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低温焙烧改性—机械破碎分离回收废弃光伏电池
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摘要：废弃晶硅太阳能电池中胶膜材料ＥＶＡ的改性是改善黏结体系解离效果、提高有价组分分离和浸

出效率的关键。通过焙烧改性弱化ＥＶＡ黏结行为，强化晶硅太阳能电池多组分选择性破碎特性，基于

ＸＲＤ、ＴＧ、ＳＥＭ、ＩＣＰＯＥＳ分析了物料分布规律、ＥＶＡ黏结弱化行为、解离效果及金属回收率。结果表

明：破碎后背板材料分布在＋０．５ｍｍ粒级中，Ａｌ分布在－０．５＋０．２５ｍｍ和－０．０４５ｍｍ粒级中，Ａｇ在

－０．０４５ｍｍ粒级中富集，Ｓｉ分布在－０．５＋０．２５ｍｍ和－０．０７５ｍｍ粒级，不同组分的粒度分布差异显

著。经３００℃焙烧５ｈ后ＥＶＡ的黏结程度降低，材料的解离程度增强，强化了破碎效果，破碎后细粒级

组分产率提高１５％；酸浸处理实现了不同组分逐级回收，Ｓｉ、Ａｇ和Ａｌ的回收率分别为８３．２６、８７．１１％和

８８．６１％，研究工作对废弃晶硅太阳能电池高效资源化回收具有指导意义。
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　　太阳能电池作为一种清洁、高效的能源转化装

置，近年来发展迅速。据统计，２０１９年我国太阳能

电池装机量达到了１２９ＧＷ
［１２］，其中，晶硅太阳能

电池目前的市场占比达到近９０％
［３］。在有限的服

务年限和更新换代加剧下，随之产生大量的废弃晶

硅太阳能电池组件。我国晶硅太阳能电池在２０００

年左右开始得到大规模发展，其使用寿命在２５年左

右。据预测，在２０２５年我国晶硅太阳能电池进入报

废期，于２０５０ 年达到顶峰，其最高报废量可达

６０．２２ＧＷ，累计报废量可达６７３ＧＷ。晶硅太阳能

电池通常由光伏玻璃、发电主体、背板材料（ＰＥＴ材

料）和ＥＶＡ（乙烯醋酸乙烯）组成
［４５］，其中发电主

体部件中Ａｇ、Ｓｉ、Ａｌ等金属和非金属材料极具回收

价值。此外，太阳能电池中含有铅、镉等重金属元

素，背板中的有机材料和ＥＶＡ若不经合理处置，将

会对土壤、地下水资源造成破坏，增加生态和环境的

负担［６］。

目前对废弃晶硅太阳能电池的处理方法主要是

热处理［７９］、有机溶剂法［１０１１］、机械破碎法［１２１３］。

ＧＲＡＮＡＴＡ等
［１４］对多晶、非晶、碲化镉太阳能电池

板回收进行了研究，通过对比双叶片转子破碎后热

处理及双叶片转子破碎后锤击处理两种处理方法，

并进行ＸＲＦ和ＸＲＤ分析，发现破碎后再锤击得到

的＋１ｍｍ组分进行热处理，是最快回收玻璃的方

法，对 －０．０８ ｍｍ 的金属 组分进行湿法回收。

ＰＡＧＮＡＮＥＬＬＩ等
［１５］对晶硅和碲化镉太阳能电池进

行了三重破碎、热处理和化学处理后，对＋０．４ｍｍ组

分热处理去除表面的 ＥＶＡ 有机组分，回收玻璃；

－０．４＋０．０８ｍｍ 组分中主要含有Ｆｅ、Ａｌ和Ｚｎ，

－０．０８ｍｍ组分中主要含有 Ａｇ、Ｔｉ、Ｔｅ、Ｃｕ和Ｃｄ

等贵重和危险金属，因为银的市场价值高于其他金

属，对银进行沉淀处理和离子交换回收。

在物理破碎的方法基础上，通过破碎、破碎后热

处理、多级破碎后热处理等方法，对太阳能电池板中

的硅、玻璃和金属成分进行回收。直接破碎后样品

的解离程度低，有机材料对各部分的黏结程度仍然

很高，回收主体部分被包覆，回收率低。破碎后热处

理和多级破碎后热处理虽然针对粗粒级组分进行了

焙烧脱除有机组分，使玻璃得到较高的回收率，但细

粒级中仍有ＥＶＡ等有机材料的存在，对硅和金属

成分被包覆现象仍然存在，造成了硅和金属成分酸

浸效果差，回收率低。

本研究基于废弃晶硅太阳能电池资源属性与工

艺矿物学特性，先通过焙烧改性弱ＥＶＡ对各部分

材料黏结行为，增大背板材料的脆性，降低各层材料

间的黏附性，再通过破碎强化各组分的分离。基于

ＴＧ、ＳＥＭ、ＸＲＤ分析ＥＶＡ脱除行为及解离及金属

和非金属元素破碎过程的迁移规律。对Ｓｉ、Ａｌ和

Ａｇ进行了酸浸，通过试验设计和优化提高浸出率，

降低药剂消耗。

１　试验部分

１１　试验材料

本研究的材料来自普通回收站退役的废弃单晶

硅太阳能电池板，其各个部分均保存完整。初步处

理过程中，去除外部的铝合金边框、接线盒，将主体

部分裁剪成１ｃｍ×１ｃｍ大小的不规则小块。从原

样品取出一定量的ＥＶＡ和背板材料，并将背板材

料分离出ＰＥＴ和ＰＶＦ，为后续的热重试验准备好

材料。酸浸所采用的化学试剂是硫酸、硝酸和氢氟

酸，分别用于铝、银和硅的浸出。

１２　试验步骤

１．２．１　热重分析

采用ＴＡ公司热重分析仪对样品的热失重行为

进行研究，所有条件：常压下，氮气流量１００ｍＬ?ｍｉｎ，

升温速率２０℃?ｍｉｎ，起始温度５０℃，升至６００℃。

为了探明晶硅太阳能电池有机组分的关键热失重温

度点，以纯ＥＶＡ、ＰＥＴ和ＰＶＦ三种有机材料为测

试样品。

１．２．２　焙烧及破碎试验

粉碎所有前先对样品进行焙烧改性处理，将

５０ｇ样品放入马弗炉中，设置温度为３００℃，焙烧

时间为１～７ｈ（共７组）；将焙烧结束后的样品放入

粉碎制样机（入料粒度要求＜１５ｍｍ），设置粉碎时

间分别为１０、１５、２０、２５、３０、３５、４０ｓ，对粉碎后的样

品进行筛分试验。试验总流程如图１所示，原样品

经被烧改性后实现光伏玻璃、发电主体和背板的解

离。继而对分离产物进行破碎，不同组分之间在选

择性破碎特性下对不同粒度组成进行分离，最终对

发电主体中的Ａｌ、Ａｇ、Ｓｉ进行酸浸回收。
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图１　废弃晶硅太阳能电池板回收示意图
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１．２．３　Ｓｉ和Ａｇ、Ａｌ的逐级回收

通过破碎和ＸＲＤ分析确定了有价物质分布的

粒级组分后，配制４ｍｏｌ?Ｌ的氢氟酸对硅进行回收，

分别配制２、３、４、５ｍｏｌ?Ｌ的硝酸和硫酸，分别对银

和铝进行回收。首先使用氢氟酸处理样品，回收单

晶硅；因铝在质量浓度大于１０％的硝酸中会发生钝

化，在表面形成致密的薄膜（Ａｌ２Ｏ３），需先过滤，然后

再对样品进行硝酸处理，回收金属银；对过滤后的样

品进行硫酸处理，回收金属铝。酸浸时间为１０ｍｉｎ，

将酸浸后的的滤液进行ＩＣＰ测试。

根据浸出液中Ａｇ、Ａｌ、Ｓｉ的质量与浸出前电池

中Ａｇ、Ａｌ、Ｓｉ的质量计算回收率，评价电池中 Ａｇ、

Ａｌ和Ｓｉ的回收效果。

１３　测试与表征

采用ＣｕＫα辐射（３５ＫＶ和３０ｍＡ）Ｘ射线衍

射（ＸＲＤ、Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥ、Ｂｒｕｋｅｒ）对破碎后的各部

分的硅和金属成分进行了表征。样品以０．０２°步长

和０．２ｓ?ｓｔｅｐ扫描速度从５°到９０°进行扫描。在背

散射电子模式下，采用扫描电子显微镜（ＳＥＭＥＤＳ、

ＰｈｅｎｏｍＰｒｏＸ、Ｐｈｅｎｏｍ）分析了目标回收物所在粒

级的形貌和表面元素分布。采用热重（ＴＧＡ）测定

了原料中ＥＶＡ和背板材料的失重温度。通过电感

耦合等离子体发射光谱法（ＩＣＰＯＥＳ，ｉＣＡＰ６０００系

列，ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ）测定溶液中的金属离子

浓度。

２　结果和讨论

２１　原样性质

对定量废弃晶硅太阳能电池样品高温热处理后

称量，损失的质量即ＥＶＡ和背板材料，冷却后手工

分拣出玻璃和硅片再次称量出两物质质量，剩余样

品称量后即金属成分，具体为（％）：光伏玻璃７８．１、

ＥＶＡ背板１５．２、硅５．５、金属１．２。。对原样进行

ＸＲＤ测试，得到样品组成主要为硅、银和铝，如图２

所示。对金属成分经王水（ＨＣｌ∶ＨＮＯ３＝３∶１）消

解后的溶液进行ＩＣＰ 测试，其金属元素的组成

为（％）：Ａｌ０．７、Ａｇ０．０４７、Ｐｂ０．１３６、Ｃｕ０．１４３、其

他０．１７４。对破碎后的样品进行筛分，各粒级成分

占比为（％）：＋１ｍｍ８．７９、－１＋０．５ｍｍ９．１４、－

０．５＋０．２５ｍｍ２．９８、－０．２＋０．１２５ｍｍ１２．３３、－

０．１２５＋０．０７４ ｍｍ１２．９７、－０．０７４＋０．０４５ ｍｍ

５１．２４、－０．０４５ｍｍ２．５５。

图２　原样品破碎产物犡犚犇谱

犉犻犵２　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狅犳犫狉狅犽犲狀狆狉狅犱狌犮狋狊狅犳

狅狉犻犵犻狀犪犾狊犪犿狆犾犲狊

２２　破碎后物质的分布规律

破碎样品的各粒级组分样品进行了 ＸＲＤ测

试，结果如图３所示，晶硅阳能电池ＸＲＤ谱中背景
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中高基线是由玻璃的非晶相所产生的。＋０．５ｍｍ

组分ＸＲＤ谱线无明显特征峰，为破碎后有机材料

的絮状物；－０．５＋０．２５ｍｍ组分中检测出了铝和

二氧化钛；－０．２５＋０．１２５ｍｍ组分中检测出氯化

铜；－０．１２５＋０．０７５ｍｍ 组分中检测出氯化铬；

－０．０７５＋０．０４５ｍｍ组分中检测出硅；－０．０４５ｍｍ

组分检测出了硅、铝和银。

从上述各粒级组分ＸＲＤ检测出的物相来看：在

焙烧破碎后，硅分布在－０．５＋０．２５ｍｍ和－０．０７５＋

０．０４５ｍｍ粒级中；铝主要分布在－０．５＋０．２５ｍｍ和

－０．０４５ｍｍ粒级中；银主要分布在－０．０４５ｍｍ粒

级中。从有价物质焙烧破碎后在各粒级组分的分布

来看，晶硅太阳能电池具有良好的选择性破碎特性，

有价物质大部分分布在细粒级产物中。

图３　破碎后各粒级组分犡犚犇图谱

犉犻犵３　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲

犳狉犪犮狋犻狅狀狊犪犳狋犲狉犮狉狌狊犺犻狀犵

２．２．１　焙烧改性后ＥＶＡ的黏结弱化对物料解离

行为的影响

为强化样品的破碎效果，使细粒级产率增加，对

材料的解离至关重要。焙烧改性可以弱化ＥＶＡ的

黏结行为，增加材料解离效果。通过热重分析太阳

能电池板中有机组分的失重现象。由图４可知，

ＥＶＡ失重过程主要分为两个阶段：第一个阶段，

３００～４００℃失重是ＥＶＡ侧基的脂键断裂，脱除了

乙酸，产生短链的烷烃和烯烃物质；第二阶段在

４００～４８０℃。

从样品的ＤＴＧ曲线可以看到，ＥＶＡ样品在第

一阶段最大失重峰在３３０℃，第二阶段最大失重峰

在４６０℃。ＰＥＴ的失重温度在３５０～５００℃，最大

失重峰为４３０℃；ＰＶＦ的失重温度在３５０～５００℃，

最大失重峰为４２０℃。

ＰＥＴ和ＰＶＦ的起始失重温度高于ＥＶＡ，为防

止ＰＥＴ和ＰＶＦ热解产生过多的有害物质，同时防

止焙烧加热物质反应胶黏在一起，造成包裹范围更

大而难以分离，故将焙烧温度设为３００℃，ＥＶＡ部

分热解后黏结行为得到弱化，冷却后背板材料的脆

性也得到增加，更加有利于破碎的进行和物质分离。

图５为焙烧前后样品的ＳＥＭ 形貌。如图５（ａ）

所示，常规破碎下，由于晶硅太阳能电池中ＥＶＡ的

包覆，有机材料对细颗粒黏结程度严重，造成颗粒

团聚程度较高；焙烧后的样品ＳＥＭ 图显示，样品

的大颗粒数量明显减少，黏结团聚现象明显削弱，

ＥＶＡ 得到有效脱除，背板材料被破碎成絮状物，细颗

粒逐渐暴露出来，有利于有价组分回收。图５（ｃ）、

图５（ｄ）、图５（ｅ）为不同破碎粒级产品的ＳＥＭ形貌，

与焙烧前原样相比，颗粒间的堆叠黏结程度降低，分

散程度增大，主体部分得到充分解离，有价组分包覆

现象较少。

２．２．２　焙烧改性对破碎行为的强化

从图６（ａ）和图６（ｂ）可知，焙烧改性前＋１ｍｍ

组分２５ｓ的产率为２４％，改性后产率为１４％；

－０．０７５＋０．０４５ｍｍ组分的产率从３８％左右增加

到５３％，－０．２５＋０．１２５ｍｍ、－０．１２５＋０．０７５ｍｍ

组分产率也下降明显，分别从１７％和１８％左右下降

到７％和１２％。改性后粗粒级产物减少，细粒级产

物增加，焙烧改性增强材料的解离程度对晶硅太阳

能电池破碎效果有明显的促进作用。

太阳能各部分材料的在焙烧时均会出现幅度不

一的膨胀现象，在冷却后脆性增大，有利于太阳能电

池板的破碎。但由于各部分材料的性质存在差异，

因而焙烧后脆性变化也不一致，因而焙烧时间也至

关重要。经测定，焙烧１、２、３、４、５、６、７ｈ样品的重

量损失分别为０．８％、１．３％、４．８％、５．３％、７．１％、

７．０％、７．１％。可知，在焙烧时间为５ｈ时，样品重

量损失达到恒定，说明ＥＶＡ有效脱除。图６（ｃ）为

在３００℃下焙烧１～７ｈ粉碎２５ｓ后得到的各个粒

级产率的关系，焙烧５ｈ后，太阳电池板粉碎后各粒

级和产率的关系趋于稳定，达到最佳的破碎效果。
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图４　犈犞犃（犪）、犘犈犜（犫）和犘犞犉（犮）的热重犜犌、犇犜犌曲线

犉犻犵４　犜犌犪狀犱犇犜犌犮狌狉狏犲狊狅犳犈犞犃（犪），犘犈犜（犫）犪狀犱犘犞犉（犮）

（ａ）原样品；（ｂ）焙烧后样品；（ｃ）焙烧后－０．５＋０．２５ｍｍ样品；

（ｄ）焙烧后－０．０７５＋０．０４５ｍｍ样品；（ｅ）焙烧后－０．０４５ｍｍ样品

图５　样品的犛犈犕图像

犉犻犵５　犛犈犕犻犿犪犵犲狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊
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图６　改性前（犪）与改性后（犫）各粒级组分产率与破碎时间关系及

改性后各粒级组分产率与焙烧时间的关系（犮）

犉犻犵６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀狔犻犲犾犱犪狀犱犮狉狌狊犺犻狀犵狋犻犿犲犫犲犳狅狉犲犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀（犪）犪狀犱犪犳狋犲狉犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀（犫），

犪狀犱狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狔犻犲犾犱犪狀犱狉狅犪狊狋犻狀犵狋犻犿犲犪犳狋犲狉犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀（犮）

２３　犛犻、犃犵、犃犾逐级回收

在通过ＸＲＤ分析确定了有价物质分布的粒级组

分后，对焙烧前后－０．５＋０．２５ｍｍ、－０．０７５＋

０．０４５ｍｍ、－０．０４５ｍｍ混合组分粒级中硅进行了酸

浸和ＩＣＰ测试，并计算回收率，结果如图７所示，改性

前硅的回收率在２０％左右，改性后回收率明显增加，

随着破碎时间的增加，在２５ｓ时，其回收率达到最大

值８３．２６％。如图８所示，在硝酸浓度为４ｍｏｌ?Ｌ时，银

的回收率最大，为８７．１１％；在硫酸浓度为４ｍｏｌ?Ｌ

时，铝的回收率最大，回收率为８８．６１％。

从硅的回收率可知，焙烧改性对有价物质的化

学回收有较大的影响，焙烧后有价物质的回收率大

幅上升，同时破碎时间也相当重要，破碎时间太短，

物质的解离不彻底，破碎时间太长会使产物泥化，阻

碍有价物质与酸的充分反应；从银和铝的回收可知，

因本次研究酸浸时间较短，酸浓度对回收铝也有较

大影响。当硝酸浓度低时，对铝的钝化作用不明显，

会与部分铝发生反应，同时对银的浸出不彻底，导致

银和绿的回收率低；当浓度较高时，硫酸与金属反应

变慢，会影响铝回收率。

图７　改性前后－００７５＋００４５犿犿组分

犛犻回收率与破碎时间关系

犉犻犵７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狉犲犮狅狏犲狉狔狅犳

－００７５＋００４５犿犿犮狅犿狆狅狀犲狀狋犛犻犪狀犱

犮狉狌狊犺犻狀犵狋犻犿犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀
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图８　银、铝的回收率与酸浓度关系

犉犻犵８　犚犲犮狅狏犲狉狔狉犪狋犲狊狅犳狊犻犾狏犲狉犪狀犱犪犾狌犿犻狀狌犿犻狀

狉犲犾犪狋犻狅狀狋狅犪犮犻犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

３　结论

１）晶硅太阳能电池有良好的选择破碎性。破碎

后各粒级样品的 ＸＲＤ 分析发现，硅主要分布

在－０．５＋０．２５ｍｍ和－０．０７５ｍｍ粒级中，银主要

分布在－０．０４５ｍｍ 粒级中，铝位于－０．０４５ｍｍ

和－０．５＋０．２５ｍｍ粒级中，有价物质主要分布在细

粒级中。

２）热重试验表明，焙烧温度为３００℃时，背板材

料（ＰＥＴ、ＰＶＦ）未失重，ＥＶＡ开始热解失重。焙烧

５ｈ后样品质量损失稳定，通过观察原样品和被焙

烧后样品的ＳＥＭ 形貌可以发现，焙烧后颗粒间黏

结聚集较少，材料解离效果良好。

３）焙烧后材料的解离对破碎强化作用明显，细

粒级组分产率明显增加，粗粒级产率减少，在焙烧时

间５ｈ、破碎时间２５ｓ时，破碎效果最佳。

４）细粒级组分酸浸处理后，各物质回收率较

高，在破碎时间２５ｓ、酸浓度４ｍｏｌ?Ｌ条件下，Ｓｉ、

Ａｇ、Ａｌ回 收 率 最 高，分 别 为 ８３．２６％、８８．６１％

和８７．１１％。
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程，２０２０，３８（６）：２１４２２０．

ＺＨＡＮＧＱ，ＦＵＬＺ．ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＰＶｍｏｄｕｌｅｓｃｒａｐｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，３８（６）：

２１４２２０．

［６］　ＺＨＡＮＧＬＧ，ＸＵ Ｚ Ｍ．Ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ

ｐｌａｓｔｉｃ，ｇｌａｓｓ，ａｎｄｇａｌｌｉｕｍｆｒｏｍｗａｓｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｍｏｄｕｌｅｓｂｙ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｐｙｒｏｌｙｓｉｓａｎｄ ｖａｃｕｕｍ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：２０１６，５０（１７）：

９２４２９２５０．

［７］　董莉，刘景洋，周潇云，等．废晶体硅光伏组件中乙烯醋

酸乙烯共聚物热处理及产物分析［Ｊ］．环境污染与防

治，２０１６，１０（３８）：６１６６．

ＤＯＮＧＬ，ＬＩＵＪＹ，ＺＨＯＵＸＹ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｖｉｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ

ｃｏｐｏｌｙｍｅｒｉｎ ｗａｓｔｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ｍｏｄｕｌｅｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，

２０１６，１０（３８）：６１６６．

［８］　Ｍｏｌｅｃｕｌｅｃｏｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｓｉｎｗａｓｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓａｎｄｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

ＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙ ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｏｌａｒＣｅｌｌｓ，２０２０，２１４：

１１０５７３．ＤＯＩ：１０．１０１６?ｊ．ｓｏｌｍａｔ．２０２０．１１０５７３．

［９］　田建军，姜恒，苏婷婷，等．基于 ＴＧＡＦＴＩＲ联用技术

的ＥＶＡ热解研究［Ｊ］．分析测试学报，２００３，２２（５）：

１００１０２．

ＴＩＡＮＪＪ，ＪＩＡＮＧ Ｈ，ＳＵ ＴＴ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎＥＶＡ

ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎＴＧＡＦＴＩＲｃｏｍｂｉｎｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００３，２２（５）：１００１０２．

［１０］ＤＯＩＴ， ＵＮＡＧＩＤＡ Ｈ， ＭＵＲＡＴＡ Ａ， ｅｔａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ ｏｎ ＰＶ ｍｏｄｕｌｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｗｉｔｈ

ｏｒｇａｎｉｃｓｏｌｖｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ

ＳｏｌａｒＣｅｌｌｓ，２００１，６７（１?２?３?４）：３９７４０３．

［１１］ＫＩＭＹ，ＬＥＥＪＹ．Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｔｈｙｌｅｎｅｖｉｎｙｌａｃｅｔａｔｅ

ｉｎｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎ ＰＶ ｍｏｄｕｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔ［Ｊ］．Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ

ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｏｌａｒＣｅｌｌｓ，２０１２，９８：３１７３２２．
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［９］　ＬＩＵＹ，ＹＵＨＪ，ＷＡＮＧ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｎｏｖａｔｉｎｇａｎｄｒｅａｓｓｅｍｂｌｉｎｇｓｐｅｎｔｌｉｔｈｉｕｍｃｏｂａｌｔｏｘｉｄｅ

ｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｙ［Ｊ］．ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２２，

１４３：１８６１９４．

［１０］杨云广．锂离子电池正极材料钴酸锂生产工艺技术研

究［Ｄ］．济南：齐鲁工业大学，２０１５．

ＹＡＮＧ Ｙ Ｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

ｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｙｃａｔｈｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｃｏｂａｌｔｌｉｔｈｉｕｍ

ｏｘｉｄｅ［Ｄ］．Ｊｉ′ｎａｎ：ＱｉｌｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５．

［１１］ＳＨＩＹ，ＣＨＥＮＧ，ＣＨＥＮＺ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ＬｉＣｏＯ２ｆｒｏｍｓｐｅｎｔｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ：ａｄｉｒｅｃｔａｐｐｒｏａｃｈ

ｔｏｗａｒｄｓｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｇｒｅｅｎ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，２０（４）：８５１８６２．

［１２］汤春妮．四氧化三钴的制备及应用研究进展［Ｊ］．化学

与生物工程，２０２０，３７（１１）：１２１９．

ＴＡＮＧ Ｃ Ｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｒｉｃｏｂａｌｔｔｅｔｒｏｘｉｄｅ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄ

ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，３７（１１）：



１２１９．

（上接第５７页）

［１２］燕阳．废旧光伏电池板多组分分离［Ｄ］．昆明：昆明理

工大学，２０２０．

ＹＡＮ Ｙ． Ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅ

ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐａｎｅｌｓ［Ｄ］．Ｋｕｎｍｉｎｇ：ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０．

［１３］林伟，陈萼，孙韵琳，等．旧光伏组件接线盒拆装方式分

析［Ｊ］．太阳能技术与产品，２０１１（７）：２６２９．

ＬＩＮ Ｗ，ＣＨＥＮ Ｙ，ＳＵＮ Ｙ Ｌ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙａｎｄａｓｓｅｍｂｌｙ ｍｏｄｅｏｆｏｌｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ｍｏｄｕｌｅｊｕｎｃｔｉｏｎｂｏｘ［Ｊ］．ＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，２０１１（７）：２６２９．

［１４］ＧＲＡＮＡＴＡ Ｇ，ＰＡＧＮＡＮＥＬＬＩＡ Ｆ，ＭＯＳＣＡＲＤＩＮＩＥ，

ｅｔａｌ．Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐａｎｅｌｓ ｂｙ ｐｈｙｓｉｃａｌ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｏｌａｒＣｅｌｌｓ，

２０１４，１２３：２３９２４８．

［１５］ＰＡＧＮＡＮＥＬＬＩＦ，ＭＯＳＣＡＲＤＩＮＩＥ，ＧＲＡＮＡＴＡ Ｇ，

ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｅｎｄｏｆｌｉｆｅ

ｐａｎｅｌｓ：ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｕｔｏｍａｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈｖｉａｂｌｅｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，

２０１７，５９：４２２４３１．
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