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附件

国家工业资源综合利用先进适用工艺技术设备目录

（2023 年版）供需对接指南之二十

新兴固废综合利用工艺技术设备

（一）废线路板资源化利用系统

1.适用范围

废电路板资源化利用。

2.技术原理及工艺

该技术采用机械破碎+风力分选+静电分选，对废线路板

进行资源化提取，得到树脂粉末与铜粉两种主要产物。系统

采用 “三级破碎（双轴撕碎机+高速粉碎机+锤式破碎机）+

四级分选（磁选+振动筛分+Z型风选+静电分选）+三级除尘

（旋风除尘+脉冲布袋除尘+活性碳吸附）” 工艺。首先通过

破碎系统，由三轴撕碎机、高速粉碎机、锤式破碎机进行三

次破碎，粉碎后的物料经高压风机送至 Z型风选机，进行分

选，储料斗的物料经底部螺旋输送机输送至静电分离机进料

斗式提升机内，混合物料经高压静电多次提纯分选后，可选

出含铜量在 1%以下的树脂粉沫与铜粉两种产物；选出的树

脂粉沫、铜粉分别收集。高压风送旋风筒及 Z型分选机所产

生的废气中会夹杂部分铜粉，通过旋风筒沉降把物料送入两

辊静电分离机提纯。整套设备生产线为全密封设计，所有破
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碎主机及各输送过程与分选过程均为负压抽风除尘。

3.技术指标

金属粉中铜的品位≥85%;金属铜回收率≥97%;树脂粉末

内含铜量≤2%。

废线路板资源化利用系统

4.技术功能特性

废线路板资源化利用系统采用三级破碎（双轴撕碎机+

高速粉碎机+锤式破碎机）+四级分选（磁选+振动筛分+Z型

风选+静电分选）+三级除尘（旋风除尘+脉冲布袋除尘+活性

碳吸附）的工艺。

5.应用案例

该技术由环创（厦门）科技股份有限公司提供，目前已

在江门市电子制造业配套绿色工业服务项目废线路板资源

化利用工程、铜陵金圆 5万吨/年废旧电（线）路板及树脂综

合利用项目、深圳市东锦煜环境科技有限公司等项目落地运

行。

6.未来推广前景

废弃电路板中的金属含量高，包括铜、金、锡、镍、铅、
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硅等金属。另外，废旧电路板的非金属废渣可以作为建筑原

料利用。该技术能够对废电路板资源化利用，具有一定推广

价值。

（二）基于化学法的晶硅光伏组件环保处理成套工艺技术

及关键设备

1.适用范围

废旧光伏组件综合利用。

2.技术原理及工艺

化学法晶硅光伏组件环保处理，主要是通过物理拆解、

高温热处理、化学刻蚀等手段，回收晶硅太阳能光伏组件的

硅片及其他贵金属、玻璃、塑料及铝合金边框。退役组件产

品通过化学方法处理，能快速地回收光伏组件中易于回收的

组分如玻璃、硅和部分金属。

化学法回收工艺流程如下：采用高负压吸附及温度场控

制技术，对组件边框、接线盒及背板材料进行低损剥离；通

过气氛控制与热场匀流实现 EVA 胶膜热解，电池片与玻璃

面板低损拆解；最后通过选择性浸提、沉淀、萃取技术实现

硅、银、铜等高价值材料的分离纯化。

3.技术指标

化学法回收示范线产能≥12MW/年，质量回收率≥92%，

银/硅/铜回收率银≥95%，硅≥95%，铜≥98%。

4.技术功能特性
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化学法光伏组件回收可用于电池片和玻璃的低损拆解，

并对硅、银、铜等高价值材料提取分离。

化学法回收工艺流程图

5.应用案例

该技术由晶科能源股份有限公司提供，在该公司实现连

续批量化试产应用。2021年建成国内首条基于化学法晶硅光

伏组件环保处理的成套工艺示范线。

6.未来推广前景

该工艺设备可用于废旧光伏组件综合利用，对电池片和

玻璃低损拆解，对有关金属材料提取分离，具有一定推广价

值。
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（三）退役风电叶片及热固性材料移动式高效处理智能装备

及产业化应用技术

1.适用范围

废旧风电叶片破碎和打包。

2.技术原理及工艺

该设备由切割车、破碎车、分选车和打包封装车等组成

“智能移动工厂”，实现就地切割、粉碎、筛选、打包封装

等作业流程，产物可广泛应用于建筑工程、木塑及塑料制品

等领域中，实现高值化再利用。

通过移动式切割设备将废旧叶片切割成段状和片状，然

后用移动式切割车将叶片切割成块状，通过输送带输送到退

役叶片高效智能处理装备，将块状废料经过撕碎、粉碎等工

序加工成再生纤维，再将加工完成的再生纤维经过筛分、打

包封装成再生纤维产品。

3.技术指标

移动式智能处理装备处理能力为≥1t/h；粉尘排放符合

GB 16279《大气污染物综合排放标准》，粉尘排放参数为

≤20mg/m3；再生纤维出料尺寸在 2-10mm范围内可调。

4.技术功能特性

该技术主要由切割车、破碎车、分选车和打包封装车等

组成“智能移动工厂”，可实现就地切割、粉碎、筛选、打

包封装等作业流程。

5.应用案例
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该技术由中车山东风电有限公司提供，已开展批量化应

用，产出物再生纤维已在西安房建新型一体化成型自流平砂

浆等建筑工程中实现应用。

图 1：退役叶片高效智能处理装备

图 2：系统解决方案工艺流程图

6.未来推广前景

该技术提供了废弃风电叶片及热固性复合材料回收再

利用的系统解决方案，具有一定应用前景。
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（四）晶硅光伏组件回收工艺技术及国产化设备

1.适用范围

废旧光伏组件综合利用。

2.技术原理及工艺

该技术包括前端预处理工艺、完整组件回收工艺、破碎

玻璃组件回收工艺、硅材料提纯工艺等，可分类拆解组件各

材料，实现从接线盒（线缆）、铝边框的机械回收，含氟背

板、光伏玻璃、焊带、硅电池片分层分离回收，以及硅电池

颗粒清洗提纯的全材料回收，实现组件回收绿色循环利用。

3.技术指标

（1）完整玻璃、铝边框、接线盒、线缆回收率 100%；

（2）破碎组件玻璃回收率 93.96%；有效去除粘接层

EVA，完整及破碎组件整线综合回收率 91.32%。

4.技术功能特性

开发出兼顾完整及破碎组件的回收技术与装备，开发全

自动结构拆解工艺技术及设备，可自动进行组件上料、定位、

识别、转运、接线盒及铝边框拆除。开发完整及破碎组件玻

璃分离技术及设备，实现完整玻璃回收，提升回收质量并降

低回收能耗。开发硅材料湿法提纯工艺及设备，通过清洗提

纯降低硅电池颗粒中杂质含量，得到提纯后高纯度硅材料。

5.应用案例

该技术装备由青海黄河上游水电开发有限责任公司光

伏产业技术分公司、长沙矿冶研究院有限责任公司提供，已
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在青海黄河上游水电开发有限责任公司西宁太阳能电力分

公司厂区落地。

6.未来推广前景

该技术用于废旧光伏组件综合利用，可将完整及破碎状

态的晶硅组件回收处理，具有一定市场前景。
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