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摘要： 随着我国“双碳”目标的深入推进，风电和光伏产业规模日益增长，新能源汽车行业快速发

展，电池储能技术也渐趋成熟。近年来，清洁能源和新能源产业技术得到了蓬勃发展，应用市场不

断拓展。新能源领域将面临大量报废和退役的产品或设备，这类在新能源领域产生的固体废物，

是“无废城市”建设面临的新难题，其兼具资源和环境的双重属性，成分复杂多样，资源化回收和污

染控制难度高，成为目前研究的热点和难点。综述了典型新能源固废的资源化回收利用技术的最

新研究进展以及产业实践和污染控制技术重难点，重点对比分析了太阳能电池、风机叶片和动力

电池回收处理的不同技术特征，针对适用不同产品回收要求的技术进行了总结，进而提出了新能

源固废资源化与污染控制技术发展方向和潜力，以期为推动新能源行业可持续发展提供依据，从

而更好地应对新能源废物管理存在的挑战。
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Abstract：With China′s "dual carbon" goals continuously deepening, the wind power and photovoltaic
industries  are  experiencing  steady  growth,  with  the  new  energy  vehicle  sector  rapidly  developing.
Meanwhile,  battery  energy  storage  technology  is  nearing  maturity.  Recently,  clean  energy  and  new
energy  technologies  have  seen  rapid  development,  with  the  application  market  continuing  to  expand.
The new energy sector will soon be confronted with a large number of retired or scrapped products and
equipment,  posing  significant  challenges  to  achieving  "zero-waste  cities".  These  wastes  have  dual
characteristics:  They  are  both  resources  and  environmental  concerns,  and  are  composed  of  complex,
diverse materials.  Recovering resources and controlling pollution from these wastes have become key
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research areas and challenges. This article reviews the latest research, industry practices, and challenges
in  recovering  and  utilizing  renewable  energy  solid  waste,  comparing  and  analyzing  the  technological
characteristics of recycling solar panels, wind turbine blades, and electric vehicle batteries. It identifies
suitable  technologies  for  different  product  recovery  needs  and  outlines  directions  for  developing
resource recovery and pollution control  technologies for  renewable energy solid waste.  The goal  is  to
support the sustainable development of the renewable energy industry and help address the challenges
of renewable energy waste management.
Keywords：Renewable energy solid waste；Resource utilization；Pollution control；Clean energy；
Zero-waste cities

 

0    引　　言

随着国家“双碳”工作的持续推进，我国风

电、光伏等清洁能源发展十分迅猛。预计到

2030年，风电和光伏总装机容量将从 2022年的

739 GW增长到 1 200 GW[1]；在交通领域，新能源

汽车的比重预计将从 2022年的 26% 增长至约

40%[1-2]；抽水蓄能装机量将从 2022年的 46 GW增

长到 120 GW[1, 3]，随之产生的将是大量新能源固

废，如废弃光伏组件、风机叶片、废旧动力电池和

储能电池等。新能源固废组分复杂，其中可能含

有金、银等稀贵金属，但同时也可能含有铅、镉等

重金属污染组分和其他有机污染组分（表 1~3），因
此具有资源和环境双重属性。新能源固废既是建

设“无废城市”面临的突出难题，也是全球清洁能

源发展的共性问题。
  

表 1    典型晶硅太阳能电池片主要组分含量[4-6]

Table 1    Typical crystalline silicon solar panels
components[4-6]

 

物质 含量/% 物质 含量/%

EVA 5.10 铜 1.12

TPT背板 1.50 铝 18.53

银 0.05 锡铅 0.05

硅（太阳能电池片） 3.65 玻璃 70.00

　　注：EVA为乙烯-醋酸乙烯酯共聚物（Ethylene Vinyl Acetate）；

TPT为聚氟乙烯复合膜。

基于 Web  of  Science中 的 Science  Citation
Index Expanded数据库，分别以新能源固废（Ren-
ewable energy solid waste）、报废的光伏组件（Photo-
voltaic module）、晶硅太阳能电池（Crystalline sili-
con  solar  cell）、薄膜太阳能电池（Thin-film solar
cell）、钙钛矿太阳能电池（Perovskite solar cells）、
风机叶片（Wind turbine blade）、动力电池（Power
batteries）和资源化（Recycling,  reuse,  recovery）作

为主题检索词，论文类型包括研究性论文、综述论

文和会议论文等，对 2014—2023年之间该库收录

的相关文献进行了检索分析，共查找到 896 010篇

文献（图 1）。结果表明，近十年来新能源固废相关

研究在全球范围内的关注热度持续上升，发文数

量排名前 5位的国家分别是中国（393 492篇）、美

国（160 166篇）、印度（43 507篇）、英国（40 702
篇）和德国（36 890篇）。进一步分析和选读部分

文献，本文综述了新能源固废资源化回收利用技

术的研究进展，重点总结了太阳能电池、风机叶片

和动力电池回收处理的最新研究成果，并对未来

发展趋势进行了展望。 

1    新能源固废产生特性

近年来我国清洁能源、新能源产业快速增长，

特别是在光伏和风电方面，我国在全球市场中占

有重要地位，装机量增长快速，动力电池发展稳

 

表 2    主梁结构为碳纤维的风机叶片主要组分含量[4-6]

Table 2    Wind turbine blades with carbon fiber main
structure components[4-6]

 

物质 含量/%

金属（钢、铝） 1.3

碳纤维 13.6

玻璃纤维 27.4

树脂 36.1

泡沫板 21.6
 

表 3    锂离子动力电池主要组分含量[4-6]

Table 3    Lithium-ion power battery components[4-6]

 

元素 含量/% 元素 含量/%

Al 1.0 Cu 1.0

Co 22.5 Li 4.0

Fe 0.3 Mn 0.2

Ni 11.0 C+O+H 60.0
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定，并在全球动力电池装车量份额中持续居于优

势地位（表 4）。
在新能源技术的生产和使用过程中，均会产

生大量的报废组件，例如生产光伏组件过程中的

含铅废物、不合格组件，风机设备生产使用过程中

废弃的叶片以及动力电池中的锂、镍、钴等金

属。随着新能源组件“退役潮”的到来，未来新能

源行业的组件退役量将呈现巨大增长（表 5）。这

些新能源固废存在环境风险，如果处理不当将导

致严重的环境污染。为此，工信部、国家发改委等

八部门在 2023年 2月联合发布了《关于加速推动

工业资源综合利用的实施方案》，明确提出促进废

弃光伏组件、风机叶片等新兴固废的综合利用技

术研发和未来产业化应用，减少碳排放。
 
 

表 4    我国典型新能源产业装机量/装车量及在全球占比份额统计表[7-9]

Table 4    Statistics table on installed capacity/loading capacity of typical new energy industries in China and their global
market share[7-9]

 

类别 指标 2005年 2010年 2015年 2020年 2021年 2022年 2023年

光伏发电

全球/GW 5.25 40.13 217.46 709.67 945.69 1 174.19 1 549.09

中国/GW 0.14 1.02 43.54 254.36 308.52 402.34 608.92

中国占比/% 2.70 2.50 20.00 35.80 32.60 34.30 39.30

风力发电

全球/GW 59.32 194.40 416.42 733.57 825.66 898.85 1 021.00

中国/GW 1.06 29.58 131.14 273.93 303.38 336.34 441.34

中国占比/% 1.80 15.20 31.50 37.30 36.70 37.40 43.20

动力电池

全球/GW — — 20.00 137.00 296.50 517.90 705.50

中国/GW — — 16.50 62.90 154.50 294.60 387.70

中国占比/% — — 82.50 45.90 52.10 56.90 55.00
 
 

表 5    我国和全球典型新能源行业退役量预测表[10-12]

Table 5    Forecast of retired amounts of typical new energy industries in China and globally[10-12]

 

类别
2030年预测退役量/万t 2050年预测退役量/万t

中国 全球 中国 全球

光伏发电 150 800 2 000 7 800

风机发电 94.79 230.00 1 720.00 4 300.00

动力电池 350.0 657.7 — 1 056.8
 

2    新能源固废资源化技术
 

2.1    光伏组件

目前的光伏电池市场主要包括晶硅光伏电

池、薄膜电池和新型太阳能电池三类。第一代光

伏电池（晶硅太阳能电池）占据 90% 市场；其次为

薄膜太阳能电池，新型太阳能电池主要以钙钛矿

太阳能电池为主。现阶段主要报废对象为晶硅光

伏电池[13]，其典型回收流程如图 2所示。 

2.1.1    晶硅太阳能电池

晶硅光伏组件主要包括铝合金边框、玻璃、

封装材料、太阳能电池、导电背板等，主要回收玻

璃、铝、硅料、银等材料。例如，ESHRAGHI等[14]

尝试回收晶硅组件中的硅并应用于锂电池阳极，
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Fig. 1    Statistical analysis of the number of articles related

to renewable energy solid waste from 2014 to 2023
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通过酸碱浸出以去除铅、银等金属杂质，制得锂电

池容量可达 1 400 mAh·g–1。ZHANG等[15] 将回收

的硅粉转化成多孔硅，通过化学蚀刻法去除光伏

电池上的 Ag、Al电极制备锂离子电池（LIBs），并
可提供 2 427.7  mAh·g−1 的容量。PRASAD等 [16]

利用 HF和 KOH两步法回收制备的高纯度硅料

可用于钢铁制造行业。除了硅料的回收，晶硅组

件中的银也受到了广泛关注，常用回收方法有湿

法冶金和硝酸电解。利用沉淀富集的原理，通过

加入 Cl–与浸出的 Ag+结合形成 AgCl沉淀，并进行

还原处理得到银初产物，再使用电解的手段获得高

纯度银。为提高浸出效率，学者利用 HF+HNO3
[17]、

HNO3+KOH
[18] 的模式浸出银。然而 HNO3 的使用

会产生含氮氧化物的有毒气体，因此学者提出利

用有机酸替代 HNO3，也取得了高效的成果。如黄

庆等[19] 和 YANG等 [20] 分别将甲磺酸、甲烷磺酸

和 H2O2 搭配提取银元素，浸出率和电解回收率为

97.850%、99.995%。晶硅组件中的铅也具有一定

的回收价值，JUNG等[21] 用浸出、沉淀、加热氧化

三步处理得到 PbO，溶液中残留的 Pb通过添加

NaS生成 PbS沉淀，去除率达 93%。SAN等[22] 提

出回收组件中铜粉的同时固定封存 Pb和 Sn，避
免进入环境中造成污染。 

2.1.2    薄膜太阳能电池

第二代太阳能电池主要是薄膜太阳能电池，

如碲化镉（CdTe）和铜铟镓硒（CIGS），主要由玻璃

板、金属层、透明导电层、电器功能盒、胶合材

料、半导体层组成。除了 Si元素的回收，因为含

有进口的贵价金属，其回收效益优于晶硅电池。

报废的 CdTe薄膜电池含有有毒重金属 Cd，泄漏

到环境中会对土壤、水资源等造成污染，需妥善处

理。FTHENKIS等[23] 利用离子交换树脂吸附 Cd，
去除率达到 99.99%。ZHANG等[24] 利用火法冶金

以 S和 CdTe反应置换出 Te，实现 Te和 Cd的回

收率大于 90%。张琪等[25] 通过特定条件下氧化焙

烧的方法，回收了 93.96% 的 Te和 89.27% 的 Cd。
CIGS化合物薄膜电池的回收主要是针对其中的

Se、Cu、Ga和 In元素，可通过多级工艺梯次分

离[26]、火法回收[27]、湿法萃取[28] 的方法高效回收，其

中 Cu和 In的回收率都大于 90%。GUSTAFSSON
等[29] 发现在高温（800 ℃）下氧化还原能获得纯度

为 99.99% 的 Se，回收率为 99%；对余下固渣溶解

电积能获得高纯度的 Cu、In和 Ga。HSIANG等[30]

利用 H2O2 为强氧化剂，采用高压浸出的方式回收

CIGS，并且回收产物回用于 CIGS生产过程中，节

省了原料成本。 

2.1.3    新型太阳能电池

新型太阳能电池主要种类为钙钛矿太阳能电

池，利用钙钛矿材料作为光吸收层。主要结构包

含透明导电基底、电子传输层、钙钛矿活性层、空

穴传输层和顶电极。新型太阳能电池起步较晚但

发展迅速，目前 0.1 cm2 铅基钙钛矿太阳能电池的

光电转化效率为 26.41%（认证效率 26.21%）[31]，刷

新了钙钛矿电池的效率纪录。然而在光伏器件的

使用期间，高性能钙钛矿太阳能电池中的铅仍然

存在毒性问题[32]。近年来，学者开始研究从废弃
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图 2    晶硅组件典型回收技术

Fig. 2    Typical recycling technologies for crystalline silicon modules
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钙钛矿层中回收 Pb的方法。PARK等 [33] 利用含

铁羟基磷灰石吸附回收钙钛矿溶液中的 PbI2。
CHEN等 [34] 利用阳离子交换树脂，通过 RCOO−

吸附钙钛矿电池板中的 Pb2+，回收率为 99.2%。

SCHMIDT等 [35] 以热水作为萃取剂 ，沉淀浓缩

PbI2。与商业 PbI2 相比，回收 PbI2 所制备器件的

光电性能没有明显的下降。除了对于报废钙钛矿

太阳能电池中的重金属铅的资源回收、污染控制

相关研究外，也有针对其中的导电玻璃（FTO）循

环再生相关研究。例如，BINEK等[36] 设计了一种逐

层剥离钙钛矿层的方法，在回收的洁净 FTO/玻璃

基板上制备了一层新的电子选择性 TiO2 层，该 FTO
运行几个周期后表现出性能下降。CHOWDHURY
等[37] 则选择性地去除钙钛矿层中的甲胺碘

（MAI），通过干燥、N,N=甲基甲酰胺（DMF）中浸

提、干燥，回收得到 FTO。 

2.1.4    报废光伏组件回收技术比较分析

从深度资源化回收的角度分析，目前主流回

收技术方法比较见表 6。热处理法的高去除率和

相对简便的操作特点使其广泛应用于工业中。化

学处理法关键在于溶剂的选择，合适的溶剂在有

利于提高去除率的同时降低环境危害。物理回收

法操作简便，二次污染少，适用于对产品纯度要求

低的场景，但是无法单独获得目标组分，通常需要

与其他方法结合使用，一般用于预处理阶段。热

处理法和化学回收法需要采取措施以控制废气的

排放，安装废气处理设施确保废气排放达标。同

时，针对硅片破裂难以完整回收的问题，需进行专

门的废物收集和处理。从产业实践的角度分析，

欧美、日本等发达国家在光伏组件回收上起步较

早。例如，2018年法国建成了欧洲首座光伏组件

回收厂；德国 Reiling Unternehmensgruppe通过化

学湿法回收晶硅光伏组件，CdTe光伏组件的回收

由 First Solar公司负责。2021年，我国青海光伏

产业创新中心建成了首条具有自主知识产权的晶

硅组件回收中试线，采用物理拆除热切割，湿法提

纯的技术，综合回收率达 92%，其也是首家国家级

循环经济标准化试点企业。
 
 

表 6    太阳能电池板回收工艺比较[38]

Table 6    Comparison of solar panel recycling processes[38]

 

回收方式 优点 缺点 再利用场景

热处理法
EVA去除率高、适合大规模工

业生产

产生废气，加热过程中电池破裂，

难以收集完整硅片
获得回收玻璃、硅料等

化学处理法

有机溶剂溶解 过程温和，溶解效果好
时间长，EVA溶胀使硅片破裂，大

量废弃有机溶剂污染
获得回收硅料

无机酸溶解
操作简单、流程短、能耗低，

能保证硅片的完整性
产生废液、废气污染 获得完整回收硅片

物理回收法 操作简单，污染小
无法获得单一组分，纯度低，需要

和其他方法结合使用
硅料粗组分

  

2.2    风机叶片

风机叶片是由玻璃纤维（GF）、碳纤维（CF）或
玻璃/碳纤维混合增强的热固性树脂基复合材料

（GFRP）制成的[39]，强度高，稳定性好，回收降解难

度也大。现阶段风机叶片的回收处理方式主要有

机械法、热回收和化学回收法。 

2.2.1    机械法

机械回收是通过将废弃的叶片进行分解、粉

碎、筛分和清洗等处理，然后将处理后的材料作为

混凝土、填料等重新利用，以减少废弃物对环境的

负面影响，并提高资源的再利用率。MAMAN-
PUSH等[40] 探究了回收的风机叶片对于再生材料

性能的影响，指出回收风机叶片制造高附加值高

性能复合材料是可行的。RIBEIRO等 [41] 将机械

回收的 GFRP废料作为混凝土的填料替代品。

KAVALIAUSKAS等[42] 开发了一种从风机叶片中

形成微米纤维的创新技术，该纤维能用于建筑材

料等领域的生产。 

2.2.2    热回收法

热回收法包括热解、流化床回收工艺和微波

热解，风机叶片典型热回收处理原理如图 3所

示。热解是一种利用惰性气体加热将复合材料中

的树脂基体分解成有机小分子，从而回收纤维的

方法。GINDER和 OZCAN[43] 证明从风机叶片中

热解回收玻璃纤维产量更高。MAZZOCCHETTI
等[44] 通过热解回收 CF，并且利用木炭与环氧树脂
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作用促进纤维材料的黏附。HADIGHEH等 [45] 通

过优化工艺变量开发出一种高效节能的热解技

术，同时可以改善回收碳纤维（rCF）的表面特性，

回收表面损伤较低的 rCF。流化床回收工艺是在

硅砂存在情况下，使用热空气流将聚合物基体与

纤维分离的技术[46]。MENG等 [47] 对流化床工艺

进行了评估，指出流化床工艺产生的 rCF呈现蓬

松形态，长度分布不均匀且强度有所降低。PENDER
和 YANG[48] 利用开发的流化床工艺再生回收了

玻璃纤维，其强度和表面功能得到实质性的改

善。并且指出使用流化床工艺回收复合风力涡轮

机叶片减少了碳排放，具有更高的环境效益 [49]。

微波热解法是利用微波辐射在微波室内对复合材

料中的树脂基体进行分解。通过微波热解法能够

成功回收报废风机叶片表面干净完整的 CF[50]，并
且在氩气氛围里回收的纤维抗拉强度与原本相差不

大[51]。更有学者利用微波热解法开发一种新型复

合材料，使得含有生物炭颗粒的 GFRP弯曲强度

增加了 2倍以上[52]。
 
 

液体—焦油

破碎 热解室 纤维/
金属/填料

废弃风机叶片
预处理

气体—热解气

固体—

图 3   热回收法处理风机叶片典型流程

Fig. 3    Typical process for recycling wind turbine blades

by pyrolysis recovery
  

2.2.3    化学回收法

化学回收法是采用不同溶剂在合适温度下分

解叶片中的环氧树脂等热固性树脂。化学回收法

能够利用不同的溶剂获得纤维与其他成分（燃油、

燃气等），同时生产其他有价值的化学品。例如，

OLIVEUX等 [53] 对不饱和聚酯进行亚临界（200~
374 ℃）水解，纤维强度降低 35%。MATTSSON
等[54] 以亚/超临界水为原料，在催化剂（酸和碱）和

助剂（醇和醇）作用下溶解风机叶片，回收玻璃纤

维和碳氢化合物馏分，用作炼油厂的原料。SOKOLI
等[55] 以丙酮为有机溶剂可实现循环回收（达到

8次以上），减少 88% 的溶剂用量。 

2.2.4    废弃风机叶片回收技术比较分析

对于废弃风机叶片，机械、热处理和化学等

3种主要回收方法的优缺点对比见表 7。机械法

简单易行，是使用最广泛的方法。热回收法可有

效降解有机物质，但需额外消耗能源维持高温。

化学回收法能实现接近 100% 的回收率，但大量

化学试剂的使用存在环境污染和安全风险，寻找

绿色高效的化学溶剂仍是未来发展的方向。机械

法和热处理法相对较环保，但需注意处理过程中

颗粒或废渣的处理；化学回收法需严格控制化学

品使用量以及化学废物的排放。从产业实践的角

度，目前废弃风机叶片的回收处理以机械回收和热

解焚烧为主。例如，Energy Vault公司称可用 GFRP
叶片与煤灰废料混合制成复合砖，用于重力储能；

美国 GE集团宣布和法国 Veolia公司共同对废旧

叶片进行回收，使其替代黏土、石灰等生产硅酸盐

水泥。在国内，一些企业也尝试风机叶片回收技

术的开发，如金凤科技将粉碎后的风机叶片颗粒

添加到 3D打印材料中。国内的回收技术相较于

国外仍处于起步阶段，需要长期探索和努力。 

 

表 7    风机叶片回收工艺比较[49]

Table 7    Comparison of wind turbine blade recycling processes[49]

 

回收方式 优点 缺点 再利用场景

机械法
操作简单，可回收不同长度的短

纤维和复合颗粒

成本高，无法获得长纤维，机械性

能损失严重
制作混凝土、填料等建筑领域原材料

热回收法

热解法 碳排放少，能极限降低叶片体积
设备建设投资成本高，热解过程中

产物控制和分离相对困难

再利用热解产生的热能和生物燃料，

产生的化学纤维可用于风机叶片、复

合材料的再生产

流化床回收
操作灵活，适用范围广泛，加热

均匀

初期建设成本高，存在热损失，降

低能量转换效率
回收更高级的纤维材料

微波热解
加热快速，反应时间缩短，减少

热损失

对热解对象的尺寸形状有要求，适

用范围有限
更高性能的纤维材料用于电池工业等

化学回收法 纤维和树脂的回收率高 使用的溶剂大多数有毒，二次污染 获得燃油、燃气等
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2.3    动力电池

目前市场上大量动力电池采用锂离子电池技

术，该技术具有高能量密度和长循环寿命等特

点[12]，在电动车辆领域得到了广泛应用。典型的

锂电池包括锂镍钴铝电池、锂镍锰钴电池和磷酸

铁锂电池[56]，主要由外壳、正负极、电解液和隔膜

等组成。当废旧锂电池容量低于 80% 时开始退

役，退役后的电池若得不到有效处理，会对土壤、

水体产生危害。电池剩余容量为 30%~80% 时可

通过梯次利用进行回收，剩余容量低于 30% 可通

过物理、化学方法拆解再利用，正极材料中的各

种元素还可通过生化和其他方法进一步回收或

完全回收。废旧锂电池典型回收技术流程如图 4
所示。
 
 

废旧锂电池

预处理增容修复

锂电池

梯次利用

其他储能设备放电

拆解 破碎

分选

电极材料

火法回收

熔炼热解

湿法回收

溶剂浸出

生物回收

生物浸出

Li、Ni
等合金 浸出液石墨等固体不溶物 微生物

精制再生

再生材料/金属

机械/人工

磁力/重力

塑料/外壳等

酸/碱

图 4   废旧锂电池回收技术流程

Fig. 4    Waste lithium battery recycling technology process
  

2.3.1    梯次利用

在锂电池达到设计使用寿命后，通过将其用

于其他应用或进行不同程度的再加工得以再使用

的过程即为梯次利用。这种梯次利用方式最大限

度地延长了电池的使用寿命，提高了资源利用效

率，同时也减少了废物处理的成本和环境影响。

废旧锂电池梯次利用分为 3个阶段。根据动力电

池余能状态，电池可进行不同方式的利用。当电

池的剩余容量高于 80% 可以通过增容技术或原

位修复技术重新用于动力汽车等高能量密集应

用[57]。剩余容量在 30%～80% 之间的电池则可以

进行梯次利用，用于储能设备、移动电源等领域。

在此过程中，这些废旧电池仍可循环利用，其寿命

可达 400～1 000次，且具有较低的成本和较高的

经济价值[58]。剩余容量低于 30% 的废旧电池无法

再次应用，通过回收有价值的材料实现有效的废

物利用。 

2.3.2    火法回收

通过分解废旧电池的正极材料，去除隔膜等

有机物，金属发生氧化还原反应，熔点较低的金属

转化为合金，沸点较低的金属化合物通过冷凝进

行回收。袁文辉等[59] 采用还原熔炼的方法进行回

收，且钴和铜回收率分别达到 78.63% 和 81.54%，

然而炉渣中残留的铜、钴等会造成回收率大约

20% 亏损。DANG等 [60] 利用氯化焙烧的方法回

收锂电池，采用 CaCl2 为氯剂，锂的蒸发率达到

97.45%。由于火法回收工艺简单、生产率高，在工

业上得到了广泛的应用，如 Umicore、 Retriev
Technologies公司将废旧电池燃烧转化为合金。

然而，火法冶金需要高温熔炼，产生的二噁英气体

需要额外处理。 

2.3.3    湿法回收

湿法回收是指将废旧锂电池破碎后溶解，选

择适当的化学试剂进行分离浸出金属元素的过

程。HCl、HNO3、H2SO4 通常作为湿法的浸出剂，

如 BARIK等 [61] 利用 HCl回收钴和锰，总回收率

分别为 90% 和 95%。 SWAIN等 [62] 采取 H2SO4-
H2O2 体系探究了钴和锂的最佳浸出条件，得到钴

和锂的浸出率分别为 93% 和 94%。LEE等 [63] 通

过 HNO3-H2O2 体系使得钴和锂的浸出率都大幅提

高。然而使用无机酸会产生酸雾、酸性废水，危害

人体健康。因此有学者利用有机酸替代无机酸浸

出剂，如 NAYAKA等 [64] 利用抗坏血酸和甘氨酸

组合在 6 h内实现了钴回收率超过 95%。GAO
等[65] 利用甲酸作为浸出剂和分离剂从阴极废料中

回收锂，实现高达 99.93% 的锂浸出率并使得铝的

溶解量最低。火法与湿法联合使用对于效率提高

作用显著，FU等 [66] 通过火法还原结合湿法浸出

使得锰、镍、钴、锂的浸出率分别达到 96.73%、

97.65%、97.85% 和 99.68%。 

2.3.4    生物法回收

生物法回收锂电池是一种新兴的技术，通过

微生物的代谢活动，将废旧电池中的金属元素转

化为可溶性形式，从而实现金属的提取和回收。
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例如，MISHRA等 [67] 研究了 Fe2+对于氧化亚铁硫

杆菌浸出废锂电池的效果影响，发现当 Fe2+浓度

为 3 g/L时，钴、锂的浸出率约为 70%、80%。ZENG
等[68] 研究了 Ag+对氧化亚铁硫杆菌浸出废锂电池

中钴的影响，发现当 Ag+浓度为 0.02 g/L时钴的浸

出率为 98.4%。HOREH等 [69] 采用黑曲霉进行生

物浸出，研究废锂电池中不同金属的浸出效果，发

现锂和铜的浸出率分别达到 95%、100%，而锰的

浸出率只有 65%。 

2.3.5    废弃动力电池回收技术比较分析

动力电池的主要回收方法优缺点见表 8。火

法简单易行，适用于处理大规模产业化的电池回

收。湿法工艺成熟，可与多种工艺联合使用。生

物回收法目前处于实验室发展阶段，对于微生物

的挑选与驯化以及工艺条件有待进一步探究。

3种方法都需要关注废气、废水和废渣的产生，控

制化学试剂的使用，监测废物排放，以减少对环境

和人体健康的负面影响。从产业实践的角度，动

力电池的回收较光伏电池和风机叶片的发展较为

完善，国内外多家企业通过火法、湿法组合工艺可

实现动力电池中多种有价金属的分离和回收。例

如，美国 Retriev Technologies公司利用酸浸分离

提纯得到铜、钴等金属，并且已经开始了第二个锂

离子电池回收设施的规划和开发。德国 Accurec
公司利用热解回收，成为欧洲第一家工业规模回

收锂的公司。在中国，深圳格林美、湖南邦普等公

司也积极开发可持续发展的电池价值链，助力实

现全球碳中和目标。
 
 

表 8    动力电池回收工艺比较[70]

Table 8    Comparison of power battery recycling processes[70]

 

回收方式 优点 缺点 再利用场景

火法回收 简单方便，不需要复杂前处理
分解产生有毒气体，回收成本高，物料

纯度低，一般需要进一步分离
金属合金馏分，炉渣等回用于水泥行业

湿法回收 回收产物纯度高，回收率高 产生废液污染环境，流程长，成本高 高精度回收金属

生物法回收 反应条件温和，成本低，环境友好 周期长，不可控，易受环境影响 金属纳米颗粒
 
 

2.4    其他新能源固废

随着技术的不断进步，一些尚在发展的新能

源技术也将被大规模应用，实现产业化，同时面临

大量固废的处理，如氢能燃料电池、钠电池、金属/
空气电池和储能电池等。金属/空气电池使用金

属作为阳极和空气作为阴极，除了常见的锂/空气

电池，还包括锌/空气、铁/空气等类型，在相对轻

量的情况下存储大量能量，但该类电池比功率低，

循环寿命短[71]。氢能燃料电池、钠电池、金属/空
气电池的回收处理手段和锂电池类似，主要流程

为预处理、拆解、分离回收。除电池以外，压缩空

气储能、飞轮储能等新型技术因其长寿命和高储

能性能而备受关注。这些系统由多个部件构成，

在使用过程中需及时更换磨损老化的部件。同

时，采用技术手段实现热能或动能的高效转化，如

通过增加换热器回收系统余热[72]，控制电压阈值

来回收轨道交通中的制动能量等[73]。对于功能老

化退役部分的回收，可以采用传统的处理方法。

随着新能源技术发展，对这些废弃物的处理和回

收将成为重要研究领域，需要综合考虑环境友好

性、经济性以及资源利用效率等因素。 

3    结论与展望

新能源固废处理已成为双碳背景下“无废城

市”建设过程中面临的突出难题，资源化回收处理

废旧光伏组件、风电叶片、动力电池等新能源固

废是实现清洁能源、新能源领域低碳与可持续发

展的“最后一公里”，开发高效的资源化技术并建

立规模化工艺的迫切性日益显著。本文综述了光

伏组件、风机叶片和动力电池等新能源固废的报

废和资源化回收处理技术特征及其产业实践，并

进行了对比分析。

光伏组件报废量大，材料组成复杂，分离难度

大，对回收处理技术要求较高。风机叶片主要由

复合材料构成，含有机组分多、不易降解，以热处

理为主的回收处理过程中易造成二次污染。动力

电池作为电动汽车的核心部件含有多种有机金属

和物质，目前主要以物理拆解和湿法回收为主，但

仍需提高有价金属的回收率。在新能源固废的处

理过程中，污染控制是至关重要的一环。例如，对

于含铅的光伏组件，必须采取有效措施以防止重

金属污染。可以采用化学稳定化或固化技术，将
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有毒有害物质转化为不易迁移的形式。此外，对

于风电叶片的回收，应考虑热解过程中产生的有

害气体，采用适当的尾气净化技术以减少对环境

的影响。

对于新能源固废，处理手段广泛概括为火法、

湿法和机械法。火法回收成本取决于金属回收市

场价格和回收率。如果能有效控制污染并降低能

耗，经济效益将更显著。湿法中化学试剂的使用

可能导致成本较高。特别是对于复杂的电池成

分，其中产生的大量废液需要妥善处理，从而增加

额外成本。机械法避免了化学药剂和高温能耗，

运行成本低，但回收的产品纯度低，限制了后续应

用范围。

未来，不仅需要提高现有技术的效率和回收

质量，控制废物二次污染，还需要开发多种联合技

术提升回收效率，建立多元素闭环回收系统，设计

环境影响评估工具，评估和优化新能源固废处理

过程的环境影响。在不断提升资源化技术和水平

的基础上，加强面向高效回收的生态设计与实践，

推动全产业链条的绿色与可持续发展。
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