璃残留
100

处理效

率高

3 线切割法
100%拆除，无

玻璃残留
100

处理效

率低

4 溶胀法
100%拆除，无

玻璃残留
100

处理效

率低

5 机械破碎
100%拆除，有

玻璃残留
98

处理效

率高

注：本部分是对层压件中玻璃处理。

背板处理

序号 处理方式 处理效果 质量回收

率（%）

备注 图片

1 加热剥离法
100%拆除，

有背板残留
97 效率高

2 研磨分离法
100%拆除，

无背板残留
95 效率高

注：本部分是对层压件中玻璃处理。



胶膜处理

序号 处理方式 处理效果
质量回收

率（%）
备注

图片

1 研磨分离法
100%拆除，

有胶膜残留
82 效率高

2 破碎分选法
100%拆除，

有胶膜残留
75 效率高

注：本部分是对胶膜层中胶膜处理。

焊带处理

序号 处理方式 处理效果 质量回收

率（%）

备注 图片

1 研磨分离法
100%拆除，

无焊带残留
90 效率高

2 破碎分选法
100%拆除，

有焊带残留
80 效率高

注：本部分是对胶膜层中焊带处理。



电池处理

序号 处理方式 处理效果 质量回收

率（%）

备注 图片

1 研磨分离法
100%拆除，

有电池残留
96 效率高

2 破碎分选法
100%拆除，

有电池残留
94 效率高

注：本部分是对胶膜层中电池片处理。

3.3 试验总结

根据质量回收率按式（1）计算，总结如下：

η0 = m0
M0

× 100%………………………………………………………………………

(1)

式中：

η0—废弃光伏组件的质量回收率；

m0—回收后的废弃光伏组件质量，单位为千克（kg）；

M0—回收前的废弃光伏组件质量，单位为千克（kg）。

试验投入定制的 20 块 1650mm×992mm×35mm 的五栅线多晶硅光伏组件，并进行数据采

集及回收产品测算。

采用电子地上衡称取 20 块组件重量为 M0=352Kg。首先，将多晶硅组件铝边框拆除，并

称取铝边框重量为 M01=31.8Kg；经玻璃分离得到整片玻璃，称取玻璃重量为 M02=260.2Kg，同



时得到胶膜层；胶膜层经过数道物理法工序，经称重各组分质量分别为 M11=4.237Kg、

M12=14.83Kg，M13=39.93Kg。多晶硅光伏组件各回收材料质量如下表所示。

多晶硅光伏组件各回收材料质量表

材料类别 材料组成 符号 重量（Kg）

投入料 光伏组件 M0 352

回收料

玻璃 M01 260.2

铝边框 M02 31.8

焊带 M11 4.237

电池粉（含少量有机胶膜） M12 14.83

有机胶膜 M13 39.93

20 块晶硅光伏组件采用回收系统回收及分离后，目前总质量回收率最高可达 99.7%，

主要原因是有少量颗粒物进入了除尘系统。

根据上述总结如下：

（1）以上物理方法均对晶体硅光伏组件各组成部分的处理有着显著效果，通过肉眼可

直观的辨别出来；

（2）对于晶体硅光伏组件在玻璃破碎的情况下，不会对后续处理产生太大的影响；

（3）处理晶体硅光伏组件后，部分材料中有相互掺杂；

（4）在使用物理方法得当的情况下，不会对环境产生危害和造成太大影响。

三、标准水平分析

目前国际上有关光伏回收的相关国际标准《建筑玻璃.建筑集成光伏组件回收的一般技

术要求》，但是该标准主要描述了建筑集成光伏（BIPV）组件的综合性回收要求，对于物理

法的回收没有具体描述。

目前国内还没有关于晶体硅光伏组件回收处理方法 物理法的标准。

本标准主要参照参考 GB/T 39753-2021《光伏组件回收再利用通用技术要求》的内容，

结合国内实际，目的是规范和统一晶体硅光伏组件回收处理方法 物理法的操作过程，规范

了回收处理环节环境要求，确定了目前国内该项回收处理方法的精密度水平。

本标准具有国际先进水平。

四、与我国有关的现行法律、法规和相关强制性标准的关系

本标准与国家现行法律、法规和相关强制性标准不存在相违背和抵触的地方。



五、重大分歧意见的处理经过和依据

编制组根据起草前确定的编制原则进行了标准起草，标准起草小组前期进行了充分的准

备和调研，并做了大量调查论证、信息分析和试验工作，标准在主要技术内容上，行业内取

得了较为一致的意见，标准起草过程中未发生重大分歧意见。

六、标准作为强制性标准或推荐性标准的建议

本标准是目前主流的晶体硅光伏组件回收处理的方法，建议将本标准作为推荐性国家标

准发布实施。

七、代替或废止现行有关标准的建议

无。

八、贯彻国家标准的要求和措施建议

本标准的发布实施与现有的其他标准没有冲突之处。本标准的制定和推广，有利于规范

行业的发展，有利于国内回收处理晶体硅光伏组件的质量监控与品质提升的需求，有利于提

高国内回收处理晶体硅光伏组件回收技术和资源循环利用与国际市场竞争能力，实现晶体硅

光伏组件回收处理方法表征的民族自主可控。标准发布后建议组织标准宣贯推广会，促进标

准的实施。

九、其他需要说明的事项

鉴于此标准不会有原则性意见分歧，期望能尽快审定、发布。

《晶体硅光伏组件回收处理方法 物理法》编制组

2022 年 8 月 22 日
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