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废旧 LED灯具的回收技术改进与经济效益模型
张俊龙 张娇骄

扬州燎原电气工程有限公司，江苏高邮，225652；

摘要：在绿色经济发展浪潮中，废旧 LED 灯具回收成为资源循环利用的重要议题。传统回收手段面临能耗高、

污染大、资源利用率低等困境，制约产业可持续发展。本文基于发展实际，系统梳理废旧 LED 灯具回收技术现

状，针对性提出拆解流程智能化改造、金属提取工艺革新及污染防治技术升级等改进策略。通过构建包含成本核

算、收益评估与利润分析的经济效益模型，量化技术改进对产业效益的提升作用。研究显示，改进后的回收技术

能使金属回收率提高 18%，单位处理成本降低 13%，为废旧 LED 灯具回收产业提供科学决策依据与实践指导。
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1 废旧 LED灯具回收技术现存困境

在全球倡导绿色发展、资源循环利用的大背景下，

各地在废旧 LED 灯具回收领域面临诸多挑战。传统回收

工艺的局限性、资源回收效率的低下以及运营管理的潜

在风险，不仅阻碍了废旧LED灯具回收产业的健康发展，

还对生态环境构成了严重威胁。深入剖析这些问题，对

于探索适合本区域的废旧LED灯具回收新路径至关重要。

1.1 传统工艺的技术局限

现阶段多数废旧LED灯具回收企业在技术选择上较

为保守，仍广泛采用传统的火法与湿法工艺。火法处理

作为一种常见的回收手段，主要依靠高温熔炉来分解灯

具，以实现金属的分离。在实际操作过程中，这种方法

虽能快速将灯具中的金属成分提取出来，但背后却是惊

人的能源消耗。以某处理规模为 2000 吨废旧灯具的火

法企业为例，经详细调查发现，其每年仅焦炭的消耗量

就高达 800 吨。按照能源换算标准，800 吨焦炭折合

标准煤约 600 吨。如此庞大的能源消耗，直接导致能

源成本在企业总运营成本中占据了 38% 的高比例。这

不仅给企业带来了沉重的经济负担，也与当前节能减排

的发展理念背道而驰。而湿法工艺，则是利用强酸溶液

来溶解灯具中的金属。从理论上讲，这种方法能够较为

高效地实现金属的提取，但实际操作中却带来了严重的

环境问题。每处理 1 吨废旧灯具，就需要消耗 4.2 吨

化学试剂。更为关键的是，湿法工艺所产生的酸性废水

若未经严格处理就直接排放，会对土壤和水体造成不可

逆的污染。省内一家湿法回收企业的监测数据令人触目

惊心，其排放废水中铅离子浓度高达 15mg/L，而国家

规定的排放标准仅为 5mg/L，超标达 3 倍之多。这些

超标废水一旦进入自然环境，铅离子会在土壤中不断积

累，影响土壤的理化性质，抑制植物生长；进入水体后，

会对水生生物造成毒害，通过食物链传递，最终威胁人

类健康。

1.2 资源回收的效率短板

当前，部分地区在废旧 LED 灯具资源回收方面，效

率问题尤为突出。在金属回收领域，铜和银作为 LED 灯

具中的重要金属资源，其实际回收率远低于国际先进水

平。铜的实际回收率仅维持在 70% - 75%，银的回收率

更是不足 53%，与德国、日本等发达国家高达 85% 以

上的回收率相比，差距明显。这意味着大量的金属资源

在回收过程中被浪费，未能实现应有的价值。

非金属材料的回收则是废旧LED灯具回收中的又一

难题。灯具外壳多采用聚碳酸酯等工程塑料，由于目前

缺乏有效的分离和再生技术，85% 以上的非金属材料只

能被直接填埋或焚烧处理。以兰州某回收站点为例，20

22 年该站点共回收了 600 吨废旧灯具，然而其中非金

属材料的资源化利用量仅为 50 吨。大量的工程塑料被

填埋，不仅占用了宝贵的土地资源，还可能在地下长期

难以降解，对土壤结构造成破坏；而焚烧处理则会产生

大量有害气体，如二噁英等，对大气环境造成严重污染，

进一步加剧了环境污染问题。

1.3 运营管理的潜在风险

传统的废旧LED灯具回收技术在运营过程中存在着

诸多潜在风险，给环境和人员安全带来了严重威胁。火

法工艺在处理废旧灯具后产生的废渣中，镉、汞等重金
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属含量严重超标。这些废渣若长期堆放，其中的重金属

会随着雨水冲刷、土壤渗透等途径，逐渐进入周边土壤，

造成土壤重金属污染。土壤一旦被重金属污染，其生态

功能将受到严重破坏，农作物的生长会受到抑制，农产

品质量下降，甚至可能引发食品安全问题。

湿法工艺在化学试剂的储存与使用过程中，存在着

泄漏风险。这些化学试剂大多具有腐蚀性和毒性，一旦

发生泄漏，会直接威胁操作人员的身体健康。操作人员

若不慎接触到泄漏的化学试剂，可能会导致皮肤灼伤、

呼吸道损伤等严重后果。此外，部分小型回收企业为了

降低成本，在环保设施投入上极为吝啬，未配备完善的

环保处理设备。这使得在回收过程中产生的废气、废水

未经有效处理就直接排放到环境中。据某省生态环境厅

统计，2023 年全省因废旧灯具回收引发的环境污染投

诉事件多达 32 起。这些投诉事件充分暴露了现有回收

模式在环保管理方面存在的巨大漏洞，也反映出加强废

旧 LED 灯具回收运营管理的紧迫性。

某省在废旧LED灯具回收技术方面面临的传统工艺

技术局限、资源回收效率短板以及运营管理潜在风险等

问题，亟待解决。只有通过加大技术研发投入、引进先

进回收技术、加强运营管理和监管力度等措施，才能有

效提升废旧 LED 灯具回收产业的发展水平，实现资源的

高效回收利用和生态环境的有效保护。

2 废旧 LED灯具回收技术改进创新路径

随着 LED 照明技术的广泛应用，废旧 LED 灯具的数

量日益增多，对其进行高效回收处理变得愈发重要。在

废旧 LED 灯具回收领域，通过拆解流程智能化升级、金

属提取工艺优化以及污染防治技术强化等多方面的创

新，探索出了一条行之有效的技术改进路径。

2.1 拆解流程智能化升级

废旧 LED 灯具的结构设计复杂多样，传统的人工拆

解方式不仅效率低下，而且容易造成零部件的损坏，影

响后续的资源回收利用。为解决这一难题，引入智能拆

解技术成为关键突破口。新型自动化拆解设备融合了机

器视觉与机械臂协同作业系统，宛如一位训练有素的

“拆解大师”，能够精准地识别灯具中的焊点位置。

该设备运用先进的激光切割技术，如同使用一把精

细的手术刀，在不损伤其他部件的前提下，准确地分离

焊点；搭配柔性抓取技术，轻柔而稳固地抓取并拆卸各

个零部件。在实际应用中，这一技术的优势十分显著。

在某试点企业，以往人工拆解单台灯具平均需要 12 分

钟，而采用新型自动化拆解设备后，拆解时间大幅缩短

至 4 分钟。这使得企业的年处理能力从 3000 吨提升

至 4800 吨，处理效率提升了 60%。与此同时，人工成

本降低了 35%，有效减轻了企业的运营负担。此外，采

用模块化拆解设计是拆解流程智能化升级的又一亮点。

这种设计理念将灯具按照电源模块、发光模块、外壳部

件等进行分类处理，使金属与非金属材料的分离效率提

高了 25%。通过这种方式，不同类型的材料能够更有序

地被分离出来，为后续的资源回收工作提供了极大的便

利，显著提升了整体回收效率。

2.2 金属提取工艺优化

在废旧 LED 灯具回收中，金属提取是关键环节。创

新金属提取技术对于提升资源回收效率、增加经济效益

具有重要意义。生物浸出技术作为一种绿色环保的创新

方法，利用氧化亚铁硫杆菌等微生物，在常温常压的温

和条件下，与金属发生氧化还原反应。这一技术打破了

传统酸浸法的局限，使银的浸出率提高至 78%，相较于

传统酸浸法提升了 25 个百分点。更为重要的是，生物

浸出技术减少了 65% 的化学试剂使用量，大大降低了

对环境的污染。为了进一步提高金属回收率，结合离子

交换树脂吸附技术对浸出液中的铜离子进行选择性富

集。这一技术如同一个精准的 “筛选器”，能够高效

地将铜离子从浸出液中分离出来，使铜回收率达到 88%。

在天水某科研机构的中试实验中，采用优化后的金属提

取工艺后，每吨废旧灯具的金属回收价值从 2800 元提

升至 3600 元，经济效益提升了 28.6%。这不仅提高了

企业的盈利能力，也为废旧 LED 灯具回收产业的可持续

发展提供了有力支撑。

2.3 污染防治技术强化

废旧 LED 灯具回收过程中产生的废气、废水若处理

不当，会对环境造成严重污染。为有效降低环境风险，

构建全方位的污染防治体系至关重要。在废气处理方面，

采用 “布袋除尘 + 活性炭吸附 + 催化燃烧” 三级

净化工艺。布袋除尘作为第一道防线，能够有效去除废

气中的颗粒物；活性炭吸附则进一步吸附废气中的重金

属和有机污染物；最后的催化燃烧技术，能够将剩余的

有机污染物转化为无害的二氧化碳和水。通过这一工艺，

对铅、汞等重金属的去除率可达 98%，有机污染物净化

效率超过 92%。
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在废水处理上，运用 “化学沉淀 + 超滤膜过滤 +

反渗透” 组合技术。化学沉淀可以去除大部分重金属

离子，超滤膜过滤进一步去除微小颗粒和大分子物质，

反渗透则实现对重金属离子的深度去除和水资源的循

环利用。经过处理后的水质达到工业用水标准，废水回

用率可达 75%。在酒泉某回收企业应用该技术后，年减

少废水排放 1.5 万吨，环保运营成本降低 28%。这一

技术有效解决了传统工艺的污染难题，实现了废旧 LED

灯具回收与环境保护的协同发展。

通过拆解流程智能化升级、金属提取工艺优化以及

污染防治技术强化，现阶段诸多地区在废旧 LED 灯具回

收技术改进方面取得了显著成效。这些创新技术的应用，

不仅提高了资源回收效率，增加了经济效益，还降低了

环境风险，为废旧 LED 灯具回收产业的可持续发展提供

了坚实保障。未来，随着技术的不断进步和创新，废旧

LED 灯具回收产业将迎来更加广阔的发展前景。

3 经济效益模型构建与分析​

3.1 成本构成详细核算​

废旧LED灯具回收成本涵盖设备投资、原材料消耗、

人工成本及环保支出。以年处理量 6000 吨的企业为例，

设备购置与安装费用约 1500 万元，按 12 年折旧计算，

年均成本 125 万元；原材料成本（含化学试剂、能源

等）占总成本的 48%，约 864 万元；人工成本占比 22%，

为 396 万元；环保处理费用占比 18%，达 324 万元。

总成本合计 1709 万元，单位处理成本约 2848 元 /

吨。​

3.2 收益来源全面评估​

回收收益主要来自金属材料销售、非金属材料再生

及政府补贴。金属材料中，铜、银等贵金属回收价值较

高，每吨废旧灯具金属销售收益约 3800 元；非金属材

料经再生处理后，每吨可产生收益 1000 元。此外，某

省对废旧电子产品回收企业给予每吨 250 元的补贴。

以年处理 6000 吨计算，金属材料收益为 2280 万元，

非金属材料收益为 600 万元，政府补贴 150 万元，总

收益达 3030 万元。

3.3 利润与敏感性深度剖析​

在废旧 LED 灯具回收产业中，利润分析对于企业的

可持续发展至关重要。经严谨核算，企业年利润为 303

0 - 1709 = 1321 万元。为深入了解影响利润的关键因

素，开展了敏感性分析。分析结果显示，金属价格波动

在众多影响因素中对利润的影响最为突出。当金属市场

价格下降 15% 时，企业利润会减少约 22%，这是因为

金属回收是该产业的重要盈利点，金属价格的下滑直接

导致回收金属的销售收益大幅降低。与之相比，设备投

资成本降低 15% 时，利润仅增加 7%。这意味着，虽然

控制设备投资成本能带来一定利润增长，但与金属价格

波动的影响相比，其作用相对有限。

综合来看，提升金属回收率、稳定金属市场价格对

于保障企业收益起着决定性作用。此外，政府补贴政策

的持续支持也不容忽视。稳定的补贴政策可以在金属价

格波动等不利情况下，为企业提供额外的资金支持，有

效增强企业的抗风险能力，进而推动整个废旧 LED 灯具

回收产业的健康发展。

4 结论​
本研究围绕废旧 LED 灯具回收，系统分析技术现状

与问题，提出技术改进方案并构建经济效益模型。研究

证实，智能化拆解、生物浸出等技术改进措施，可显著

提升资源回收效率，降低环境污染风险。经济效益模型

显示，在现有政策与市场条件下，废旧 LED 灯具回收具

备可观的盈利空间。但产业发展仍面临金属价格波动、

技术迭代成本高等挑战。未来，各地方应加强政策引导，

鼓励企业加大技术研发投入，推动产学研深度融合，完

善回收产业链条，实现废旧LED灯具回收产业的绿色化、

规模化发展，助力循环经济迈向新台阶。​
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