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澳大利亚光伏回收产业 

BEIGE    

澳澳澳澳 

澳大利亚正迎来大规模光伏（PV）组件寿命终止（EOL）潮。这一新兴废物流中含有大量玻璃、铝、

硅、铜和银，形成了价值数十亿澳元的资源回收机会。当前市场仍处于早期发展阶段，为技术供应商

和投资者提供了在更大规模退役量到来之前建立合作关系的机会。 

 

 

澳澳澳澳澳 

1. 澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

澳大利亚目前估计拥有每年 5,000–7,000 吨的处理能力，但实际处理量似乎仅约为每年 1,000 吨。改

善收集、集中归集和物流体系，可释放现有产能，并为未来投资提供支撑。 

2. 澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

部分低价进口设备被认为在耐用性和可靠性方面有所妥协。 

3. 澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

最适合澳大利亚市场的技术，很可能需要在回收价值、自动化程度、处理能力、能源消耗、环保合规

和资本效率之间取得平衡。 

4. 澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

澳大利亚目前对回收硅和银的精炼能力仍然有限，但国内硅加工和先进制造领域的大规模投资已开始

出现。未来这可能带来资源承购、精炼合作，以及将再生材料导入澳大利亚制造业供应链的机会。 

 

20 万–30 万吨  

潜在年 EOL 退役量 澳大利亚已安装光伏

组件 

约 1 亿块  5,000–7,000 吨/年  

当前处理能力 

约 1,000 吨/年  

实际处理量 

澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

在大规模 EOL 退役潮到来之前，澳大利亚为企业进入这一新兴市场提供了机会。最具潜力的市

场定位，很可能来自针对澳大利亚实际条件设计的解决方案：更低的资本性支出（CAPEX）、

更低的人工投入，以及具有商业价值的回收产物。 
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澳大利亚最重要的关键矿产资源之一，并不埋藏在地下，而是铺设在约三分之一澳大利亚家庭的屋顶

上——光伏（PV）组件。自 21 世纪初以来，澳大利亚已发展成为全球最大的光伏市场之一，屋顶光

伏装机规模快速增长，近年来大型商业光伏项目也加速部署。随着光伏市场持续扩大、技术不断升级，

以及越来越多组件进入寿命终止（EOL）阶段，老旧、废弃及技术淘汰的光伏组件所形成的废物流也

在持续增长。2025 年，预计约有 340 万块光伏组件退役，重量约为 6.8 万吨 [13]。未来 10 年内，澳

大利亚每年的光伏组件退役量可能达到 20 万–30 万吨 [14]。 

 

澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

 

澳大利亚的 EOL 光伏组件中含有大量玻璃、铝、硅、铜和银。按 2030 年代中期的退役规模估算，可

回收材料价值预计超过 AUD 10 亿 [1, 16]。到 2040 年代中期，累计资源价值可能超过 AUD 73 亿，

其中银的价值约为 AUD 40 亿 [14]。 

然而，澳大利亚光伏回收产业仍处于早期发展阶段。现有光伏回收企业正在测试不同的收集模式、处

理技术和下游市场，而当前运营仍受到原料供应不稳定以及全国性光伏回收体系尚未成熟的制约。 

 

目前，三个相互关联的挑战正在塑造澳大利亚光伏回收产业： 

• 收集并运输足够的退役组件原料 

• 识别经济上可行的回收技术 

• 为回收材料建立可持续的下游市场 

 

价值链可简化为： 

 

技术不能脱离整体商业体系单独评估。成功的解决方案需要在工业化材料回收能力与资本性支出

（CAPEX）、人工成本、能源消耗、处理能力要求、材料纯度以及澳大利亚环保法规之间取得平衡。

能够降低处理成本或提高回收产物价值的技术，是当前行业所需要的。 

 

对于中国技术供应商、设备制造商及其他商业合作伙伴而言，澳大利亚正在发展的光伏回收产业，可

能为其在大规模 EOL 退役量到来之前进入市场并提供技术解决方案创造机会。

原料供应

量 

设施利用

率 

处理成本/

吨 
回收质量 

材料销售

收入 

投资回收

期 
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澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

据估计，澳大利亚现有光伏基础设施中已含有约 2,700–4,500 吨银[14]。到 2030 年代中期，澳大利

亚 EOL 光伏组件中所含的可回收材料价值可能超过 AUD 10 亿 [1, 16]；到 2040 年代中期，这一潜

在价值可能超过 AUD 73 亿，其中银的价值约为 AUD 40 亿 [14]。 

 

澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

澳大利亚已发展成为全球最大的光伏市场之一，约三分之一的家庭安装有屋顶光伏系统[2]。截至

2023 年底，全国光伏累计装机容量约为 34 GW [1]，相当于约 1 亿块光伏组件，其中包括来自 139

家制造商的 3,388 种不同型号 [1]。尽管型号众多，晶体硅（c-Si）组件仍约占市场的 90–95% [1, 8]。 

预计澳大利亚的光伏装机容量将继续增长，到 2030 年达到约 50 GW，到 2050 年达到 138 GW[1]。

换个角度来看，到 2050 年，澳大利亚的光伏装机规模将相当于约 4 亿块组件，即人均约 11 块。 

进入澳大利亚回收体系的第一波原料中，预计超过 80%将来自退役的屋顶光伏组件 [1, 16]。此后，

预计大型商业光伏系统将在 2030 年以后开始进入较大规模退役阶段，并逐步成为重要的废物流来源

[10]。 

 

澳澳澳澳澳澳—澳澳澳澳澳澳 

光伏组件通常被认为具有约 25 年的使用寿命，之后可退役并进入回收处理[6, 8]。然而，许多

组件在达到 25 年使用寿命之前就已经退役。 

 光伏组件可能在安装过程中受损，也可能在运行期间因极

端天气事件受到损坏。技术升级同样会导致组件提前退役，

例如家庭用户为了提高发电效率而更换现有组件 [14]。过去

20 年中，澳大利亚国家光伏组件标准也快速发展，因此对

于 2016 年以前安装的光伏阵列，如果其中一块组件损坏，

由于整个阵列无法按照新的国家标准进行局部更新，可能需

要将整套阵列退役。 

 

基于这些因素及其他原因，约 50–70%的退役光伏组件可能仍适合再利用，而非直接进入回收处理。 

澳澳澳澳 

由于光伏组件存在提前退役的情

况，在预测 EOL 光伏组件数量时，

假设其使用寿命为 25 年可能会高

估实际寿命。 
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澳澳澳澳澳澳澳澳 

2025 年，预计约有 340 万块光伏组件退役 [14]，相当于约 6.8 万吨可回收资源。 

 

EOL 澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

 

来源：根据 [1, 2, 6, 10, 16] 数据整理 

 

与一项考虑组件提前退役的估算相比，上述时间线可能属于较为保守的预测。该估算预计，到 2043

年，澳大利亚全国累计退役光伏组件将达到 290 万吨（约 1.45 亿块）[14]；到 2030 年代中期，每

年新增退役量可能达到 20 万–30 万吨 [14]。 

年度 EOL

退役量 

累计 EOL

退役量 

10 万吨/年 

2030 

10 万吨/年 

100 万吨 

2035 

200 万吨 

2040 2050 

200 万–300 万吨 

5 万–6.8 万吨/年 

2025 
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未来预测显示，初期退役光伏组件废物流预计主要来自 Queensland、New South Wales 和 

Victoria 的屋顶光伏系统[1]。根据这些预测，在主要城市周边布局回收设施，似乎最有利于承接预期

增长的退役组件量。 

 

 

来源：根据 [1] 整理 

4 

6 

1 

5 7 

3 8 

2 

2029 2035 

预计退役量（吨/年） 

Brisbane, 

QLD 
1 20,000 20,000 

Melbourne, 

VIC 
2 14,000 14,000 

Sydney / Penrith, 

NSW 
3 10,000 11,000 

Adelaide /  

Adelaide Hills, SA 
4 9,000 9,000 

7,000 
Dubbo / 

Wellington, NSW 
5 9,000 

Townsville, 

QLD 
6 5,000 5,000 

Newcastle, 

NSW 
7 4,000 5,000 

Murrumbidgee, 

NSW 
8 4,000 4,000 
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澳澳澳澳 

澳大利亚平均每个住宅光伏系统约安装 16 块组件（不到欧洲平均水平的 30%）[14]。然而，超过 70%

的光伏装机集中在大都市周边地区 [1]。这一特点为发展新的退役光伏（EOL）相关产业创造了独特

条件，因为铝和玻璃回收设施、金属精炼厂等配套基础设施可能距离较近 [1]，有利于形成具有成本

效益的下游供应链。 

 

这一机会的吸引力在澳大利亚智慧能源委员会（Smart 

Energy Council）于昆士兰开展的光伏组件回收试点中

得到体现。由于该试点缓解了原料供应瓶颈，期间出现

了 3 家新的光伏回收企业，另有 5 家新的市场参与者表

示有意进入该行业 [14]。试点收集的组件中，62%的使

用年限仅为 7–10 年 [14]，进一步印证了一个市场趋势：

技术升级是光伏组件提前退役的重要原因之一。 

 

过去，将 EOL 光伏组件运往海外曾具有经济吸引力。企业无需付费处置组件，反而可以通过海外再利

用机构获得收入 [10]。据估计，2024 年以前，多达 80%的 EOL 光伏组件被运往海外 [14]。然而，全

球光伏组件供应快速增长，已大幅降低新组件的单位千瓦成本。再加上 2025 年《巴塞尔公约》修正

案实施，实际上禁止了光伏废弃物出口 [1]，将 EOL 光伏组件运往海外的市场激励已基本消失。 

 

澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

澳大利亚光伏回收产业仍处于早期发展阶段，目前仅有少量专业运营商（不足 20 家企业）采用不同

的处理方式和商业模式。在尚未建立全国统一回收要求或全国性光伏回收基础设施的情况下，行业仍

在逐步形成从 EOL 光伏组件中回收材料价值的能力。 

 

然而，大规模光伏废弃物浪潮正在临近。行业中的先行企业正加强现有运营能力，以应对未来需求增

长，并为显著增加的 EOL 退役量进入废弃物处理体系做好准备。 

 

昆士兰试点回收的退役组件 

主要使用年限 

7澳10  
澳 
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澳大利亚目前的光伏回收年处理能力约为 5,000 吨 [14]至 7,000 吨，相当于约 25 万–35 万块组件。

但实际处理量似乎仅接近 1,000 吨，约为 5 万块组件。 

 

澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

 

运营商正在尝试优化跨较大区域的物流体系，以获取足够的原料并实现商业可行性。因此，在无法确

保稳定原料供应之前，运营规模难以进一步扩大 [13]。这一挑战也促使部分运营商尝试不同的收集模

式和循环商业模式，但这些模式目前仍处于行业边缘。 

 

澳澳澳澳澳澳 

为优化大范围内 EOL 光伏组件的收集，目前已观察到以下几种模式： 

• 光伏组件制造商建立自有回收渠道。 

• 企业提供覆盖光伏系统全生命周期的一体化服务。 

• 专业回收商直接对接负责拆除退役组件的光伏安装商。 

• 回收商与地方政府合作，将光伏组件回收纳入当地废弃物管理体系。具体方式可以是设立专门

的光伏废弃物处理渠道，也可以利用现有废弃物管理基础设施作为 EOL 光伏组件的收集点。

对于区域性地区而言，如果当地废弃物处理设施拥有足够的组件储存空间，这种合作模式可能

尤其具有实用价值。 

 

澳澳澳澳澳 

对于商业规模的晶体硅（c-Si）光伏组件回收，机械分选仍是当前主流基准路径，多数回收企业主要

集中于铝、铜和玻璃的回收[14]。与此同时，一些回收企业已开始投入并看好适用于银和硅商业化回

收的技术开发。 

 

与澳大利亚其他行业类似，人工成本也是光伏回收的重要成本驱动因素。因此，行业希望通过创新和

改进提高回收流程的自动化水平。一些回收企业也正在关注海外技术，以优化分选、回收和精炼流程。 
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澳澳澳澳澳澳澳澳澳

澳澳.
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澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳

澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳

澳澳澳澳澳澳 

__________ 
 

光伏回收面临的经济性挑战主要来自三个方面： 

 

 

____ 
 

澳澳澳澳澳

澳澳澳澳澳

澳澳澳澳澳

澳澳澳澳澳

澳澳澳澳澳澳  

 

 

 

 

 

澳澳 

收集 EOL 光伏组件并将其运输至回收设施所

涉及的协调工作与物流成本。 

澳澳澳澳 

光伏组件拆除及后续回收处理过程中产生的

人工成本。相关分析显示，人工成本约占运

营支出（OPEX）的 45–60%。 

澳澳澳澳 

废铝回收在澳大利亚已形成成熟产业，但再

生玻璃、硅和银的本地市场仍较为有限。 
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澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

无论从研究还是实际运营角度来看，原料供应都是当前行业面临的首要制约因素。虽然行业需要并期

待更具创新性的资源回收解决方案，但这些技术仍需建立在一个尚不足以充分释放其潜力的回收体系

之上。回收企业需要稳定且可预期的处理量，才能形成规模经济 [1, 12, 13, 14]；然而，目前的原料

供应并不稳定，存在明显的高峰与低谷。 

 

 

来源：根据[14]整理 

 

这一问题在澳大利亚市场尤为突出，因为目前的回收原料主要来自屋顶光伏组件的退役。现阶段，太

阳能电站等大型光伏系统在升级过程中，通常每年只会分批退役少量组件，例如总组件数量的 10%。

因此，在填埋和储存仍然成本更低的情况下，这些大型商业光伏系统目前可能尚缺乏足够的商业动因

选择回收路径。未来，政策变化或经济因素可能改变这一选择。 

原料约束  

原料不足会降低设施利用率，推

高单块组件处理成本 

经济性约束  

成本上升削弱单位经济性，降低

投资意愿 

能力约束  

投资不足减缓高价值回收能力的

发展 

这些约束共同构成一个商业可行性循环 
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回收企业可能会先在新的地区设立或测试收集点，以判断当地是否存在足够的原料量，再决定是否进

一步投资和扩大运营规模。虽然扩大规模是解决问题的一部分，但仅以“规模不足”来概括问题，也

容易忽略单个回收企业真正面临的核心约束。如果每座设施周边仍缺乏足够的本地原料供应，那么增

加回收设施或运营地点的数量，只会将同样的原料供应问题扩大到更大的区域范围。 

 

运输是造成物流与原料供应问题的重要因素之一 [2]。一项估算显示，运输成本可能占整个回收系统

总成本的约 60% [13]。对于澳大利亚区域性地区而言，这一问题尤为突出，因为运输距离较长，使集

中式回收的经济性进一步下降。 

行业参与者指出，将光伏组件从区域性地区运输至回收设

施的成本，甚至可能高于目前可回收材料本身的价值[3]。

一种提出的模式是在区域当地先进行脱层处理，再将体积

更小、价值更高的材料集中运输至大都市地区的处理设施

[1]。 

 

目前，退役方支付的光伏组件回收费约为 AUD 5–15/块 [10, 14]。然而，一旦计入收集和物流成本，

整个系统成本会大幅上升至 AUD 40–80/块；在区域性及偏远地区，这一成本可能更高 [14]。 

回收最大的竞争对手——填埋处理——成本约为 AUD 2–30/块 [13]，部分地方政府废弃物处理系统

中观察到的费用约为 AUD 10/块。 

仅从最终处置环节来看，回收的成本未必明显高于填埋。两者之间的成本差距，主要是在将完整的收

集和物流体系纳入计算后才显现出来。 

如果仅从直接货币成本的角度看待处置问题，就会忽略填

埋所带来的环境和社会成本。澳大利亚智慧能源委员会

（Smart Energy Council）估算，若将社会和环境成本计

入，光伏组件填埋的总成本可达到 AUD 355/块 [14]。这

一数字表明，处置决策还涉及更广泛的环境、社会和治理

（ESG）因素；但在澳大利亚当前市场环境下，这些因素

未必足以显著改变私人投资决策。 

 

60%  

运输成本占回收系统总成本约 

光伏组件填埋的总 ESG 成本 

AUD 355 
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澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

 

澳澳澳澳澳澳澳 

 

建立便捷的收集网络，需要地方政府、安装商

和/或产品责任管理机制的支持。 

 

据行业反馈，许多安装商希望有一个可行的光

伏废弃物处理方案，但这一方案必须对安装商

和回收企业而言都操作简便且具备成本效益。

如果回收流程增加额外的时间或成本，那么将

退役组件送往废弃物处理设施或直接堆存等既

有做法，往往很难改变。 

 

长期来看，光伏回收体系需要在规模效应与接

近 EOL 光伏组件来源地之间取得平衡。一份报

告提出，建设大型光伏回收设施（>5,000 吨/

年）的较优地点，是澳大利亚主要首府城市：

Sydney、Melbourne、Brisbane、Perth 和 

Adelaide [1]，随后再逐步向区域性地区扩展

[1]。 

然而，真正的挑战并不只是在人口集中城市建

设更多回收产能，而是建立一套具有成本效益

的收集与物流体系，将分散的退役组件集中起

来，形成稳定、可预测且具备商业可行性的原

料供应量。

 

 

新组件配送 

安装商将退役光伏组件送回供应商/处理设施 

集中归集 

回收企业 

或 

便捷的收集网络 

集中归集 

回收企业 
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澳澳澳澳澳 

行业已经认识到，需要更先进的解决方案，以实现对光伏组件中各类材料的更全面回收 [1]。未来技

术需要在不显著增加处理成本的前提下，提高具有经济价值材料的回收率和回收价值 [1, 15, 16]。 

 

研究文献表明，许多针对银和硅深度回收的先进工艺，目前仍难以实现经济上的商业化。这些研究认

为，主要原因包括工艺设计问题、能源效率偏低，以及回收过程中使用危险化学品所带来的高成本 [8, 

12, 15]。同时，当前针对光伏电池片的回收解决方案数量仍然有限 [16]，进一步加剧了这一问题。澳

大利亚智慧能源委员会（Smart Energy Council）认为，目前尚未出现能够对高价值银和硅实现商业

可行回收的成熟技术 [14]。行业运营商也确实在期待更优的银、硅回收方案。部分业内人士认为，相

关技术可能已经存在，但要实现商业规模化应用，可能仍需数年时间。 

 

据估计，光伏组件中的电池片约占整块组件总价值的 40–50% [1]，主要原因是其中含有银和硅。 

 

澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

 

目前，高纯度银提取和精炼技术高度依赖危险化学品。这不仅给本身强调环境责任的行业带来矛盾，

也会增加监管要求，从而延长项目实现商业运营所需的周期。 

 

在实际运营中，光伏电池片提取工艺较难实现规模化，而目前增加的处理成本往往高于其所带来的额

外收入。部分业内人士也认为，银以及其他关键矿产的价值本身，并不会成为推动整个行业发展的

“万能解法”。 

 

因此，这一技术挑战需要一种既具备经济可行性，又符合澳大利亚环境法规要求的解决方案。这也为

新技术进入澳大利亚市场创造了较大机会，尤其是能够在不依赖有害化学品的情况下提取银和硅的技

术。 
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澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

澳大利亚已经形成较成熟的铝和铜市场 [4, 10]，但其他光伏回收材料的市场相对薄弱 [1, 10, 16]，因

此仍需要进一步发展玻璃、硅和银的下游市场。 

 

澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳虽然玻璃是光伏组件回收材料中占比最大的部分 [4, 16]，

但由于其单位价值较低，运输成本很容易削弱其经济性。污染以及较小的颗粒尺寸（<1 mm）也可

能使回收玻璃只能用于附加值较低的应用 [1]，例如混凝土、道路和建筑材料。澳大利亚回收企业正

在积极探索更高价值的再利用途径，但目前尚未形成成熟的高价值商业市场。 

 

澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳虽然这两类材料具有更高的价值潜力，但澳大利亚国内对再生硅和

银的需求仍然有限，因此降低了光伏回收企业投资高成本回收设施的动力。目前较常见的做法，是将

混合硅银物料出售给下游回收企业或冶炼厂。虽然澳大利亚国内存在一定需求，但回收企业也在通过

国际市场弥补本地需求不足。考虑到关键矿产的战略重要性，从长期来看，将这些在澳大利亚本地

“开采”出来的资源出口海外，可能并非最理想的选择。 

 

澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳 [10, 

14]。这意味着回收企业可能能够生产适合进一步精炼的中间物料，但澳大利亚本地的下游产业目前

尚缺乏将这些材料转化为更高价值产品的能力。 

 

不过，澳大利亚的下游硅产业可能正在开始发展。2026 年 8 月，一项新的石英到硅一体化制造项目

在 Townsville, Queensland 宣布。该项目旨在支持更高附加值的硅生产，并有望进一步延伸至光伏

硅片、半导体及其他先进技术的下游制造[5]。该项目已获得澳大利亚政府重大项目（Major Project）

认定，首阶段预计投资约 AUD 45 亿 [5]。在澳大利亚 EOL 光伏组件退役量预计加速增长的同时，这

一项目代表了对本土硅价值链的一项重大投资。如果回收硅能够达到所需的纯度和规格要求，这一下

游产业的发展未来可能为光伏回收企业带来本地精炼、资源承购及合作机会。 
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值得注意的是，本报告此前已将 Townsville 列为一个潜在的区域性原料中心，预计规模约为 5,000

吨/年。目前这两项发展之间并不存在直接联系，但未来 EOL 光伏退役量与新兴硅加工能力在同一区

域集聚，可能使 North Queensland 成为未来光伏回收及下游合作特别值得关注的地区。 

 

这些发展可能开始缓解澳大利亚光伏回收产业面临的一项结构性制约。更强的本土硅加工和先进制造

能力，将为回收材料创造更多潜在市场 [10]，同时改善投资高价值回收技术的商业可行性。随着澳大

利亚进一步发展关键矿产和先进制造供应链，银及其他回收材料也可能出现类似的机会。 
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澳澳澳澳澳澳澳 

澳大利亚针对寿命终止（EOL）光伏组件的政策框架仍相对不完善，目前在组件收集和回收方面的全

国性监管仍较有限。行业参与者认为，更明确的政府政策，尤其是联邦层面的政策，可以提高行业运

营模式的确定性，从而加快投资和基础设施建设。 

 

推动光伏回收市场发展，也符合澳大利亚政

府实现更广泛环境目标的政策方向。随着这

些目标推动光伏部署持续增长，未来需要进行

EOL 管理的退役组件数量也将随之增加。澳

大利亚已承诺，到2030年将碳排放量较2005

年水平减少 43%，并于 2050 年实现净零排放

[1]。与此同时，《国家废弃物政策行动计划》

（National Waste Policy Action Plan）提

出，到 2030 年各类废弃物的平均资源回收率

达到 80% [1]。这一政策目标也进一步凸显了

将 EOL 光伏组件作为可回收资源进行管理的

重要性。 

 

澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

全国性产品责任管理机制（Product Stewardship Scheme）正成为可能对行业产生重大影响的政策

变化之一。澳大利亚生产力委员会（Productivity Commission）已建议建立一种责任共担模式，由

制造商、进口商和零售商共同承担光伏组件寿命终止后的管理责任 [3]。澳大利亚气候变化、能源、

环境与水资源部（DCCEEW）也已考虑通过产品责任管理相关法规进行规范 [1]。这也表明，对于全

球供应链合作伙伴而言，持续关注澳大利亚相关政策变化十分重要。 

行业反馈认为，全国性产品责任管理机制有望解决当前行业最大的障碍之一：地理分散的退役组件收

集与运输成本。这一问题可能正是制约回收企业快速扩大规模的关键瓶颈。现有运营商认为，更积极

的政府参与能够提高行业对未来体系如何运行的确定性，并帮助现有回收业务加快发展。 

 

2050 澳澳澳澳澳澳澳 

澳大利亚减排目标 
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澳澳澳澳澳澳澳澳 

在全国性产品责任管理机制尚未建立的情况下，澳大利亚政府已经开始投入资金，支持未来全国性回

收体系所需的基础设施、数据和技术建设。 

Solar Sunshot Program 澳AUD 10 澳澳 —— 主要用于扩大澳大利亚本土光伏制造及更广泛的供

应链能力，其中第二轮资金范围包括回收领域 [10]。  

Recycling Modernisation Fund 澳AUD 2 澳澳 —— 旨在更新和升级澳大利亚全国的回收基础

设施[18]。  

Solar Panel Recycling Pilot澳AUD 2,470 澳澳 —— 旨在收集全国范围内有关光伏组件收集、

回收及运输成本的数据[2]。  

这些项目表明，在相关政策和监管体系进一步完善之前，政府已经越来越重视光伏组件 EOL 管理问

题，并认为其值得提前投入公共资金。 

 

澳澳澳澳澳澳澳 

在尚未形成全面联邦监管体系的情况下，部分州已开始制定各自的政策和措施。在全国性框架建立之

前，也存在个别州率先推出自身产品责任管理机制的可能性 [14]。 

 

目前，Victoria 的监管要求最为明确。自 2019 年起，光伏组件已被纳入该州禁止电子废弃物进入填

埋场的规定范围 [1]。Victoria 还通过 Breakthrough Victoria 对光伏回收创新投入约 AUD 1,000 万，

支持相关回收技术开发 [1]。 

New South Wales 主要侧重于发展收集与处理基础设施。州政府已投入约 AUD 1,000 万，以减少光

伏组件和电池系统进入填埋场处置 [1]。 

Western Australia 已投入 AUD 1,300 万，用于建立新的退役组件收集、运输及处理渠道 [19]。 

Queensland 目前尚无强制性光伏回收制度，回收主要依靠行业自愿安排。不过，未来引入 EOL 管理

要求或处置限制，已被视为可能的政策方向 [1]。 
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澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

EOL 光伏组件既被视为废弃物，也被视为潜在资源机会。然而，目前仍需要政策进一步明确：谁来承

担成本、谁负责收集，以及如何以经济可行的方式将组件送至回收企业。 行业认为，如果建立组件收

集征费、收费或其他支付机制，可能会显著改变目前困扰原料供应问题的经济性。 

 

全国性产品责任管理框架可能成为连接这些环节的关键机制：在整个供应链中明确责任分配，同时为

组件收集和运输提供资金支持，从而提高单个回收项目的商业可行性。 

 



 

BEIGE   22  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

澳澳澳澳澳澳澳澳澳

澳澳澳澳澳 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

AUD 1,000 + 

澳澳澳澳澳澳c-Si澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

在相对有利的材料回收率和大宗商品价格假设下，每吨晶体硅（c-Si）光伏组件所含的可回收材料总

价值预计超过 AUD 1,000 [1]。但回收企业实际能够实现的价值可能明显更低，具体取决于材料纯度、

回收效率以及可进入的下游市场。 
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澳澳澳澳澳澳澳澳 

研究表明，光伏组件中约 95% 的材料可能具备回收价值 [13]，但不同材料的经济价值差异很大。玻

璃约占组件重量的 70% [1, 4, 16]，但仅占材料总价值的 6% [1]。相比之下，银仅约占组件重量的 

0.04% [1, 9, 15]，却约占材料总价值的 34–47% [1, 4]。 

 

 

以上范围为基于不同组件类型和数据来源的参考值，不应直接相加作为单块组件的材料构成。来源：根据 [1, 4, 11, 12, 15]

整理。 

其他金属 

< AUD 1 
< 200 g 

所含材料总价值（估算）：  

AUD 14.20–30.00 / 块 

玻璃 

AUD 1–2 
13.5–14.5 kg 

EVA / 聚合物 / 背板 

价值可忽略 

1–2 kg 

硅 

AUD 2–4 
0.5–1.0 kg 

银 

AUD 4–11 
6–10 g 

铜 

AUD 0.20–2 
20–220 g 

铝 

AUD 7–11 
3–4 kg 
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总体而言，一块重量约 20 kg 的光伏组件，其材料参考价值约为 AUD 14–30。Scoping Study: Solar 

Panel End-of-Life Management in Australia 给出的平均参考值为 AUD 22.60/块，即约 AUD 

1,100/吨。 

 

澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

新一代光伏组件中银和硅的用量正在逐步减少。因此，如果商业可行性分析是基于澳大利亚第一批

EOL 光伏组件中的银、硅含量，那么这一分析未必适用于未来 20 年后续批次的退役组件。 

澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

玻璃尤其能说明这一点。经过清洁分离的光伏玻璃可能具有较好的回收市场，但破碎或研磨处理可能

使其受到银、铜等金属污染。与受污染玻璃相比，采用高纯度玻璃回收系统可使玻璃产物的价值提高

至两倍以上[4]。这一差异可能对回收企业的运营利润产生重要影响。 
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澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

 

澳澳澳澳澳澳          澳澳澳 

 

来源：根据 [1] 整理。 

单位回收成本 AUD 500–1,000/吨  AUD 10–20/块  

澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

商业基准路径 

大宗材料 

回收 

设备 CAPEX 

AUD 110 万 

盈亏平衡规模 

> 2,500 吨/年 

10 年 NPV 为正

3,000 吨/年  

FRELP 
设备 CAPEX 

AUD 1,780 万  

盈亏平衡规模 

4,000 吨/年 

10 年 NPV 为正

5,000 吨/年  

基准情景 

2 年回本 5,000 吨/年时 

基准情景 

9 年回本 5,000 吨/年时 
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光伏回收商业模式的核心经济杠杆，是在尽可能提高产出数量与价值的同时，尽量降低实现这些产出

的成本。更先进的回收技术可能提高回收产物的价值，但通常也需要更高的前期资本投入，因此更加

依赖稳定、持续的退役组件供应。 

 

澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

• 原料供应量 

• 设施利用率 

• 回收效率 

澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

• 材料纯度与回收深度 

• 下游需求与大宗商品价格 

• 原料构成 

澳澳澳澳澳澳 

• 设备及设施资本性支出（CAPEX） 

• 人工成本 

• 原料收集与运输 

• 能源、公用工程及废弃物处理 

• 技术 / 工艺复杂度 

 

一项引用研究表明，如果处理成本能够控制在 AUD 450/吨，回收玻璃板、银、铜和硅粉的设施可能

具备较好的经济吸引力；如果进一步回收高纯度硅，则当处理成本达到约 AUD 650/吨 时，该工艺可

能更具投资可行性 [8]。 

近期澳大利亚相关资料通常估计，光伏组件回收处理成本约为 AUD 500–1,000/吨，相当于每块 20 

kg 组件约 AUD 10–20 [1, 13, 16]。随着处理量增加，这些成本可能进一步下降。总体而言，这表明

部分回收路径已经接近具有吸引力的处理成本水平，而成本较高的运营模式，仍有赖于设施利用率、

技术水平和资本效率的进一步改善。 
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澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

Scoping Study: Solar Panel End-of-Life Management in Australia 对大宗材料回收（静电分选回

收）与全回收退役光伏（FRELP）工艺进行了有价值的经济性对比。 

 

 大宗材料回收 FRELP 

设备 CAPEX AUD 110 万 AUD 1,780 万 

年度维护成本 设备成本的 12% 设备成本的 12% 

公用工程、材料及废弃物处理 AUD 118/吨 AUD 91/吨 

人工 10,000 吨/年时 30 名员工 4,000 吨/年时 25 名员工 

材料销售收入 AUD 655/吨 AUD 1,168/吨 

盈亏平衡规模 >2,500 吨/年 4,000 吨/年 

10 年净现值（NPV）为正的测试规模 3,000 吨/年 5,000 吨/年 

5,000 吨/年时的单位成本 AUD 503/吨 AUD 978/吨 

注：单位成本包含设备成本，并按设施 10 年使用寿命采用直线法折旧。来源：根据[1]整理。 

 

 

上表反映了光伏回收中的一个核心决策：提高材料销售收入或回收产物价值，通常需要显著增加资本

投入。 因此，回收银、硅及其他高价值材料是否具有商业优势，取决于其带来的额外收入能否覆盖更

高的资本性支出和处理要求。 
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澳澳澳澳澳澳澳澳 

正如本报告前文所述，优化光伏组件收集体系、提高原料供应量，对于光伏回收设施和处理线的投资

可行性至关重要。 

澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳

 

注：投资回收期估算基于采用 7%折现率的折现现金流分析，因此不能直接使用本报告中的资本性支出（CAPEX）、材料销

售收入和单位成本数据进行简单计算。来源：根据[1]整理。 

 

从上图可以看出，在处理量较低时，固定成本使两种回收路径都难以实现商业可行性，其中全回收路

径尤为明显。以 5,000 吨/年的处理规模为例，大约需要每周收集 4,800 块光伏组件才能满足所需原

料量。 

3,000吨/年：5年

5,000吨/年：2年

8,000吨/年：1年
两者均不可行

5,000吨/年：9年

8,000吨/年：5年

FRELP不可行
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CAPEX 澳澳澳 

资本性支出（CAPEX）似乎是决定项目可行性的最重要因素之一。 

 

CAPEX 澳澳澳 10 澳澳澳澳澳澳澳IRR 澳澳澳澳 

5,000 吨/年 FRELP 设施

 

来源：根据[1]整理。 

 

这表明，降低设备和设施成本，可能会显著提升光伏回收项目的投资吸引力。但澳大利亚设备买家对

于主要依靠低价竞争的设备可能会较为谨慎，尤其是在此前部分低价设备进入市场后，已经形成了可

靠性不足、故障频繁的负面印象。 

基准情景 CAPEX 降低 50% CAPEX 降低 75% 

基准 IRR 

9% IRR 

28% IRR 

61% IRR 

+19 pts 

+52 pts 
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澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

一个明确的趋势是，新一代光伏组件中银和硅的用量持续减少[3, 7, 12, 13]，这可能降低未来每吨退

役组件可回收的材料价值。当 2020 年代生产的组件逐渐成为回收原料主体后，这一影响可能在依赖

银、硅回收来支撑经济性的先进回收工艺中表现得尤为明显。 

 

澳澳澳澳澳澳澳澳 

高资本性支出（CAPEX）的回收设施，尤其是在处理量低于最佳水平时，其折现投资回收期可能超过

10 年[7]。 

 

澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

主要经济成本驱动因素包括设施 CAPEX、人工成本，以及原料收集和运输。因此，设施利用率十分

关键；当原料供应持续不稳定时，高价设备和固定运营成本将更难获得商业上的合理性。 

 

澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

回收企业可以通过更先进的设备获取价值更高的回收产物，但由此增加的成本，需要与实际新增的回

收收入进行平衡。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

澳澳澳澳澳澳 
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对于澳大利亚回收企业而言，技术挑战并不只是尽可能提高回收率。真正需要的是一种能够在保证足

够处理量、材料质量以及高价值材料回收能力的同时，又不会使处理线在资本投入、能源消耗或人工

需求方面高到失去经济可行性的解决方案。 

 

澳大利亚目前尚未形成主导性的 EOL 光伏回收技术路径。随着行业持续发展，市场仍在探索成本、能

源消耗、材料纯度与回收深度之间的权衡。 

 

海外商业化运营已经证明，按重量计算，技术上可以实现 95%以上的回收率[1]。然而，较高的总体

回收率并不一定意味着能够获得经济性最优的高纯度回收材料。 

 

澳澳澳澳澳澳澳澳

 

 

 

1. 澳澳 

大多数回收路径首先通过机械方式拆除铝框、接线盒和电缆。这一步可以优先分离出部分最容易进入

回收体系的材料。 

虽然初步拆解本身相对直接，但设备仍需要具备足够的适应能力，以处理不同尺寸、结构以及不同损

坏程度的光伏组件。 

在这些部件被拆除后，剩余的光伏层压结构中仍包含玻璃、EVA/聚合物层、光伏电池片以及嵌入其

中的金属材料。 

1. 拆解 2. 脱层 3. 分选 4. 精炼 
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2. 澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

将光伏组件的层压结构分离，是更具技术挑战、也需要更多权衡的环节。EVA 封装层将玻璃、光伏电

池片以及背板（双玻组件中则为另一层玻璃）粘合在一起，因此需要通过机械、热处理或化学方式破

坏这些结合层。不过，为了适应不同类型和状态的光伏组件，回收设施可能需要配置不止一种处理路

径。 

 

 

 

 

 

澳澳 / 澳澳 

通过撕碎、破碎或研磨，将光伏层压结构处理成较小碎

片，再进行后续分选。 

优势： 工艺相对简单、易规模化、成本较低；可处理严

重破损的组件。 

局限： 容易污染玻璃，并产生混合度较高、纯度较低的

材料组分。 

澳澳澳澳澳 

采用热刀、金刚线或水刀系统，在不过度破碎组件的情

况下，将玻璃与光伏层压结构分离。 

优势： 可保留更清洁、甚至完整的玻璃；提高材料质

量，并减少进入后续分选环节的物料量。 

局限： 设备更专业；通常更适合完整组件，严重破损的

组件可能仍需配套破碎处理路径。 
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脱层技术的选择似乎是当前回收运营中最重要的技术决策之一，因为分离质量会影响几乎所有后续材

料处理路径，尤其是玻璃。虽然银回收往往最受关注，但玻璃约占光伏组件重量的 70–75%[1, 3, 12, 

15]，因此在选择脱层技术时，玻璃回收质量本身也是一项重要的经济性考量[3, 5, 14]。 

 

澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

 

采用破碎或研磨方式进行脱层时，银、铜、硅及聚合物杂质可能混入回收玻璃中，降低其纯度，并限

制其下游价值，使其往往只能用于建筑骨料等低附加值二次应用。 

而在深度破碎前先将玻璃板分离出来的脱层工艺——如选择性切割、热解和化学法——则有望获得

更清洁、价值更高的玻璃产物，甚至可作为新光伏组件玻璃的原料[3, 14]，从而形成更具循环性的材

料利用模式。 

此外，提前去除玻璃还有一个额外优势：可以减少后续分选设备需要处理的物料总量。 

澳澳澳 / 澳澳 

通过加热分解 EVA 及其他聚合物。 

优势： 可实现较清洁的玻璃与光伏电池片分离；适合更

深度的材料回收。 

局限： 能耗较高；排放需要处理；澳大利亚回收企业对

监管要求和运营成本存在顾虑。 

化学法 

使用有机或无机溶剂溶解 EVA / 聚合物层。 

优势： 可保留高质量玻璃，并提高金属和硅的回收效

果。 

局限： 涉及化学品消耗与处置；成本可能较高；部分工

艺可能需要数天。 



澳大利亚光伏回收产业 光伏回收技术 

 

BEIGE   36  

澳澳澳澳 

通过撕碎、破碎或研磨进行机械处理，通常是最简单、成本最低的回收路径之一，也是目前澳大利亚

最常见的处理方式。光伏组件首先被破碎成较小碎片，再进行后续分选和材料分离。对于严重破损、

无法采用其他方式处理的组件，这一方法尤其具有实用性。 

 

其主要权衡在于材料质量。破碎过程可能使玻璃与硅、银、铜及聚合物碎片混合，形成纯度较低的材

料流，从而降低回收产物的潜在价值，尤其是玻璃[3]。 

 

澳澳澳澳澳 

热刀、金刚线和水刀系统可以在不过度破碎组件的情况下，将玻璃与层压结构分离。这种方法有望保

留更清洁、甚至完整的玻璃板，提高其质量和价值，同时减少后续分选环节需要处理的物料量。 

不过，选择性切割很难成为完全独立的单一解决方案。严重损坏或破碎的组件可能无法通过选择性切

割设备处理，因此回收设施可能仍需要配置辅助的机械处理路径。 

 

澳澳 

热解，也称热脱层，是通过加热光伏层压结构，直至聚合物层分解，从而较为清洁地分离玻璃与光伏

电池片。 

热解被认为是实现高质量材料回收的一种可行路径[8, 11, 14]，但同时也是能耗最高的工艺之一。由

于该过程本质上是通过高温分解粘结材料，会产生挥发性化合物，因此需要配套适当的气体收集与净

化系统。 

不过，热解也具有其他潜在优势。热解设备制造商指出，与机械结构更复杂的替代方案相比，这类系

统的长期维护成本可能更低。 
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在澳大利亚，热解工艺会受到额外监管，以保护环境、社区和作业人员；部分地区甚至完全禁止热解

工艺。环境影响、监管要求和高能耗等因素，使市场对热解作为长期可行脱层方式的接受度受到一定

影响。 

 

澳澳澳 

化学脱层使用溶剂溶解或削弱将组件各层粘合在一起的聚合物层。 

其主要优势在于能够保留高质量的玻璃、硅和金属组分，因此对深度材料回收具有吸引力[11, 14]。

但这种先进回收方式需要付出的代价，是较长的处理时间以及危险化学品的管理要求。 

化学脱层可能需要数天时间才能将聚合物与光伏电池片分离，因此较难直接应用于每周需要处理数千

块组件的工业化场景[8]。此外，溶剂的处理与处置也必须纳入整个回收系统，为运营商增加额外的环

境与安全监管要求。 

 

3. 澳澳澳澳 

在完成脱层或破碎后，需要将产生的玻璃、光伏电池片和金属碎片进一步分离。 

常见的分选技术包括： 

• 筛分  

• 密度 / 重力分选  

• 静电分选  

简单的机械分选具有成本相对较低、工艺较直接的优势，但传统方法在将玻璃与光伏电池片及金属碎

片彻底分离方面可能存在局限。 

研究表明，工艺设计会显著影响回收率。一项研究中，传统筛分工艺的银回收率仅约为 31.7%；而采

用分选助剂改进筛分处理后，银回收率提高至约 96.3%[8]。 

静电分选通过区分导电与非导电材料进行分离。研究表明，在适当条件下，其按重量计算的整体分选

效率可达到约 95%[6]。 

这些研究说明，机械脱层本身并不一定意味着较低的回收率；最终回收效果同样取决于后续分选系统

的设计。 
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4. 澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

物理分选可以回收大宗材料，但要提取高纯度银和硅，还需要进一步进行精炼处理。 

 

化学浸出是目前研究较多的主要方法之一。研究表明，硝酸（HNO₃）因具有较高的银浸出效率而尤

为有效，同时也可使用硫酸和盐酸[8]。 

 

这些额外的处理环节可以显著提高回收产物的价值，但同时也会增加化学品消耗、废弃物处理要求、

能源使用以及额外的资本性支出（CAPEX）。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳

澳澳澳 
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澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

澳大利亚目前尚未形成主导性的回收技术路线，也尚未建立成熟的下游市场结构。因此，能够在更大

规模 EOL 光伏组件退役量到来之前进入市场的企业，可能更有机会在行业发展过程中建立长期市场地

位。 

 

澳澳澳澳澳 

澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

澳大利亚当前更迫切的需求，是实现具备商业可行性的光伏回收。因此，更受市场青睐的技术可能是

那些在保持有效回收率的同时，能够降低资本性支出（CAPEX）、人工、能源消耗和处理成本的解决

方案。 

 

澳 CAPEX 澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

回收设施的经济性对资本成本和设施利用率高度敏感。因此，与大型、高资本投入的设施相比，模块

化、可扩展或成本较低的处理线可能更适合澳大利亚市场。 

不过，澳大利亚市场对于低价设备也已更加谨慎，因为部分低前期投入设备曾伴随可靠性和维护方面

的问题。 

 

澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

目前的先进回收路径仍受到成本和化学品使用的限制。能够在提高银、硅回收效果的同时降低这些负

担的技术，有望填补一个重要的市场空缺。 

 

澳澳澳澳澳澳澳 

澳澳澳澳/澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

如果能够建立稳定的海外市场，为混合或半加工回收产物提供可靠销路，回收企业将有机会进一步提

高收入水平。 
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澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

澳大利亚目前将回收银、硅进一步精炼为高价值产品的商业规模能力仍然有限，因此为专业化下游加

工企业创造了潜在市场机会。 

 

澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳 

潜在合作模式包括：设备供应、精炼合作、资源承购协议，以及与澳大利亚合作伙伴成立合资企业。 
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澳澳澳澳 
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