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摘要：建立了一套废旧光伏板回收处理技术碳足迹核算评价体系,利用生命周期评价方法(LCA),针对光伏板中核心金属的回收利用,选取典型的碱-酸

电积法,改进的反电镀-碱-酸法,改进的盐蚀刻法 3种废旧光伏板回收处理技术进行环境影响评价和碳足迹核算分析.通过 LCA 归一化分析,3 种工艺对

环境的影响依次为典型的碱-酸电积法>改进的反电镀-碱-酸法>改进的盐蚀刻法.敏感性分析表明,前 2种工艺中使用的氢氟酸与醋酸的量相对较小,导

致其敏感性最高.通过物质流和碳流动分析表明盐蚀刻的化学废物产生量与碳排放量大幅减少.进一步的降碳潜力分析探讨了各工艺在减排方面的改

进空间,得出 3 种工艺均在低碳能源情景下有较高的降碳潜力,其中改进的盐蚀刻法的综合降碳潜力高达 82%.碳足迹分析结果表明,改进的盐蚀刻方法

处理工艺的效果最好(0.83kg CO2eq).本研究精准量化了废旧光伏板回收技术的碳足迹,并指出绿色低碳发展方向,可为政府和企业对废旧光伏板回收处

理技术的选择和优化提供参考. 
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Abstract：The recycling of waste photovoltaic panels is of great significance for environmental protection and the realization of resource 

recycling. Under the national dual carbon policy, the carbon footprint assessment, evaluation of waste photovoltaic panel recycling and 

treatment technology have become key issues for the sustainable development of the photovoltaic industry. This paper establishes a 

carbon footprint evaluation system for the recycling of waste photovoltaic panels. Using the Life Cycle Assessment (LCA), the 

environmental impact assessment and carbon footprint analysis are conducted for three typical recycling technologies for waste 

photovoltaic panels (i.e., the alkaline-acid electrolysis method (PI), the improved reverse electroplating-alkaline-acid method (PII), and 

the improved salt etching method (PIII)). Through LCA normalization analysis, the environmental impacts of the three processes are 

typical alkali-acid electrowinning method > improved reverse electroplating-alkali-acid method > improved salt etching method. 

Sensitivity analysis indicates that PI and PII use relatively small amounts of hydrofluoric acid and acetic acid, resulting in the highest 

sensitivity. Material flow and carbon flow analysis clearly demonstrated the sources and sinks of material consumption and carbon 

emissions. The results showed that the chemical waste generation and carbon emissions of PIII were significantly reduced. Further 

carbon reduction potential analysis explored the improvement space for each process in terms of emissions reduction, concluding that all 

three processes have high carbon reduction potential under a low-carbon energy scenario, with the improved salt etching method 

achieving a comprehensive carbon reduction potential of up to 82%. Carbon footprint analysis indicate that the improved salt etching 

method achieves the best performance (0.83kg CO2eq). This study precisely quantifies the carbon footprint of waste photovoltaic panel 

recycling technologies and identifies directions for green and low-carbon development, providing reference for government and 

enterprise decision-making and optimization of waste photovoltaic panel recycling technologies. 
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光伏产业作为可再生能源发展的重要方向,在

全球发展迅猛,中国、印度、墨西哥等国家光伏装机

量持续上升
[1]
.然而,光伏板的使用寿命一般为 25~ 

30a
[2]
,大量光伏板的退役必定会产生废弃物.中国预

计在 2030 年面临大规模光伏退役造成的废弃物问

题,印度到 2040 年面临光伏废弃物也将显著增加
[3]
.

废旧光伏板的不当处理会带来严重的环境风险.例

如,填埋可能导致有害物质泄漏,污染土壤和水源
[4]
.

并且光伏板中含有玻璃、铝、硅、铜、银等可回收

利用的材料,对废旧组件进行回收处理可实现资源

循环利用,减少原生材料生产产生的碳排放
[5]
,能够

有效应对我国即将面临的退役潮
[6-7]

. 

近年来,报废的废旧光伏组件处理过程潜在问

题成为研究重点
[8]
.目前已有多个研究采用综合评

价,生命周期评价(LCA),碳足迹评价等方法对废旧

光伏板的回收技术进行了评价 .Sharma 等
[9]
运用

LCA 方法对比了填埋报废晶硅组件与通过材料回

收实现的“避免负担法”对环境的影响,研究表明太

阳能光伏组件回收及材料再利用可使后续生产阶

段的环境影响降低高达 70%.Faircloth 等
[10]
使用

LCA 比较了晶体硅板直接报废填埋与两种不同处

理方法回收对环境的影响,研究指出回收可避免贵

重金属浪费,相比填埋更具有环境优势. Bartie 等
[11]

基于可扩展确定性模拟模型进行生命周期系统分

析,发现多种循环利用可提升产能,降低能耗并减少

碳足迹.An 等
[12]
从产品全生命周期角度出发,发现

先进的生产技术和彻底的废物处理可减少大量碳

排放.他们的研究结果均得出废旧光伏板回收可以

减少碳排放,但对具体回收技术的降碳潜力研究有

所欠缺.Santoyo-Castelaz等
[13]
利用LCA对一套多晶

硅并网光伏系统进行评估,发现与 3 种传统光伏系

统相比,该系统在回收过程中的多数影响类别负担

最低,全球变暖潜能值(GWP)最低.Chen 等
[14]
研究发

现全球标准和政策的制定对太阳能光伏板的长期

可持续运行,光伏组件废物的有效管理以及减少碳

足迹至关重要.Preet 等
[15]
批判性评估了一系列光伏

板回收解决方案的成本和环境影响,发现硅基光伏

板在发电中起着至关重要的作用,可显著减少碳足

迹.Mazzi等
[16]
用 LCA重点分析了 9-Tech公司开发

的创新性晶体硅光伏组件回收工艺,结果显示,材料

回收率最高的工艺环节在所有影响类别中均带来

最大环境效益.尽管上述研究取得了重要进展,在全

球大力推进可持续能源发展的背景下,当前针对废

旧光伏板回收过程中碳足迹核算的研究仍存在不

足.一方面,受功能单元设定,系统边界划定以及影响

分析方法差异的影响,研究间结果可比性较差,缺乏

统一评价标准;另一方面,对回收过程的评估也有欠

缺,有害副产品的产生机制,成分及长期环境影响探

究不深,运输环节的能源消耗,排放及成本影响常被

忽视.因此,亟需基于 LCA方法开展废旧光伏板回收

碳足迹核算研究,对实现"双碳"目标具有重要的战

略意义 

[17-18]
. 

本研究利用 LCA 方法进行碳足迹核算,围绕废

旧光伏板回收处理中的典型技术进行碳足迹核算

与降碳潜力研究,对传统碱-酸电积法,改进的反电

镀-碱-酸法和改进的盐蚀刻法 3种典型回收工艺进

行归一化分析与敏感性分析,量化 3 种工艺中药品

消耗与电力使用对环境的影响,重点评估全球变暖

潜能值.同时,基于物质流分析,定量分析不同工艺流

程中输入流与输出流投入物质量的大小,并聚焦于

流程中碳的产生,流动与去向进行讨论;通过降碳潜

力分析,对工艺中可能的降碳减排作出假设,旨在为

优化废旧光伏板回收工艺提供参考. 

1  研究方法 

1.1  方法建立 

本研究从技术,环境的角度对典型的 3 种光伏

板回收技术(典型的碱-酸电积法,改进的反电镀-碱

-酸法,改进的盐蚀刻法)进行定量分析,运用 LCA 方

法针对不同处理工艺和工艺不同阶段(银回收阶段,

硅回收阶段),对光伏板回收处理技术进行碳足迹核

算.利用 Gabi软件中的 CML2001-Aug.2016方法进

行 LCA 计算,选择 10 种影响类别进行分析,包括非

生物耗竭潜能(ADP),酸化潜能(AP),富营养化潜能

(EP),淡水水生生态毒性潜能(FAETP),全球变暖潜

能(GWP)和人类毒性潜能(HTP),臭氧层消耗潜能

(ODP),海洋水生生态毒性潜能(MAETP)光化学臭

氧生成潜能(POCP)和陆地生态毒性潜能(TETP).针

对全生命周期进行碳足迹评价研究从而确定最佳

废旧光伏板回收工艺.通过归一化分析将不同量纲,

数量级的环境指标转换为统一的无量纲数值,进而

对不同工艺的同一环境指标进行对比;并通过敏感
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性分析,控制变化量为 5%,确定最敏感的主要变量

因素.碳足迹评价
[19]
主要通过运行Gabi软件,计算具

体药品与电力消耗产生的碳排放量,分析对比 3 种

工艺总的碳排量与每个工艺单独环节中产生的碳

排量结果,确定最佳的工艺方案. 

1.2  系统边界 

废旧光伏板回收链包括铝框架和接线盒的机

械拆卸;玻璃,焊料和硅片的分离;银,铝等金属的回

收
[20]

.传统方法中银的回收,通常将经过预处理的废

旧光伏板溶解在硝酸中 ,通过电积法从溶液中回

收  

[21]
.在此过程中酸性溶液对银的溶解会导致氮氧

化物和废弃溶液等有毒的物质产生,并且电积法回

收银需要较为稳定的贵金属做阳极,进一步提高了

回收过程的成本.本文研究了典型的碱-酸电积法

(M1),改进的反电镀-碱-酸法(M2),改进的盐蚀刻法

(NaOH-KOH 蚀刻体系,M3)3 种废旧光伏板回收处

理技术.如图 1 所示,系统边界从废旧光伏板物理拆

解开始,到资源回收以及废物排放结束,包括回收过

程的所有输入和输出.研究时将整个过程分为银,硅

等金属回收和预处理两部分.回收过程由预处理阶

段的物理反应和金属回收阶段的化学反应组成. 

在M1中,通过KOH进行有控制的沥滤处理去

除晶片底面的铝,然后清洗碎片去除残余的 KOH.

接着使用 HNO3 溶液去除晶圆顶面的银铅通道和

薄 Si3N4层.HNO3具有强氧化性,如果在 KOH处理

之前进行此步骤,则会在背面形成氧化铝钝化层.

在预研磨步骤中,使用滚动球磨机将大的硅晶片碎

屑转化为粗粉.接着使用行星球磨机进一步研磨,

获得细硅粉,用作锂离子电池的阳极材料.在 pH 值

为 3的缓冲溶液中按 1:1:1的比例加入硅粉,炭黑和

羧甲基纤维素的干混合物,然后涂在铜箔上,制备

硅基阳极. 

 

图 1  三种典型光伏板回收技术的系统边界 

Fig.1  System boundary of three typical waste photovoltaic panel recycling technologies 

M2 采用稀释的镀银溶液作为回收电解液来回

收光伏板中的银.其主要成分是 AgNO3和 KNO3,在

去离子水中按 1:5的比例稀释,得到浓度约为 5.0g/L, 

pH值为 7的最终电解质溶液,使用 20%氢氧化钠溶

液有效去除铝背场并生成不溶于水的硅铝酸钠残

渣;随后通过氢氟酸/硝酸/醋酸(HNA)混合溶液短时

浸泡,进一步去除表面杂质.泵提供物理循环以提供

太阳能板表面的溶液.外部电源提供恒定的直流电

来驱动电化学反应.电流驱动银金属从阳极溶解,并

在阴极上沉积银离子.实验结束时收集溶液,其溶液

可以重复使用
[22]

,确保了资源的高效利用,循环化学

过程在回收过程中最大限度地减少了化学品的消

耗.所有实验均在室温下进行. 

M3 的工艺流程与 M2 大致相同,但使用了一种

简单的盐蚀刻方法从报废的光伏板中回收重要金

属资源银和硅,其工艺的优势在于利用熔融氢氧化

物的高腐蚀性,通过自顶向下的方向与硅片表面的

SiNx,SiO2,Al2O3和 Al 自发反应,从而直接将银从硅

片中分离出来,回收过程不使用有毒矿物酸,不产生

二次污染.且过程只需要 180s 就可以从报废的硅太

阳能板中回收>99.0%的银和>98.0%的硅.此外,还可

以通过氧化,碱浸和电沉积相结合的方法回收硅太
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阳能板中的 Cu,Pb,Sn和 Al. 

废旧光伏板回收处理时的输入为经预处理后

的光伏板,电能和化学品,输出为银,硅等金属和化学

废物.其中化学废物有固液气 3 种形态,其中废气如

氟化氢,盐酸气体和有机挥发组分等;废液成分有强

酸溶液和含有重金属离子的废液;危险固体废物包

括含重金属的化学污泥和废弃 EVA 胶膜和背板残

渣.为方便计算,对 3 种废旧光伏板处理工艺进行如

下假设:(1)整个废旧光伏板回收处理系统保持稳

定;(2)回收处理过程中,外部环境的变化不影响处理

过程;(3)处理过程中的各个阶段均符合污染物处理

和环境保护法律法规的安全管理要求;(4)在计算评

价时仅考虑废旧光伏板处理过程,废物运输,物理过

程未纳入评价. 

1.3  功能单位 

研究旨在定量分析和比较 3种废旧光伏板回收

处理技术的碳足迹,环境影响,包括不同的原料输入,

成本投加,资源消耗和污染物排放,将功能单位定义

为处理 1kg 废旧光伏板,所有成本,能耗,排放均以该

单元为基准. 

1.4  数据来源 

为确保数据真实可信,本研究基于实验室规模,

收集整理了文献中材料,能源输入和废物排放的原

始数据
[23-24]

,如表 1 所示.为使评价结果更加准确,通

过查找废旧光伏板处理工艺的相关文献
[25-29]

,进一

步补充各个处理环节中间产物的数据. 

表 1  3种典型光伏板回收技术的原始数据 

Table 1  Raw data of three typical photovoltaic panel 

recycling technologies 

项目 材料 M1 M2 M3 单位 

c-Si电池 1000 1000 1000 g 

KOH 896 0 58 g 

HNO3 1711 1111.5 0 g 

HF 136 136 0 g 

CH3COOH 79 79 0 g 

NaOH 0 580 492 g 

输入 

电能 2.65 2.14 0.813 kWh 

银 10.73 13.78 13.78 g 

硅 910 918 910 g 

化学废物 2635 1794.9 550 g 
输出 

有害气体 15.7 13.33 0 g 

 

通过确定研究方法,划定系统边界和功能单元,

对以上 3 种工艺进行环境影响评价与碳足迹核算,

对其工艺优点与不足进行对比,最后分析出最优的

工艺并为工艺的优化提供指导. 

上游和下游过程的背景数据来自 GaBi数据库,

如能源和化学品的生产等.电力消耗相关的环境影

响是根据数据库(CN: Electricity grid mix)估计,中

国的能源结构大概由 77.0%的煤炭,17.6%的水力

发电和 5.4%的其他能源组成,包括核能,生物质燃

料和天然气等
[30]

.因GaBi中缺少KOH在生产,使用,

废弃过程中造成环境影响的数据,所以使用数据库

中于其化学性质相近的 NaOH 代替,用于光伏板蚀

刻和溶解. 

2  结果与讨论 

2.1  废旧光伏板回收技术的生命周期评价 

2.1.1  归一化分析  通过归一化分析将不同量纲,

数量级的环境指标(如污染物浓度,生态指数等)转换

为统一的无量纲数值(通常在 0~1范围内),将 3种工

艺一起进行归一化,不同工艺的同一环境指标的归

一化数值就有了可比性.对比发现处理工艺的环境

影响分布主要集中在MAETP中,AP,GWP,HTP也是

水处理系统的主要影响类别.与其他影响相比,ODP

的影响潜力可以忽略不计.在废旧光伏板回收处理

时,除了药品投加,对环境产生影响的主要因素还有

电力输入. 

如图 2(a)所示,在M1的影响类别中,MAETP的

值最高,其次是 GWP,ADP的值,ODP的值最低.排序

依次为MAETP > GWP > HTP > ADP > AP >POCP 

>EP> TETP > FAETP >ODP.主要由于传统的太阳能

板回收技术利用强酸对银的高溶解性,通常选用浓

硝酸溶解银,而浓硝酸的使用对环境的影响很大,并

且对人体健康有很大的影响.除此之外,HF酸对环境

产生的影响也不能忽视,尽管HF酸在处理过程中的

使用量相对小很多,但是其产生的影响却与其他药

品相当,因此对于 HF酸的使用要慎重. 

M2 与 M1 之间的区别在于改进后的工艺结合

了传统的两步银回收(即去除和回收),成为一个独立

的循环过程.虽然此循环过程消耗的电能相对多,但

化学试剂的消耗更少,化学废物的处理更加简易,可

以显著减少环境影响.此外,银的回收率大幅度提高,

减轻了MAETP和 HTP的影响(图 2(b)),并减少了温

室气体的排放.改进后工艺虽然可以回收更高纯度
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的硅,但同时也消耗了过量的硝酸和 HF酸,并在 AP, 

POCP等方面造成较为严重的影响.与传统方法类似,

本处理过程也使用了 HF 酸.因此,同样不能因为使

用剂量不高而忽视这一部分药剂对环境产生的影

响.另外,使用外部电流驱动银溶解的反向电镀技术

也实现了高银溶解效率(95%),避免了使用浓酸带来

的环境影响.而且,电解液的循环使用减少了化学品

的消耗和回收过程中化学废物的产生,从而降低了

环境影响. 

M3的创新点在于,实现了直接将废旧光伏板中

银提取利用,而非常规地从碳硅光伏板中进行 Ag- 

Ag
+
-Ag 转化,还可以高效率地回收硅.该方法在盐

蚀刻和焊料回收都使用碱性溶液来驱动分离,显著

减少了二次废物,因此该回收过程避免了更多试剂

药品的消耗,环境影响各项指标与碳足迹相对前 2

种工艺均有所下降.如图 2(c),在所有的影响类别

中,MAETP 的值最高,其次是 HTP,GWP,ADP 的值.

同样地,与前 2种工艺相同,ODP的值是最低的,可以

忽略不计.除此之外,该方法对其他微量金属的回收

也有极大提升,为太阳能板的可持续发展奠定了基

础.并且,此方法没有使用大量的硝酸与 HF 酸等药

剂,极大的减少了各项环境影响指标. 

 

图 2  3种典型光伏板回收技术的环境影响归一化结果 

Fig.2  Normalized environmental impact results of three typical photovoltaic panel recycling technologies 

2.1.2  敏感性分析  敏感性分析对于检测重要变量,

强化结果解释是非常必要的
[31]

.在本研究中,控制其

他条件不变将物质与能源的投入量增加了 5%,观察

经过此变化后其各自的环境影响变化量,通过敏感性

分析来评估不同技术中物料投入对结果影响最显著

的输入变量
[32]

,便于进行横向比较与风险评估. 

 

图 3  3种典型光伏板回收技术的敏感性分析 

Fig.3  Sensitivity analysis of three typical photovoltaic panel recycling technologies 

如图 3所示,电力消耗与硝酸投加是影响环境评

价结果的主要因素.废旧光伏板回收 3 种工艺(M1, 

M2,M3)的环境影响关键因素分别为:M1 主要集中于

电力(32%);M2通过优化使各变量(电力,乙酸等)的敏

感性均低于 22%;M3则大幅简化流程,仅依赖电力和

碱性试剂(NaOH/KOH),其敏感性均控制在 4%以下.

在M1,M2中,HF酸对整个处理流程有着较高的敏感

性.整体来看,M1的强敏感性暴露了传统工艺的缺陷,

而M2/M3通过分散敏感节点或精简流程降低了环境

风险,这些都表明了未来应聚焦高贡献变量(如电力,
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强酸)的低碳替代,推动工艺向低毒,低耗的循环模式

转型.可以提高其竞争力,并最大限度地减少对社会

生活的负面影响.通过上述分析可见,M1 对环境的影

响较大,且此流程中所使用的药品敏感性都较高,而

后 2种改进后的工艺均有一定程度的降低. 

2.2  各处理阶段物质流和碳足迹分析 

作为光伏产业链的末端关键环节,废旧光伏板

的回收处理不仅涉及资源的高效循环,更对全生命

周期的碳减排有着重要影响.本节基于物质流分析,

系统追踪硅,银等高价值材料在回收过程中的流向;

同时结合碳足迹分析,量化该过程中因废旧光伏板

回收处理所产生的碳排放,以及具体到哪一环节的

碳排放,再针对其中的高碳排阶段,对其可能的降碳

潜力进行探讨. 

 

图 4  3种典型光伏板回收技术的物质流分析 

Fig.4  Material flow analysis of three typical photovoltaic panel recycling technologies 

2.2.1  工艺回收过程的物质流分析  由图 4(a)所

示,M1 化学废物的产出占比较大,且功能单元数量

的原料回收处理对资源的消耗数量(硝酸,电能等)较

大.另外.在整个回收处理过程中,没有物质的循环利

用,全部都是物质的单向投加消耗,这导致了物质与

电能的消耗量较高,且单向的物质消耗还会导致大

量化学废物的产生.虽然M2相对M1之间有一定的

差异(图 4(b)),整个流程所用的药品都属于酸碱,但

改变了投加顺序,使药品在不同阶段能更好地发挥

作用,M2的步骤一与步骤二之间有电解液的循环利

用,在一定程度上提高了药品的使用效率,并且最后

一个步骤中均有 HF酸的投加使用,而 HF酸是对水,

大气以及土壤环境均有较大影响的物质,甚至在很

大程度上会危害到人体健康,应该通过严格的工业

管理,技术升级和应急措施,减少 HF 酸的使用,及其

对生态和健康的影响.M3与前2种工艺相比(图4(c)),

其流程大大简化,且所用药品也更精简,尤其是省去

了HF酸的消耗,电能的消耗与化学废物的产出均有

明显减少.通过回收过程中使用的水和碱溶液可以

进行回收以减少环境影响.而且盐蚀过程中生成的

盐类 Na2SiO3和 NaAlO2,可以通过沉淀和过滤从洗

涤水中分离Na2SiO和NaAlO2,然后用残余的NaOH

溶液进一步蚀刻 Al-BSF-Si 电池中的 Al;或者通过

蒸馏从 Na2SiO3和 NaAlO2中分离氢氧化物,在 900

℃下进行真空蒸馏来回收循环利用盐. 

2.2.2  各工艺的碳足迹分析  通过对每种工艺各
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阶段产生的碳排放量进行比较,进一步探讨具体某

种物质的碳排放量大小,为工艺降碳减排提供依据. 

 

图 5  各工艺中化学药品与电力消耗的 GWP对比 

Fig.5  GWP Comparison of chemicals and electricity 

consumption in various processes 

在废旧光伏板回收过程中,碳排放产生的主要

因素有电力消耗和药品的投加.如图 5 所示,电能消

耗和 HNO3投加对 3种废旧光伏板回收处理技术产

生的环境影响均占总碳排放的 75%以上.因此,在工

艺运行时应重点关注能源的消耗,尽量减少电力的

过渡使用,提高清洁能源使用的占比.相对M1,M2由

于硝酸投加和电能消耗均有所减少,其碳排放有所

降低,同时技术的改进还提高了金属资源的回收效

率,使整个回收过程的操作步骤更加简洁.而 M3 相

对 M1,M2 的碳排放有大幅度的减少,这是因为此工

艺中没有硝酸的消耗,而是选用NaOH-KOH蚀刻体

系,没有了酸性气体的排放,且无有毒矿物酸与二污

染物的产生,并且回收过程中电力的消耗也有较大

的改善,大大的减少了碳的排放. 

2.2.3  回收阶段的碳流动分析   碳流动分析是

一种通过追踪碳元素在系统内的流动路径 ,从而

可以量化其在不同环节的排放,吸收,储存与转化

过程.通过碳流动分析结合 LCA 可以揭示高耗能,

高排放的关键节点,帮助研究人员优化碳管理,提

供数据支撑. 

如图 6(a)所示,M1的 4个阶段中均有 CO2的产

生,由于电力的消耗导致了大量的碳流动,药品的使

用也导致大量的碳排放.其中碳排放量通过流动图

中路径的粗细程度判断.M2 在回收过程中电解,氢

氧化钠处理,硝酸使用,乙酸和 HF 酸的处理均都有

二氧化碳的产生(图 6(b)),且由于蚀刻工艺阶段消耗

的物质与能源较为复杂,产生的二氧化碳排放也较

多,还伴随有毒气体的排放.若将废酸合理循环,或使

用清洁能源,均能够削减碳排放.M3相对前 2个工艺

的流程简化为碳排放的减少带来的贡献(图 6(c)),一

方面产生碳排放的物质变少了,另一方面电力消耗

的减少使该工艺比前 2个工艺碳排放也减少了许多.

总而言之,对于前 2 个工艺,碳排放量都较高,相应的

对策可以考虑替代硝酸的使用,使用低碳蚀刻酸液,

减少对硝酸依赖. 

2.2.4  降碳潜力分析  对于降碳潜力的分析旨在

改变处理流程中所使用的药品与电力,将流程中的

消耗品改换为每种品类中对环境影响最小的药品,

然后再重新对这一流程中的各项环境影响指标进

行核算,观察通过以上改变能使以上处理流程对环

境产生影响的减少率;同样的,将消耗品均改为对环

境影响最大的药品,再对其进行一次核算.通过以上

工作,可以明晰本研究中 3 种处理方法对环境产生

的碳排放和影响指标程度
[33]

,从而可以进一步对整

体回收过程的降碳潜力进行分析. 

(1)低碳能源情景分析:由于本文研究的 3 种工

艺涉及到的能源消耗仅是电能,因此在低碳能源情

景之下,可替代的方法为改变不同发电系统提供的

电能
[32]

,通过对比生物质能,煤气发电,硬煤发电,天

然气供电,重油供电,核能发电,光伏发电以及水力风

力发电等来探究不同能源类型的碳排放.由于硬煤

发电具有最高的碳排放,而核能是碳排放最低的供

电方式,将 3 种工艺输入端的电能全部改为核能供

电,其碳排放量如图 7所示. 

将回收处理工艺中原本使用的电力系统改为

核能发电,M1和M2的降碳潜力相当,均有半数的碳

排放减少量,M3 降碳潜力相对更大.其主要原因是

M1,M2 中药品的消耗量较大,改变能源消耗系统对

整体流程的影响较小,而 M3 中药品使用种类少,工

艺流程简单,导致电力在整个过程中所占的权重相

对前 2 种工艺更大,敏感性更高,对系统的影响也更

大,因此拥有更高的降碳潜力.由此可以得出,电力能

源系统的使用对于降碳减排有较大的影响,而减少

化学试剂的使用同样具有较大的降碳减排潜力.另

外,硬煤发电具有断层领先的极高的碳排放,这是因

为硬煤(无烟煤)的碳含量高达 80~95%,燃烧时每单
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位能量释放的 CO2 显著高于其他化石燃料,因此应 该尽量避免使用这种能源类型. 

 

图 6  3种典型光伏板回收技术的碳流动分析 

Fig.6  Carbon flow analysis of three typical photovoltaic panel recycling technologies 

 

图 7  低碳能源情景下的降碳潜力分析 

Fig.7  Analysis of carbon reduction potential under low carbon energy scenarios 

(2)低碳物质情景分析:低碳物质情景是指在

保证物质种类能够正常满足工艺流程的前提下,在

碳排放因子数据库中选择低碳生产流程产出的相

同物质,以实现本工艺的低碳物质情景.本研究 3种

工艺中涉及到的药品试剂包含酸类试剂(硝酸,HF

酸,乙酸等),碱类试剂(氢氧化钾,氢氧化钠等),其中
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HF酸和乙酸由于用量权重较低,且M3中不涉及这

两种酸类的消耗,因此本研究在低碳物质情景下选

择改变碱类试剂与硝酸等主要物质的消耗来源,提

高工业所用氢氧化钠的精度,将含粗产品的硝酸改

为纯度更高的硝酸,高纯度试剂反应精准高效,能

够节省原料,能源和处理次数,以此改变回收过程

的碳排放量.通过探究以上变化对处理过程碳排放

量产生的影响,进一步分析工艺的降碳潜力,结果

如图 8. 

与低碳能源情景下的降碳潜力相比,低碳物质

的替代无法大幅度降低碳排放.主要由于药品可改

变的种类有限,且药品投加的改变与原本使用的药

品之间碳排放差距较小;3种工艺所使用的药品类型

相对简单,且投加剂量不高.总之,在低碳物质情境

下,3 种工艺均无显著的降碳潜力,但不能忽略这种

方式在降碳方面产生的影响. 

 

图 8  低碳物质情景下的降碳潜力分析 

Fig.8  Analysis of carbon reduction potential under low carbon material scenarios 

(3)低碳综合情景分析:通过低碳能源和低碳物

质替换两个情景的共同作用,同时发挥两种情景下

的优势,通过二者相辅相成的有机结合,可以实现深

度降碳.发现 3 种工艺的降碳潜力主要集中在能源

系统的优化.值得注意的是,除核能发电外,生物质能

和光伏发电产生的碳排放也相对较低,也可以作为

低碳能源的平替应用,并能达到较好的减排效果. 

对于电力消耗和药品投加的减排降碳,可以考

虑这种模式对工艺进行优化.由于M2相对M1进行

了简化与资源循环利用,因此在低碳综合场景下的

降碳潜力相较 M1 有 3%的提升,但受限于工艺本身

流程与能源物质消耗的复杂性,其综合降碳潜力分

别为 54%和 57%;M3较大的降碳潜力是流程简化和

低碳能源协同作用的结果,M3工艺降碳后剩余碳排

放占比仅为 18%,远低于 M1(46%)和 M2(43%),使这

一工艺对于环境的影响进一步减小. 

 

图 9  综合场景下的降碳潜力分析 

Fig.9  Analysis of carbon reduction potential in comprehensive scenarios 
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3  结论 

3.1  针对典型废旧光伏板回收技术做了碳足迹核

算和降碳潜力分析,通过 LCA归一化分析,物质流分

析和碳流动分析表明了改进的盐蚀刻方法的化学

废物和碳排放量均最低,但仍然有 82%的降碳潜力. 

3.2  通过 LCA方法的评价结果表明:M1处理工艺

对环境的影响最大,其次是M2处理工艺,M3处理工

艺对环境的影响最小.在各个影响类别中造成污染

的严重程度依次为MAETP > GWP > HTP > ADP > 

AP > POCP > EP > TETP > FAETP > ODP.对其进行

敏感性分析发现 MAETP,HTP,GWP 是影响环境评

价结果的主要因素.对环境产生影响的主要因素为

电力输入和药品投加. 

3.3  物质流和碳足迹综合分析表明,在对废旧光伏

板进行回收处理时,3种回收工艺对环境产生碳排放

的主要因素为电力消耗和药品的投加,均占总碳排

放的 75%以上.在工艺运行时应重点关注能源的消

耗,尽量减少电力的过渡使用,提高清洁能源使用的

占比. 

3.4  降碳潜力分析结果表明,低碳能源替换能够实

现较大幅度的降碳减排,但受限于核能发电技术的

普及率,这种替换存在一定的局限性,但依然可以选

择光伏发电和生物质能作为备选,也能在一定程度

上实现降碳. 

3.5  改进的盐蚀刻法(M3)为最优工艺,其碳足迹较

传统方法降低 50%以上,为光伏产业绿色转型提供

了低碳回收路径. 
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