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摘要：随着“双碳”战略及“十四五”推动绿色高质量发展目标的提出，可再生能源的研究与利用日益受到重

视。光伏电池因其发电过程中不会产生温室气体，且不受地形及海拔等的影响而被广泛使用。然而，随着光

伏电池的大规模应用，废旧光伏组件产生量越来越大。简述了三代不同光伏电池的组成结构及当前的电池效

率，从光伏电池的不同组件与不同种类系统角度，探讨三代不同光伏电池的回收方法，并总结了铝边框、玻璃、

ＥＶＡ等组件的高值化利用现状。研究可为合理回收废旧光伏组件、减少资源浪费与环境污染提供参考。
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　　自第一块单晶硅光伏电池诞生以来，太阳能光

伏发电技术得到了迅猛发展。光伏（ＰＶ）板自２０世

纪９０年代末开始使用，并逐步应用于社会生活的各

个领域［１］。为了早日实现“碳达峰，碳中和”目标，从

传统化石燃料向可再生能源经济的转型至关重要，

而太阳能光伏发电是这一转型的关键技术之一。

据国家能源局公布数据［２］可知，截至２０２３年４

月，我国光伏发电装机达４．４亿千瓦，若以每块光伏
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组件３００Ｗ、体积０．０６６ｍ３、重量１９ｋｇ来计算，即

使仅考虑目前我国已有的装机容量，当全部光伏电站

２５年运行期满后，将产生约９７００万ｍ３、２８００万ｔ的

固体废弃物。若这部分固体废弃物得不到及时、恰

当的处理，不仅会占用大量土地，造成资源浪费，而

且光伏组件中的有毒物质会污染环境，显然不利于

环境的长远健康发展。

光伏电池发展至今已大致被划分为三代，分别

是晶体硅光伏电池、薄膜电池以及纳米技术电池。

在目前的光伏电池市场中，第一代光伏电池仍占据

主流（约９０％），其余是薄膜电池
［３］，第三代电池由

于技术上的相关问题，尚未大规模进入市场，但其发

展前景广阔。

１　第一代光伏电池

第一代光伏电池是以单晶硅、多晶硅为代表的

晶硅（ｃＳｉ）光伏电池，二者结构类似，但由于单晶硅

所需硅材料的纯度高，制作工艺复杂，成本也比较高。

多晶硅所需硅的纯度较低，效率也相应较低［４］。单晶

硅光伏电池的电池效率达到了２６．３％
［５］，多晶硅光伏

电池的效率也已达到了２２．５％
［６］。以晶硅为材料的

第一代光伏电池技术已经发展成熟且应用最为广泛。

ｃＳｉ光伏电池主要组成部分有：铝边框、钢化玻

璃、乙烯醋酸乙烯共聚物（ＥＶＡ）封装层、晶体硅太

阳能电池、背板、接线盒、栅线、铜焊带等（图１），其

中质量占比最高的是钢化玻璃，封装层负责将各组

分黏合在一起［７］。

图１　晶体硅光伏电池组成
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目前，ｃＳｉ光伏电池的回收过程已经从大量回

收发展到价值回收，现在是完全回收。选择性分层

和自动材料分拣是高回收率的关键因素（图２）。到

目前为止，大多数回收都集中在回收材料上，然而，

探索回收材料的二级市场和最终用途应用同样重

要，特别是玻璃和聚合物。为了实现大规模可持续

的报废回收，需要通过创新的回收技术来解决技术

可行性、经济可行性和社会可取性问题［８］。

图２　经典工艺回收路线图
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１１　铝边框和玻璃

铝边框可以手动或自动拆卸。ＮＰＣ公司开发

的框架分离器可在４０ｓ内处理一个模块，每天最多

可处理４０ｔ太阳能电池板。由于一些模块在到达

回收设施时已经破碎，形状和尺寸不规则，未来的设

备应该考虑与不同尺寸模块的兼容性。

由于玻璃占组件的７５％以上，回收商试图在现

有的回收生产线上粉碎这些模块。比利时的 Ｍａｌｔｈａ

ＧｌａｓｓＲｅｃｙｃｌｉｎｇ在回收玻璃的过程中，先手动去除

铝框架、接线盒、铜电缆，然后在玻璃回收生产线上对

剩余模块进行粉碎，之后再进行破碎，经过人工、机械

分拣和提取工序，回收大部分玻璃和铝。金属回收再

利用，粉碎机无法进一步分离的硅、金属、塑料和玻璃

的混合物，被送去填埋。这种简单的回收方法避免了

大多数物质被填埋，能源投入和处理成本降低［９］。

铝边框如果能较为完整地回收，可以直接二次

利用，具有较高的经济效益，并且回收铝框架可以将

光伏组件的生命周期全球变暖潜能值降低１２％。

再生铝框架的需求市场是巨大的、可持续的、成熟

的，回收铝窗框以及他铝制品具有悠久的历史［８］。

降级回收模块玻璃在欧洲被广泛使用，回收后

的玻璃采取降级循环的方法，在经济方面的价值较

低［１０］，但是可以节约大部分资源。回收后的玻璃可

以在玻璃制造企业进行回炉，经分类和加工处理后，

可以直接用于制造玻璃容器、玻璃砖等玻璃制品，不

影响玻璃的质量，降低玻璃生产成本，熔制过程中的

能耗也较低。还可用作添加材料，加工成石英石板

材、人造大理石等建筑材料［１１］。目前模块玻璃的回

收和再利用率仍然很低，有很大的改进空间。

１２　晶体硅光伏电池

１．２．１　晶体硅光伏电池的回收

自２０２０年以来，晶硅原料价格不断上涨，且增
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长速率越来越快，从２０２１年的７万元?ｔ增长至

２０２２年的３０万元?ｔ。据统计，晶硅原料每千克涨价

１０元，光伏组件成本将提高约０．０３元?Ｗ，硅料价格

的大幅上涨使得同期组件价格从１．６元?Ｗ 升至

２．０元?Ｗ 左右。晶体硅光伏电池若能回收再利用，

将大大降低成本。

晶体硅光伏一般用ＥＶＡ作为黏合材料，将各

组件连接起来。在晶体硅光伏电池回收的过程中，

ＥＶＡ层具有热稳定性，较难去除，如果能够较好地

分离ＥＶＡ层，保持晶体硅光伏电池的完整，对后续

回收有极大帮助［１２］。传统的分离ＥＶＡ层的方法有

热解法和化学法，但热解法高温处理过程中释放有

毒气体，化学方法分离效率高，操作温度相对较低，

多数研究集中在化学方法上。

Ｄｏｉ等通过各种有机溶剂对ＥＶＡ的溶解试验，

发现在８０ ℃下，三氯乙烯能溶解交联 ＥＶＡ 样

品［１２］。ＫＩＭ等
［１３］采用探针型超声辐照处理ＥＶＡ

层，发现在９００Ｗ 的超声辐射、７０℃条件下，ＥＶＡ

可完全溶解于甲苯中，但是由于ＥＶＡ的膨胀，ＰＶ

电池被损坏，甲苯是有机溶剂，其蒸气会损伤人的呼

吸系统。ＹＡＮ等
［１４］用ＫＯＨ乙醇溶液分离报废光

伏组件层来回收硅，在 ＫＯＨ 浓度为０．２ｍｏｌ?Ｌ、固

液比５５ｇ?Ｌ、２００℃条件下反应３ｈ，各层的分离率

达到１００％。ＫＯＨ乙醇溶液是一种环境毒性低的

绿色试剂，可回收再次利用。

１．２．２　回收晶体硅光伏电池的高值化利用

如果回收的硅纯度与原始的太阳能级硅相差小

于２．５％，则认为是高度纯净的，将不会影响光伏电池

在第二次生命中的效率，可直接二次利用［１５］，且电池效

率只减少＜１％，光伏组件的生产成本将减少２０％。

１３　犈犞犃

１．３．１　ＥＶＡ的回收

目前处理ＥＶＡ的方法如化学溶解法、热解法，

不能回收ＥＶＡ，会造成环境问题。由于ＥＶＡ的价

值较低，在现有技术中基本不考虑ＥＶＡ的可回收

性。然而，如果ＥＶＡ可以回收利用，有害物质的排

放将大大减少。

ＣＨＩＴＲＡ等
［１６］尝试通过热处理和应用机械力

来回收ＥＶＡ。ＬＩ等
［１７］提出了一种环保的激光辐照

后机械剥离的方法来回收ｃＳｉ光伏组件光伏电池

背面的ＥＶＡ层，在ｃＳｉ模块上去除接线盒、铝边框

和背板后，用１０６４ｎｍ的光纤脉冲激光穿过背面

ＥＶＡ并照射到电池?ＥＶＡ键合界面上。光伏电池

背面的铝和银电极会吸收激光脉冲能量，导致电

池?ＥＶＡ界面的温度升高，削弱背面ＥＶＡ的黏合强

度。在适当控制激光参数的情况下，可以有效地剥

离ＥＶＡ层，剥离后的ＥＶＡ层和光伏电池未受到激

光处理的损伤。

１．３．２　ＥＶＡ的高值化利用

晶硅光伏电池等对ＥＶＡ材料的要求较高，如

交联度、透光率以及剥离强度等，所回收的ＥＶＡ品

质也较好，回收后可以加工用于其他途径。费锐

等［１８］提出可以将回收后的ＥＶＡ制成粉末状，用来

替代一部分的ＥＶＡ，制作发泡材料，可以作为性能

良好的中底材料广泛应用于鞋材中。

１４　金属回收

从经济角度来看，光伏组件中的接线盒、玻璃、硅

和金属（Ｃｕ、Ａｇ、Ａｌ）都有回收的意义，根据市场供需

决定的价格，Ａｇ、Ｓｉ、Ｃｕ和玻璃的回收价值很高。ｃＳｉ

光伏电池板中各种组件中金属的质量百分比为铝框

架（１０％）、锡（０．１２％）、铜（０．６％）、铅（＜０．１％）、

银（０．０８％）
［１９２０］。

１．４．１　银回收

银只占光伏模块总重量的０．０８％，但是有很高

的回收价值，９２．５％的银价格为０．５７８＄?ｇ。银是

一种可用性有限的金属，其产品将在２０３０年达到峰

值，然而在电子应用领域，白银需求量很大，银将在

２０７５年面临供应风险。

ＬＩＭ等
［１］建立了一种采用高压脉冲放电的线

爆法，从ＥＶＡ共聚物树脂片中分离银，将电极安装

在废旧光伏电路板的每个铜母线上，在水中进行银

颗粒回收。当电压为 １５．０ｋＶ 时，银回收率为

６９％。放电能量越大，银的回收率越高，但回收颗粒

中银的浓度较低。黄庆等［２１］提出了一种用有机酸

浸出废旧晶硅光伏电池中银的方法，用甲磺酸与过

氧化氢浸出拆解后的太阳能电池板，浸出率达

９７．８５％。该方法与ＬＥＥ等
［２２］用氢氟酸、硝酸浸出

晶体硅光伏电池中的银，以及ＳＨＩＮ等
［２３］用硝酸和

氢氧化钾溶液浸出电极中银的方法相比，不会对操

作人员造成伤害，而且对环境友好。

１．４．２　铜回收

总精炼铜的近７５％～８０％消耗在电气应用中，

预计电子行业对铜的需求将增加，从环境的角度来

看，铜的回收对于金属供应链的长期可持续性至关重

要，金属铜将在能源部门的脱碳中发挥重要作用［２４］。

ＳＡＨ等
［２５］开发了一种回收金属铜、铅和锡而

不将它们暴露在环境中的方法。首先用甲苯溶液将

连接线从面板上分离出来，放入密封石英管中，在
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８００℃下进行７ｈ的热处理，得到不纯的铜条和

铅锡粉末，之后加入化学试剂。回收ＣｕＯ粉末之

后用Ｈ２ＳＯ４和Ｚｎ粉进行后续处理，得到９７．２７％的

红褐色高纯度纯铜粉，这是以生态方式回收连接线

的一个非常简单的过程，并捕获了有毒的铅和锡。

２　第二代光伏电池

第二代光伏电池是以碲化镉（ＣｄＴｅ）、砷化镓

（ＧａＡｓ）及铜铟镓硒化合物（ＣＩＧＳ）为代表的非晶硅

薄膜光伏电池，逐渐成为研究热点。目前，砷化镓光

伏电池已达到了２８．８％的转换效率（实验室），碲化

镉薄 膜 光 伏 电 池 的 稳 定 组 件 效 率 也 已 达 到

２６．７４％
［４］，并且应用最为广泛。非晶硅组件已经占

有了一定的市场份额，２０００年左右最早安装的一批

非晶硅薄膜光伏组件的市场份额和安装量为１０％，

这些模块将会寿终正寝，需要适当的处理［２６］。

ＣｄＴｅ的使用对生产者和消费者都是有害

的［２７］，这略微限制了它的商业应用。ＣＩＧＳ和ＣｄＴｅ

是相对较新的技术，在能量转换效率方面比ｃＳｉ光

伏电池更有前景。尽管有这种优势，ＣＩＧＳ和ＣｄＴｅ技

术在效率和可靠性方面仍然落后于ｃＳｉ光伏电池。

２１　第二代光伏电池的回收

非晶硅薄膜电池薄膜光伏模块是由玻璃背板、

金属层、透明导电层、电器功能盒、胶合材料、半导体

层等结构所组成（图３）。对于薄膜组件来说，由于

无法分离电池板并重复使用，材料的去除和回收更

加困难［２８］。但是薄膜光伏组件由于贵金属的存在，

比硅光伏组件具有更高的回收效益。

图３　薄膜光伏电池组成

犉犻犵３　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犻狀犳犻犾犿狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊

德国ＬｏｓｅｒＣｈｅｍｉｅ公司开发了一种从光伏废

弃物中回收非晶硅薄膜材料的工艺，每周可回收１０ｔ

材料。得到的金属可以在金属精炼厂中进一步加

工，玻璃可以重复用于浮法玻璃或玻璃容器的生产。

德国Ｓａｐｅｒａｔｅｃ公司有分离黏合剂和涂料的试验工

厂，着重于薄膜光伏组件的回收，从衬底上剥离和去

除薄膜材料，特别是从生产废料中去除薄膜材料。

德国另一家废物管理公司ＬｏｂｂｅＩｎｄｕｓｔｒｉｅＳｅｒｖｉｃｅ

计划建立一个年产能数千吨的薄膜和晶体光伏组件

的回收设施。科罗拉多矿业学院为ＰｒｉｍｅＳｔａｒＳｏｌａｒ

的ＣｄＴｅ光伏组件开发了一种回收工艺。

２．１．１　碲化镉（ＣｄＴｅ）薄膜电池

美国ＣｄＴｅＰＶ生产商ＦｉｒｓｔＳｏｌａｒ在其生产工

厂内运营回收设施，主要处理生产废料，也可以回收

报废模块［２９］。德国ＣｄＴｅＰＶ生产商 ＡＮＴＥＣＳｏｌａｒ

具有适合小样本的中试规模设施，该设施基于Ｃａｍｐｏ

专利的回收工艺。

在回收过程中，玻璃和半导体的回收率超过

９０％，ＦＴＨＥＮＡＫＩＳ等
［３０］研究表明，使用离子交换

树脂回收Ｃｄ的收率可能达到９９．９９％。对于报废

的ＣｄＴｅ光伏组件，回收利用是最受欢迎的方式，可

避免无意中将Ｃｄ排放到环境中。单个组件中镉的

含量并不显著，但在光伏废弃物中，镉的总量会造成

环境问题。

张琪等［３１］提出了一种氧化焙烧的方法回收

ＣｄＴｅ光伏电池中金属碲、镉，在７５０℃的条件下焙

烧１ｈ，碲和镉的回收率分别达到了９３．９６％和

８９．２７％。如果要用ＣｄＴｅ光伏提供２０５０年全球电力

需求的１００％，需要大约７３．７万ｔ镉和７８．６万ｔ碲
［３２］。

预计１０ＧＷ 已安装的非晶硅薄膜光伏组件在

其使用寿命结束后将产生２５０万ｔ废物和１０８ｍ２组

件表面积。考虑到导电玻璃（ＴＣＯ）衬底目前的市

场成本，１０８ｍ２的ＴＣＯ将价值２．１亿美元。

利用目前研究工作提出的策略，可以从非晶硅

薄膜组件中提取 ＴＣＯ涂层玻璃。此外，所提取的

激光刻划ＴＣＯ涂层玻璃可直接作为透明导电电极

在ＣｄＴｅ薄膜光伏组件等新型薄膜光伏组件中重复

使用。提取的 ＴＣＯ 镀膜玻璃还可用于平板显示

器、薄膜晶体管（ＴＦＴｓ）、发光二极管（ＬＥＤ）、半导体

激光器和低发射率窗口等其他应用［３３４０］。

２．１．２　铜铟镓硒化合物（ＣＩＧＳ）薄膜电池

据报道，２８ｋｇ重的 ＣＩＧＳ电池的总利润为

２２．２５美元，每个模块产生１７．５ｋｇ废物
［４１］。如果

电子垃圾的数量控制在每年２万ｔ以上，回收就可

以盈利。

目前针对ＣＩＧＳ废料的处理主要包括镓电解—浸

出法，氧化酸浸—支撑式液膜法和氧化酸浸—碱分

铟镓法三种，均存在一定的技术缺陷。其中镓电

解—浸出法中镓电解首先需进行高温真空熔铸阳极

板，可操作性差；氧化酸浸—支撑式液膜法采用铟置
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换铜，经济上不可行；氧化酸浸—碱分铟镓法中氢氧

化镓和氢氧化铟沉淀再次进行碱浸时，由于氢氧化

铟胶体吸附大量的氢氧化镓，镓碱浸率较低，仍有大

量残留在碱浸渣中，无法实现铟镓的彻底分离。

李胜春等［４２］提出了采用硫酸化蒸硒、铜萃取、

铟萃取、中和沉镓四种工艺梯次分离硒、铜、铟、镓四

种元素的方法，该方法具有分离效果高、经济性好的

优点。比利时炼油厂和贵金属回收商 Ｕｍｉｃｏｒｅ开

发了一种湿法冶金工艺，从ＣＩＧＳ（生产）废料中回收

Ｃｕ、Ｉｎ、Ｇａ和Ｓｅ
［４３］，精炼能力为５０ｔ?ａ，同时也研究

了火法回收线回收氧化铟锡废靶材。

ＨＳＩＡＮＧ等
［４４］提出了以 Ｈ２Ｏ２为强氧化剂，采

用高压浸出法在硫酸盐溶液中浸出ＣＩＧＳ粉末的方

法，获得了较高的ＣＩＧＳ回收率，并开发了一种结合

浸出工艺和再合成ＣＩＧＳ纳米颗粒的直接回收工

艺，已回收ＣＩＧＳ材料，重新插入到ＣＩＧＳ供应链中。

以３ｍｏｌ?ＬＨ２ＳＯ４为浸出剂，Ｈ２Ｏ２为氧化剂，在１４０℃

下热压罐浸出４ｈ，ＣＩＧＳ可几乎完全溶解。Ｈ２Ｏ２首

先吸附在ＣＩＧＳ表面，形成铜硒化合物，铜硒化合物

分解是ＣＩＧＳ浸出过程中的控速步骤。以废ＣＩＧＳ

靶材为原料，可获得平均粒径为９ｎｍ 的单分散

ＣＩＧＳ纳米颗粒。

３　第三代光伏电池

第三代光伏电池则是基于高效、绿色环保和先

进纳米技术的新型光伏电池，如染料敏化光伏电池

（ＤＳＳＣｓ）、钙钛矿光伏电池（ＰＳＣｓ）和量子点光伏电

池（ＱＤＳＣｓ）等。目前，钙钛矿硅串联电池的效率已

达２３．６％
［４５］，超过了 Ｗｅｒｎｅｒ等在２０１５年制造的

钙钛矿硅串联电池的２１．２％
［４６］。

钙钛矿钙钛矿串联是第三代光伏电池的第一

个真正的候选者［４７］，光伏电池效率超过单结极限，

由地球上丰富的材料组成，能够通过溶液处理大规

模制造，而不需要大量的热预算或真空处理。钙钛

矿钙钛矿２Ｔ光伏电池的效率达到１８．１％，４Ｔ效

率达到２０．３％。低带隙钙钛矿材料、复合层和触点

的进一步改进将使效率继续提高。

由于第三代光伏电池起步较晚，而且尚未大规

模进入市场，相关数据仅在实验室基础上得出，因此

目前对其相关回收和处理处置方法知之甚少，具有

较大的市场前景。

４　相关政策

国内外废旧光伏组件回收有关政策汇总在表１。

表１　国内外废旧光伏组件回收有关政策梳理

犜犪犫犾犲１　犚犲狏犻犲狑狅犳犱狅犿犲狊狋犻犮犪狀犱犳狅狉犲犻犵狀狆狅犾犻犮犻犲狊狅狀狉犲犮狔犮犾犻狀犵狅犳狑犪狊狋犲狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犿狅犱狌犾犲狊
时间 颁布部门 政策 来源

２０１２年 欧盟
要求强制回收所有光伏组件，并为收集和回收设

定最低要求和目标
关于报废电子电气设备指令

２０１５年 德国联邦环境署
不同场景下的退役组件也都需要进行特定的退

役处理
德国电子电气法（ＥｌｅｋｔｒｏＧ）

２０１６年 日本环境省
废旧光伏设备需要根据《废弃物处理法》及《建设

回收法》等进行处理
推进光伏发电设备回收等的方针

２０１６年１２月 国务院
实施循环发展引领行动，推动光伏电池等新品种

废弃物的回收利用

国务院关于印发“十三五”国家战略性新兴产

业发展规划的通知（国发［２０１６］６７号）

２０１７年１２月 工信部、科技部
提高光伏回收产业装备制造业水平，促进环保产

业持续健康发展

国家鼓励发展的重大环保技术装备目录

（２０１７年第６１号）

２０１８年７月 科技部
对光伏组件环保处理和回收的关键技术及装备

进行研制

“可再生能源与氢能技术”重点专项２０１８年

度项目申报指南（国科发资［２０１８］１０８号）

２０２０年６月 国家能源局
将“光伏电站设备回收利用技术”研究纳入该指

南，鼓励开展相关技术研究

国家能源局２０２０年度能源软科学研究选题

指南（２０２０年第２号）

２０２１年３月 国家发改委等十部委
探索“退役”光伏组件、风电机组叶片等新兴产业固

废，规范回收以及可循环、高值化的再生利用途径

《关于“十四五”大宗固体废弃物综合利用的

指导意见》

２０２１年７月 国家发改委
将“推进退役光伏组件分类利用和集中处置”纳

入该规划，引导再生资源加工利用项目集聚发展

“十四五”循环经济发展规划发改资［２０２１］

９６９号

２０２１年１０月 国务院
将“推进退役光伏组件等新兴产业废物循环利

用”纳入该方案，助力循环经济降碳行动
２０３０年前碳达峰行动方案（国发［２０２１］２３号）

２０２１年１２月
财政部、国家发改委、

生态环境部

将“废旧太阳能光伏板作为再生资源”纳入该目

录，给予税收优惠

资源综合利用企业所得税优惠目录（２０２１年

第３６号）

２０２２年２月
工信部、国家发改委

等八部委

推动废旧光伏组件等新兴固废综合利用技术研

发及产业化应用，探索新兴固废综合利用技术

路线

《加快推动工业资源综合利用实施方案》
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５　总结与展望

废旧光伏电池中的各个组件都有着一定的回收

价值，若能妥善回收并加以利用，不仅可以节约大部

分资源，有利于循环经济的发展，而且还有助于减少

环境污染，达到减碳降碳的作用。随着社会经济的

发展以及科学技术的进步，人们越来越向往一个良

好的生活环境，在“碳达峰，碳中和”的目标下，降碳

与减碳技术将越来越受到重视。

太阳能光伏技术在未来将会占有越来越大的市

场份额，与此同时也将会产生越来越多的废旧光伏

电池，因此必须要重视对废弃光伏组件的回收以及

高值化利用。新兴的第三代太阳能电池起步较晚，

但发展势头较好，具有良好的发展前景，因此未来对

其的回收以及高值化利用也应该受到足够重视。

参考文献

［１］　ＬＩＭＳ，ＩＭＡＩＺＵＭＩ Ｙ，ＭＯＣＨＩＤＺＵＫＩ Ｋ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｓｉｌｖｅｒｆｒｏｍｗａｓｔｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ｃｅｌｌｓｂｙ ｗｉｒｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＰｌａｓｍａＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，４９（９）：２８５７２８６５．

［２］　国家能源局．《关于促进新时代新能源高质量发展的实

施方案》案例解读［Ｒ］：北京：国家能源局，２０２３．ｈｔｔｐ：??

ｗｗｗ．ｎｅａ．ｇｏｖ．ｃｎ?２０２３０７?０３?ｃ＿１３１０７３０５５４．ｈｔｍ．

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ．Ｃａｓｅ Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ

“ＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍｏｎＰｒｏｍｏｔｉｎｇＨｉｇｈＱｕａｌｉｔｙ

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＮｅｗＥｎｅｒｇｙｉｎｔｈｅＮｅｗＥｒａ”［Ｒ?ＯＬ］：

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｅｒｇｙＡｇｅｎｃｙ，２０２３．ｈｔｔｐ：??ｗｗｗ．

ｎｅａ．ｇｏｖ．ｃｎ?２０２３０７?０３?ｃ＿１３１０７３０５５４．ｈｔｍ．

［３］　ＬＩＭ ＭＳＷ， ＨＥ Ｄ，ＴＩＯＮＧ Ｊ Ｓ Ｍ，ｅｔａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ，ｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｌｉｆｅｃｙｃｌｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｏｆ

ｒｅｃｙｃｌｉｎｇｅｎｄｏｆｌｉｆｅｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ｍｏｄｕｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２２，３４０：

１３０７９６．ＤＯＩ：１０．１０１６?ｊ．ｊｃｌｅｐｒｏ．２０２２．１３０７９６．

［４］　梁启超，乔芬，杨建，等．太阳能电池的研究现状与进

展［Ｊ］．中国材料进展，２０１９，３８（５）：５０５５１１．

ＬＩＡＮＧＱＣ，ＱＩＡＯＦ，ＹＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈ

ｓｔａｔｕｓａｎｄｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｉｎａ，

２０１９，３８（５）：５０５５１１．

［５］　ＹＯＳＨＩＫＡＷＡＫ，ＹＯＳＨＩＤＡ Ｗ，ＩＲＩＥ Ｔ，ｅｔａｌ．

Ｅｘｃｅｅｄｉｎｇｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ２６％ｂｙｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｔｅｄｂａｃｋｃｏｎｔａｃｔｓｏｌａｒｃｅｌｌｗｉｔｈｔｈｉｎｆｉｌｍＳｉ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｏｌａｒＣｅｌｌｓ，

２０１７，１７３：３７４２．

［６］　ＳＣＨＩＮＤＬＥＲＦ，ＭＩＣＨＬ Ｂ，ＫＲＥＮＣＫＥＬ Ｐ，ｅｔａｌ．

Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｕｌｔｉｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｆｏｒｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｅｎａｂｌｉｎｇ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆ２２％［Ｊ］．ＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙＭａｔｅｒｉａｌｓ

ａｎｄＳｏｌａｒＣｅｌｌｓ，２０１７，１７１：１８０１８６．

［７］　陈小卉，段啸天，周星誉，等．废旧晶硅光伏电池组件的

处理及回收［Ｊ］．能源与环境，２０２０（２）：１０１１０２．

ＣＨＥＮＸＨ，ＤＵＡＮＸＴ，ＺＨＯＵＸＹ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ａｎｄｒｅｃｙｃｌｉｎｇｏｆｗａｓｔｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ｃｅｌｌｍｏｄｕｌｅｓ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０（２）：

１０１１０２．

［８］　ＤＥＮＧＲ，ＺＨＵＯＹＴ，ＳＨＥＮＹＳ．Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

ｓｉｌｉｃｏｎｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｍｏｄｕｌｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ，２０２２，１８７：

１０６６１２．ＤＯＩ：１０．１０１６?ｊ．ｒｅｓｃｏｎｒｅｃ．２０２２．１０６６１２．

［９］　ＤＥＮＧＲ，ＣＨＡＮＧＮＬ，ＯＵＹＡＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ａｔｅｃｈｎｏ

ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｍｏｄｕｌｅ

ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ

Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１９，１０９：５３２５５０．

［１０］ＰＡＧＮＡＮＥＬＬＩＦ，ＭＯＳＣＡＲＤＩＮＩＥ，ＡＬＴＩＭＡＲＩＰ，

ｅｔａｌ．Ｓｏｌｖｅｎｔ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅｒｍａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒ ｇｌａｓｓ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｅｎｄ ｏｆ ｌｉｆｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐａｎｅｌｓ：

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１９，２４８：１０９３１３．ＤＯＩ：

１０．１０１６?ｊ．ｊｅｎｖｍａｎ．２０１９．１０９３１３．

［１１］刘可欣，崔燕，罗岩，等．我国废玻璃回收行业发展现状

及趋势分析［Ｊ］．中国资源综合利用，２０２３，４１（２）：１０９

１１２，１２０．

ＬＩＵ Ｋ Ｘ，ＣＵＩ Ｙ，ＬＵＯ Ｙ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｔｒｅｎｄｏｆｗａｓｔｅｇｌａｓｓｒｅｃｙｃｌｉｎｇ

ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，２０２３，４１（２）：１０９１１２，１２０．

［１２］上官炫烁，何梓瑜，唐梓彭，等．退役晶体硅光伏组件的

回收技术综述［Ｊ］．太阳能，２０２１（３）：１４１９．

ＳＨＡＮＧＧＵＡＮ Ｘ Ｓ，ＨＥ Ｚ Ｙ，ＴＡＮＧ Ｚ Ｐ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎｒｅｃｙｃｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｄｅｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｅｄ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｍｏｄｕｌｅｓ［Ｊ］．ＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙ，

２０２１（３）：１４１９．

［１３］ＫＩＭＹ，ＬＥＥＪ．Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｔｈｙｌｅｎｅｖｉｎｙｌａｃｅｔａｔｅｉｎ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎＰＶｍｏｄｕｌｅｓｕｓｉｎｇｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ａｎｄｏｒｇａｎｉｃｓｏｌｖｅｎｔ［Ｊ］．ＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ

ＳｏｌａｒＣｅｌｌｓ，２０１２，９８：３１７３２２．

［１４］ＹＡＮＹ，ＷＡＮＧＺ，ＷＡＮＧＤ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｓｉｌｉｃｏｎ

ｖｉａｕｓｉｎｇＫＯＨｅｔｈａｎｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｓｅｐａｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｙｅｒｓｏｆｅｎｄｏｆｌｉｆｅＰＶ ｍｏｄｕｌｅｓ［Ｊ］．ＪＯＭ，２０２０，

７２（７）：２６２４２６３２．

［１５］ＴＲＩＶＥＤＩＨ，ＭＥＳＨＲＡＭＡ，ＧＵＰＴＡＲ．Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇｏｆ

ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｍｏｄｕｌｅｓｆｏｒｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｒｅｐｕｒｐｏｓｉｎｇｏｆ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，１１（２）：１０９５０１．ＤＯＩ：１０．１０１６?ｊ．

ｊｅｃｅ．２０２３．１０９５０１．

［１６］ＣＨＩＴＲＡ，ＳＡＨ Ｄ，ＬＯＤＨＩ Ｋ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

·７２·２０２３年第９期　　　　　　　　　　　　有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）



ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｘｔｒａｃｔｅｄＥＶＡ

ｆｒｏｍｓｉｌｉｃｏｎｓｏｌａｒｍｏｄｕｌｅｓｗａｓｔｅ［Ｊ］．ＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙ，

２０２０，２１１：７４８１．

［１７］ＬＩＸＴ，ＬＩＵ Ｈ，ＹＯＵＪＣ，ｅｔａｌ．ＢａｃｋＥＶＡｒｅｃｙｃｌｉｎｇ

ｆｒｏｍｃＳｉｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｍｏｄｕｌｅｗｉｔｈｏｕｔｄａｍａｇｉｎｇｓｏｌａｒ

ｃｅｌｌｖｉａｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｅｌｉｎｇ［Ｊ］．

ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２２，１３７：３１２３１８．

［１８］费锐，张璇，谈敦旭，等．掺入ＥＶＡ回收粉的ＥＶＡ复

合发泡材料的制备与性能研究［Ｊ］．中国皮革，２０２３，

５２（３）：９３９６．

ＦＥＩＲ，ＺＨＡＮＧＸ，ＴＡＮＤＸ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＥＶＡｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｏａｍｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｍｉｘｅｄｗｉｔｈｒｅｃｙｃｌｅＥＶＡ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＬｅａｔｈｅｒ，２０２３，

５２（３）：９３９６．

［１９］ＴＡＯＭ，ＦＴＨＥＮＡＫＩＳ Ｖ，ＥＢＩＮ Ｂ，ｅｔａｌ．Ｍａｊｏｒ

ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓｉｎｓｉｌｉｃｏｎｓｏｌａｒｍｏｄｕｌｅ

ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＰｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ：Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２０，２８（１０）：１０７７１０８８．

［２０］ＰＡＩＡＮＯＡ．ＰｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｗａｓｔｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎＩｔａｌｙ［Ｊ］．

ＲｅｎｅｗａｂｌｅａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１５，４１：

９９１１２．

［２１］黄庆，邓毅，郁丰善，等．从废旧太阳能电池板中回收

银［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），２０２２（２）：４８５３．

ＨＵＡＮＧ Ｑ，ＤＥＮＧ Ｙ，ＹＵ ＦＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆ

ｓｉｌｖｅｒｆｒｏｍｕｓｅｄｓｏｌａｒｐａｎｅｌｓ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ

（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０２２（２）：４８５３．

［２２］ＬＥＥＪＫ，ＬＥＥＪＳ，ＡＨＮ Ｙ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃＳｉｗａｆｅｒｒｅｃｌａｉｍｅｄｆｒｏｍｅｎｄｏｆｌｉｆｅ

ｓｏｌａｒｃｅｌｌｕｓｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｓｏｆＨＦａｎｄＨＮＯ３［Ｊ］．

ＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙ ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｏｌａｒＣｅｌｌｓ，２０１７，１６０：

３０１３０６．

［２３］ＳＨＩＮＪ，ＰＡＲＫ Ｊ，ＰＡＲＫ Ｎ．Ａ ｍｅｔｈｏｄｔｏｒｅｃｙｃｌｅ

ｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｆｒｏｍｅｎｄｏｆｌｉｆｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｍｏｄｕｌｅａｎｄ

ｓｏｌａｒｐａｎｅｌｓｂｙｕｓｉｎｇｒｅｃｙｃｌｅｄｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｓ［Ｊ］．Ｓｏｌａｒ

ＥｎｅｒｇｙＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｏｌａｒＣｅｌｌｓ，２０１７，１６２：１６．

［２４］ＤＨＥＥＲＡＪＳ，ＣＨＩＴＲＡ，ＫＵＭＡＲ Ｓ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｌｕａｂｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｒｏｍ ａ ｄｉｓｃａｒｄｅｄ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎ ｓｏｌａｒ ｍｏｄｕｌｅ［Ｊ］．Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ

ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｏｌａｒＣｅｌｌｓ，２０２２，２４６：１１１９０８．ｈｔｔｐｓ：??

ｄｏｉ．ｏｒｇ?１０．１０１６?ｊ．ｓｏｌｍａｔ．２０２２．１１１９０８．

［２５］ＳＡＨＤ，ＣＨＩＴＲＡ，ＫＵＭＡＲ Ｓ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｃｏｐｐｅｒｆｒｏｍｗａｓｔｅｓｉｌｉｃｏｎｓｏｌａｒｍｏｄｕｌｅ［Ｊ］．

ＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０２３，２９６：１２７２０５．

ＤＯＩ：１０．１０１６?ｊ．ｍａｔｃｈｅｍｐｈｙｓ．２０２２．１２７２０５．

［２６］ＰＲＥＥＴＩ，ＫＵＭＡＲＳ．ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆＴＣＯ

ｃｏａｔｅｄｇｌａｓｓｆｒｏｍ ｗａｓｔｅａｍｏｒｐｈｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎｔｈｉｎｆｉｌｍ

ｓｏｌａｒｍｏｄｕｌｅ［Ｊ］．ＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙ ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｏｌａｒ

Ｃｅｌｌｓ，２０２３，２５３：１１２２２７．ＤＯＩ：１０．１０１６?ｊ．ｓｏｌｍａｔ．

２０２３．１１２２２７．

［２７］ＬＥＥＴＤ，ＥＢＯＮＧ Ａ Ｕ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｓｏｌａｒ

ｃｅｌｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．Ｒｅｎｅｗａｂｌｅａｎｄ

ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１７，７０：１２８６１２９７．

［２８］ＫＵＣＺＹＮＳＫＡＬＡＺＥＷＳＫＡＡ，ＫＬＵＧＭＡＮＮＲＡＤＺＩＥＭＳＫＡ

Ｅ，ＷＩＴＫＯＷＳＫＡＡ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｖａｌｕａｂｌｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ

ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅｉｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｗｈｅｎｒｅｃｙｃｌｉｎｇｔｈｉｎｆｉｌｍ

ＣｄＴｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｍｏｄｕｌｅｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ（Ｂａｓｅｌ），

２０２１，１４（２４）：１４２４７８３６．ＤＯＩ：１０．３３９０?ｍａ１４２４７８３６．

［２９］ＭＡＲＷＥＤＥＭ，ＢＥＲＧＥＲＷ，ＳＣＨＬＵＭＭＥＲＭ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇｐａｔｈｓｆｏｒｔｈｉｎｆｉｌｍ ｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ｗａｓｔｅ：ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ［Ｊ］．Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ

Ｅｎｅｒｇｙ，２０１３，５５：２２０２２９．

［３０］ＦＴＨＥＮＡＫＩＳＶ，ＡＴＨＩＡＳＣ，ＢＬＵＭＥＮＴＨＡＬＡ，ｅｔａｌ．

ＳｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＣｄＴｅＰＶ：ａｎｕｐｄａｔｅ［Ｊ］．

Ｒｅｎｅｗａｂｌｅａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０２０，

１２３：１０９７７６．ＤＯＩ：１０．１０１６?ｊ．ｒｓｅｒ．２０２０．１０９７７６．

［３１］张琪，陈正．废旧碲化镉薄膜太阳能电池中碲、镉回收

的实验研究［Ｊ］．河南化工，２０２２，３９（１２）：３２３４．

ＺＨＡＮＧＱ，ＣＨＥＮＺ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＴｅａｎｄ

Ｃｄｒｅｃｏｖｅｒｙｉｎｗａｓｔｅｃａｄｍｉｕｍｔｅｌｌｕｒｉｄｅｔｈｉｎｆｉｌｍｓｏｌａｒ

ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＨｅｎａｎＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２２，３９（１２）：

３２３４．

［３２］ＪＥＡＮＪ，ＢＲＯＷＮＰＲ，ＪＡＦＦＥＲＬ，ｅｔａｌ．Ｐａｔｈｗａｙｓｆｏｒ

ｓｏｌａｒｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１５，８（４）：１２００１２１９．

［３３］ＰＡＮＧＪＢ，ＷＡＮＧＹ Ｈ，ＹＡＮＧＸＸ，ｅｔａｌ．Ａｗａｆｅｒ

ｓｃａｌｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｌａｔｉｎｕｍ ｍｏｎｏｓｕｌｆｉｄｅｕｌｔｒａｔｈｉｎ

ｆｉｌｍ ｖｉａ ｍｅｔａｌｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＡｄｖａｎｃｅｓ，２０２２，３（３）：

１４９７５０５．

［３４］ＬＩＹＦ，ＨＵＡＮＧＳＲ，ＰＥＮＧＳＧ，ｅｔａｌ．Ｔｏｗａｒｄｓｍａｒｔ

ｓｅｎｓｉｎｇｂｙ ＭＸｅｎｅ［Ｊ］．Ｓｍａｌｌ，２０２３，１９（１４）：０６１２６．

ＤＯＩ：１０．１００２?ｓｍｌｌ．２０２２０６１２６．

［３５］ＰＡＮＧＪＢ，ＣＨＡＮＧ Ｂ，ＬＩＵ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ

ＭＸｅｎｅｂａｓｅｄｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ａｎｄｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＡＣＳＥｎｅｒｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０２１，７（１）：

７８９６．

［３６］ＡＳＬＨＺ，ＲＯＺＡＴＩＳＭ．Ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｓｐｒａｙｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

ｆｌｕｏｒｉｎｅｄｏｐｅｄｔｉｎｏｘｉｄｅ：ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ， ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ，ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＡ，２０１９，１２５（１０）：６８９．

ＤＯＩ：１０．１００７?ｓ００３３９０１９２９４３８．

［３７］ＺＨＡＮＧＳ，ＰＡＮＧＪＢ，ＣＨＥＮＧ Ｑ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｏｆ

ｍｏｎｏｌａｙｅｒｔｕｎｇｓｔｅｎｄｉｓｅｌｅｎｉｄｅｆｕｌｌｆｉｌｍｆｒｏｍｐｒｅｓｅｅｄｉｎｇ

ｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．ＩｎｆｏＭａｔ，２０２１，３（１２）：１２２５９．ＤＯＩ：１０．

１００２?ｉｎｆ２．１２２５９．

·８２· 有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）　　　　　　　　　　　　２０２３年第９期



［３８］ＣＡＯＹ，ＬＩＵＣＹ，ＹＡＮＧＴＨ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｄｉｅｎｔｂａｎｄｇａｐ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｒｒｉｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎ

ａｎｔｉｍｏｎｙｓｕｌｆｉｄｅｓｅｌｅｎｉｄｅｔａｎｄｅｍｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｓｏｌａｒ

ＥｎｅｒｇｙＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｏｌａｒＣｅｌｌｓ，２０２２，２４６：１１１９２６．

ＤＯＩ：１０．１０１６?ｊ．ｓｏｌｍａｔ．２０２２．１１１９２６．

［３９］ＣＡＯＹ，ＱＵＰ，ＷＡＮＧＣＧ，ｅｔａｌ．Ｅｐｉｔａｘｉａｌｇｒｏｗｔｈｏｆ

ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙａｌｉｇｎｅｄａｎｔｉｍｏｎｙｓｅｌｅｎｉｄｅｎａｎｏｒｏｄａｒｒａｙｓｆｏｒ

ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｓｅｌｆｐｏｗｅｒｅｄｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．

ＡｄｖａｎｃｅｄＯｐｔｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２２，１０（１９）：８１６．ＤＯＩ：

１０．１００２?ａｄｏｍ．２０２２００８１６．

［４０］ＭＯＤＲＺＹＮＳＫＩＣ，ＢＬＡＥＳＩＮＧ Ｌ，ＨＩＰＰＭＡＮＮ Ｓ，

ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｃｙｃｌｉｎｇｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｍｏｄｕｌｅｓ

ｔｏｒｅｃｏｖｅｒ ｍｅｔａｌｓａｎｄｓｉｌｉｃｏｎ ｗａｆｅｒｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｅ

ＩｎｇｅｎｉｅｕｒＴｅｃｈｎｉｋ：ＶｅｒｆａｈｒｅｎｓｔｅｃｈｎｉｋＴｅｃｈｎｉｓｃｈｅＣｈｅｍｉｅ

ＡｐｐａｒａｔｅｗｅｓｅｎＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅ，２０２１，９３（１１）：１８５１１８５８．

［４１］ＴＡＯＪ，ＹＵＳＲ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｆｅａｓｉｂｌｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙｓ

ａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｏｌａｒｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｍｏｄｕｌｅｓ［Ｊ］．Ｓｏｌａｒ

ＥｎｅｒｇｙＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｏｌａｒＣｅｌｌｓ，２０１５，１４１：１０８１２４．

［４２］李胜春，王为振，潘勇进，等．从ＣＩＧＳ废料中综合回收

硒铜铟镓［Ｊ］．矿冶，２０１９，２８（４）：１３１１３４．

ＬＩＳＣ，ＷＡＮＧ Ｗ Ｚ，ＰＡＮＹＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ，ｃｏｐｐｅｒ，ｉｎｄｉｕｍａｎｄｇａｌｌｉｕｍｆｒｏｍ

ｔｈｅＣＩＧＳｓｃｒａｐ［Ｊ］．Ｍｉｎｉｎｇａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１９，

２８（４）：１３１１３４．

［４３］阳伦庄，黄光．锌冶炼稀散金属富集渣综合回收的工艺

设计［Ｊ］．湖南有色金属，２０１５，３１（４）：４２４６．

ＹＡＮＧ Ｌ Ｚ，ＨＵＡＮＧ Ｇ，Ａ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，２７（３）：９１４９２０．
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ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ［Ｊ］．

ＣｈｅｍＳｕｓＣｈｅｍ，２０１６，９（１８）：２５７８２５８５．

［４７］ＬＡＬＮＮ，ＤＫＨＩＳＳＩＹ，ＬＩＷ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｔａｎｄｅｍ
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