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廢棄物類 

廢 LED 燈泡組成與人工拆解效益分析 

李清華*、周金源**、黃冠能**、陳昱儒**、王皓宇** 

摘      要 

本研究主要是進行廢 LED 燈泡組成與人工拆解效益之分析研究，本研究成果

顯示，廢 LED 燈泡中之 LED 燈板可分為金屬材質與樹脂材質 2 大類，金屬材質與

樹脂材質的 LED 燈板之數量比例為 7：1，另各元件中以鋁製散熱塊為最主要組成，

而廢 LED 燈泡中 LED 燈板之重量約佔 13.97%，LED 燈板之平均水分、灰分與可

燃分分別為  0.02%、98.71%與 1.27%；廢 LED 燈泡中樹脂燈板之鎵、釔、鎦、鈰

金屬全含量依序為 137.03 mg/kg、44.43 mg/kg、36.66 mg/kg、25.36 mg/kg，惟銪、

釓、鋱之全含量並未檢出。另由人工拆解成果得知，平均拆解 1 顆廢 LED 燈泡所

需之拆解時間約為 116 秒 /人，1 平均人工拆解 1 顆 LED 燈泡可獲得之收益為 0.777

元 /顆，而平均 1 顆 LED 燈泡之人工拆解成本為 4.83 元 /顆，故如以人工拆解方式

拆解廢 LED 燈泡，目前尚不具經濟效益。 
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一、前言 

照明光源是全世界人們日常生活中不可或缺的設備，近年來隨著科技逐年進步，

加上全球生活型態都市化和人口大量的增加，對照明設備使用的需求亦持續增加。

目前市面上家用照明光源之種類包括傳統的白熾燈泡、螢光日光燈、螢光省電燈泡，

與最新的 LED (light emitting diode, 發光二極體）燈泡，根據工研院產經中心（IEK）

研究資料指出，歐美各國、日本及中國大陸等將自 2012 年開始逐步淘汰白熾燈泡，

改以 LED 照明光源取代，使得 LED 照明光源成為目前主要家用照明光源之一。  

LED 燈泡逐漸取代傳統照明光源成為家用照明光源主流之原因如下：LED 燈

泡的壽命通常較傳統白熾燈泡長，白熾燈泡的平均壽命為 1,200 個小時，而 LED 燈

泡的平均壽命則長達 5 萬個小時； LED 照明光源耗費較少的電力，且照明度較強；  

LED 燈泡未如螢光省電燈泡 CFL (compact fluorescent light,)含有汞成分，故對環境

之危害較低；加以 LED 燈泡耐用性高，可比傳統燈泡承受更多磨損；照明亦不易

受氣候影響，濕氣或低溫皆不易影響到 LED 燈泡的運作；另 LED 燈泡所排放的二

氧化碳僅為傳統燈泡排放量的 10%。綜合上述，因 LED 燈泡具有瓦數低、耗電量

少、兼顧環保與經濟效益等眾多優點，所以 LED 照明光源未來應可取代傳統白熾

燈泡及省電燈泡，成為主要的家用照明光源。  

基於 LED 的發光特性，LED 燈泡的結構相對白熾燈泡複雜，基本上分為光源、

驅動電路及散熱裝置，透過所有結構的相互配合才能造就低能耗、長壽命、高光效

和環保的 LED 燈泡產品。在製造 LED 時，LED 白光發光之種類分為單晶型及多晶

型，單晶型 LED 白光係指使用單一晶片配合螢光粉而產生白光，如藍光 LED 搭配

黃色螢光粉可激發出白光，而單晶型紫外光 LED 則搭配紅、綠、藍 3 種螢光粉而

激發出白光。另多晶型 LED 白光係指同時使用紅、綠、藍 3 種晶粒，利用原色互

補原理，以激發產生白光，其中，多晶型 LED 白光又可分為單體成型及一體成型 2

類。由於多晶型 LED 成本高、晶粒發光衰退效率不一，導致部分 LED 製造廠商選

擇使用單晶型方法，而單晶型之組成需要 LED 晶片及 LED 螢光粉，LED 晶片種類

包括紅外光  (GaAs)、黃光(GaP)、綠光(InGaN)及藍光(SiC、GaN)等光源，由此可

知，大部分 LED 晶片皆含有鎵(Ga)金屬。另常見 LED 螢光粉之組成成分如表 1 所

示，由表 1 得知 LED 螢光粉中可能含有銪(Eu)、釔(Y)、釓(Gd)、鋱(Tb)、鈰(Ce)
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及鎦(Lu)等有價金屬，顯示廢 LED 燈泡中之 LED 元件，因使用之晶片及螢光粉可

能含有鎵(Ga)、銪(Eu)、釔(Y)、釓(Gd)、鋱(Tb)、鈰(Ce)及鎦(Lu)等有價金屬而致

其可能具回收之經濟效益。  

由於LED燈泡目前逐漸取代傳統白熾燈泡、螢光省電燈泡等光源，未來勢必產

生大量廢LED燈泡，爰本研究針對廢LED燈泡組成與人工拆解成本效益進行分析研

究，另亦針對廢LED燈泡之「廢LED燈板」進行稀有金屬鎵、銪、釔、釓、鋱、鈰、

鎦之含量分析確認，以利後續規劃廢LED燈泡之回收處理。  

表 1 LED 螢光粉組成材料 

螢光粉組成 光色
發光波長峰值

(nm) 

流明當量

(lm/Wopt)
當前遭遇問題 

(Ba,Sr)2SiO4:Eu2+ 綠 525 530 溫度安定性不佳 

Lu3Al5O12:Ce3+ 綠 530 465 激發頻譜過窄 

SrSi2N2O2:Eu2+ 綠 540 530 合成較難 

SrGa2S4:Eu2+ 綠 535 575 熱消光 

Y3Al5O12:Ce3+ 黃 540 450 激發頻譜過窄 

Tb3Al5O12:Ce3+ 黃 560 410 激發頻譜過窄 

CaSi2N2O2:Ce3+ 黃 565 485 合成較難 

(Y,Gd)3Al5O12:Ce3+ 黃 570 400 激發頻譜過窄 

SrLi2SiO4:Eu2+ 橘黃 580 415 溫度安定性不佳 

Ca2Si5N8:Eu2+ 紅 610 270 合成較難 

Sr2Si5N3:Eu2+ 紅 620 240 合成較難 

CaAlSiN3:Eu2+ 紅 650 150 合成較難 

CaS:Eu2+ 紅 650 85 溫度安定性不佳 

Mg2TiO4:Mn4+ 紅 655 - 發光強度較弱 

K2TiF6:Mn4+ 紅 - - 發光強度較弱、合成較難 
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二、研究方法與步驟 

廢 LED 燈泡除了含稀有有價金屬鎵、銪、釔、釓、鋱、鈰、鎦外，其組成亦

含有其他有價回收物，有鑑於此，本研究將拆解分析 LED 燈泡中各項有價物質種

類組成與重量百分比，另將針對廢 LED 燈泡之「廢 LED 燈板」進行有價金屬鎵、

銪、釔、釓、鋱、鈰、鎦之三成分分析。另本研究亦根據廢 LED 燈泡之組成拆解

分析結果，進行人工拆解成本效益分析。茲就本研究之各研究方法與步驟介紹如

下：  

2.1 收集廢 LED 燈泡 

收集廢棄 LED 燈泡，作為後續廢 LED 燈泡之組成與人工拆解回收分析研究之

樣品。  

2.2 廢 LED 燈泡組成拆解分析 

本研究針對所收集之廢 LED 燈泡以人工拆解方式，使用各式螺絲起子等工具

進行組成拆解，並將所拆解之各零件進行秤重、拍照，以了解 LED 燈泡之組成重

量百分比，另記錄 LED 燈泡之組成構造、重量與人工拆解時間等資訊，並收集本

研究所拆解獲得之廢 LED 燈板，以做為後續研究實驗樣品。 

2.3 廢 LED 燈泡中 LED 燈板之性質分析 

本研究利用感應耦合電漿光譜分析儀(Inductively Coupled Plasma , ICP) 進行

廢 LED 燈板之鎵、銪、釔、釓、鋱、鈰及鎦等金屬全含量分析。由於 ICP 僅能分

析液態樣品，而廢 LED 燈板樣品屬固態，故須先將其進行消化步驟，本研究爰參

考 環 境 檢 驗 所 公 告 之 檢 測 方 法 「 土 壤 中 重 金 屬 檢 測 方 法 之 王 水 消 化 法  (NIEA 

S321.63B)」，進行鎵、銪、釔、釓、鋱、鈰、鎦等金屬之全含量消化分析。  

本研究另針對廢 LED 燈板，進行水分、灰分及可燃分分析，本研究採環檢所

訂定之廢棄物含水分測定方法－間接測定法  (NIEA R203.01T)，以分析廢 LED 燈

板樣品之含水率，此外，本研究亦分析廢 LED 燈板之灰分含量，灰分分析方法則

參考環境檢驗所公告之廢棄物灰分測定方法(NIEA R205.01C)。  
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2.4 廢 LED 燈泡人工拆解效益分析 

廢 LED 燈泡除了可能含鎵、銪、釔、釓、鋱、鈰、鎦外，其組成元件亦含有

其他有價回收物(如鋁散熱材、銅導電接頭、PC 燈罩，電路板)，為了解各元件之種

類、重量與拆解時間，本研究乃以人工拆解方式進行廢 LED 燈泡之組成拆解分析，

另為了解拆解所獲得各元件之價值或委外處理費用，本研究商請國內 3 家專業廢棄

物回收處理廠家，分別針對各拆解元件進行銷售價值或委外處理費之估算，以利進

行廢 LED 燈泡人工拆解效益分析。  

三、結果與討論 

本研究主要是進行廢 LED 燈泡之組成構造分析，及鎵、銪、釔、釓、鋱、鈰、

鎦等有價金屬含量分析確認，以及廢 LED 燈泡人工拆解效益分析，茲就各項分析

成果說明如下：  

3.1 樣品收集 

本研究透過國內回收廠家以收集廢 LED 燈泡樣品，其中本研究所使用之廢 LED

燈泡總計 160 顆。  

3.2 廢 LED 燈泡組成拆解 

本研究觀察實際拆解 160 顆廢 LED 燈泡之結果得知，廢 LED 燈泡中之 LED

燈板可分為金屬材質 (係指 LED 燈焊接鑲嵌於圓形金屬板上 )，與樹脂材質 (係指

LED 燈焊接鑲嵌於圓形樹脂板上)，其中金屬材質之 LED 燈板計 140 顆，數量占比

為 87.5%，其餘 20 顆廢 LED 燈泡之 LED 燈板則為樹脂材質，數量占為 12.5%，金

屬材質與樹脂材質 LED 燈板之比例為 7：1。另拆解 160 顆廢 LED 燈泡得知，平均

1 顆廢 LED 燈泡之人工拆解時間為 116 秒 /人，表 2 為廢 LED 燈泡之人工拆解統計

結果。  
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表 2 廢 LED 燈泡之人工拆解統計結果 

拆解數量 160 顆 

廢 LED 燈板 

金屬材質(數量) 140 顆 

樹脂材質(數量) 20 顆 

數量比例(金屬：樹脂) 
7：1 

(87.5%:12.5%) 

平均拆解時間 116 秒/(人·顆) 

 

本研究另選取 1 顆具金屬材質 LED 燈板之廢 LED 燈泡(樣品 A)與 1 顆具樹脂

材質 LED 燈板之廢 LED 燈泡(樣品 B)，以人工拆解的方式，使用各式螺絲起子等

工具，分別予以進行詳細組成拆解，並將所拆解之各元件進行秤重，以了解廢 LED

燈泡之組成重量百分比，另亦記錄拆解過程所需之人工時間，表 3 為本研究人工拆

解分析廢 LED 燈泡樣品 A 之組成拆解結果(包括各元件種類、重量百分比及拆解時

間)。由表 3 可知廢 LED 燈泡樣品 A 係由 PC 燈罩、鋁製散熱塊、金屬材質 LED 燈

板、電線、電路板、塑膠燈座、銅製導電燈頭及螺絲等元件(其外觀亦列入)所組成，

樣品 A 總重為 62 g，各式元件重量百分比則為：PC 燈罩 19.35 %；鋁製散熱塊 35.48 

%；金屬材質 LED 燈板 4.85 %；電路板 19.36 %；電線 1.61 %；螺絲 3.23 %；導電

燈頭 3.23 %；塑膠底座 12.89 %；而以鋁製散熱塊重量最重。  

至於廢 LED 燈泡樣品 A 之拆解過程總計約 109 秒 /人，其拆解方式及耗費時間

分述如下：  

(1) PC 燈罩：以手動旋轉方式將取下，歷時 5 秒。  

(2) 鋁製散熱塊：以手動方式拔出，歷時約 4 秒。  

(3) 金屬製燈板：須先以螺絲起子取出螺絲，再以剪刀剪斷電線，俾能手動取

出金屬材質 LED 燈板及電路板，歷時約 60 秒。  

(4) 塑膠底座：以螺絲起子分離導電燈頭，再以尖嘴鉗使其斷裂取出，歷時約

40 秒。  
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表 3 廢 LED 燈泡樣品 A 之組成人工拆解結果 

名稱 
拆解時間

(秒/人) 

拆解工具 

及方式 

重量

(g) 

重量 

(%) 
圖片 材質 

原始樣品 - - - - 

 

 

燈罩 5 手動旋轉 12 19.35 

 

PC 

散熱塊 4 手動 22 35.48 

 

鋁 

電線 10 剪刀 1 1.61 

 

銅 

LED 燈板 30 螺絲起子 3 4.85 

 

金屬 

電路板 5 手動 12 19.36 

 

樹脂 

螺絲 15 螺絲起子 2 3.23 
 

鐵 

導電燈頭 30 
螺絲起子/

尖嘴鉗 
2 3.23 

 

銅 

底座 10 - 8 12.89 

 

塑膠 

合計 109 - 62 100 
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表 4 則為廢 LED 燈泡樣品 B 之組成拆解結果(包括各元件種類、重量百分比及

拆解時間)，其中樣品 B 係由 PC 燈罩、鋁製散熱塊、樹脂材質 LED 燈板、電線、

電路板、塑膠燈座、銅製導電燈頭及螺絲等元件(其外觀亦列入)所組成；其總重為

52 g，各式元件之重量百分比則為：PC 燈罩 11.54 %、鋁製散熱塊 15.38 %、樹脂

材質 LED 燈板 23.08 %、電路板 15.38 %、電線 5.77 %、螺絲 5.77 %、導電燈頭 13.46%、

塑膠製底座 9.62 %；而以樹脂材質 LED 燈板重量最重。  

至於廢 LED 燈泡樣品 B 之拆解過程總計約 123 秒 /人，其拆解方式及耗費時間

分述如下：  

(1) PC 燈罩：以手動旋轉方式取下，歷時 5 秒。  

(2) 鋁製散熱塊：以手動方式拔出，歷時約 10 秒。  

(3) 樹脂製燈板：先以螺絲起子取出螺絲，再以剪刀剪斷電線，手動取出樹脂

製燈及電路板，歷時 63 秒。  

(4) 塑膠底座：以螺絲起子分離導電燈頭，再以尖嘴鉗使其斷裂取出，歷時約

45 秒。   
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表 4 廢 LED 燈泡樣品 B 組成之人工拆解結果 

名稱 
拆解時間

(秒/人) 

拆解工具 

及方式 

重量

(g) 

重量 

(%) 
圖片 材質 

原始樣品 - - - - 
 

 

燈罩 5 手動旋轉 6 11.54 
 

PC 

散熱塊 10 手動 8 15.38 
 

鋁 

電線 12 剪刀 3 5.77 
 

銅 

LED 燈板 25 螺絲起子 12 23.08 
 

樹脂 

螺絲 20 螺絲起子 3 5.77 
 

鐵 

電路板 6 手動 8 15.38 
 

樹脂 

導電燈頭 35 
螺絲起子/ 

尖嘴鉗 
7 13.46 

 

銅 

底座 10 - 5 9.62 
 

塑膠 

合計 123  52 100   
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綜合本研究實際人工拆解廢 LED 燈泡之觀察結果得知， LED 燈泡之主要構造

包括：PC 塑膠燈罩、LED 燈板、LED 燈及鋁製的散熱結構、控制  LED 發光的電

路板及與傳統燈泡相同的導電銅頭，其組成構造如圖 1 所示。  

 

圖 1 本研究拆解所得之 LED 燈泡組成構造圖 

 

3.3 廢 LED 家用照明光源性質分析 

本研究針對所收集廢 LED 燈泡中之 LED 燈板(鑲有 LED 燈之圓形板)進行水分、

灰分、可燃分及鎵、銪、釔、釓、鋱、鈰、鎦全含量分析，以了解廢 LED 燈泡中

LED 燈板之基本性質，茲其各項成分分析結果說明如下：  

3.3.1 三成分分析 

廢 LED 燈泡中 LED 燈板之三成分分析結果如表 5 所示，其中金屬材質 LED

燈板之水分、灰分及可燃分各占 0.02 %、99.89 %及 0.09 %；樹脂材質 LED 燈板之

水分、灰分及可燃分各占 0.02 %、97.54 %及 2.44 %，顯示金屬材質與樹脂材質 LED

PC 燈罩 

電路板

散熱塊(鋁)導電燈頭(銅) 

LED 燈 

LED 燈板 
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燈板兩者之三成分差異不大，僅樹脂材質 LED 燈板之可燃分較高。綜合上述結果，

本研究所使用廢 LED 燈泡之 LED 燈板其平均水分為 0.02%、平均灰分為 98.71%及

平均可燃分為 1.27 %。  

表 5 不同 LED 燈板之三成分分析結果 

 

3.3.2 全含量分析 

本研究所收集廢 LED 燈泡中之 LED 燈板(鑲有 LED 燈之圓形板)分為樹脂燈板

與金屬燈板，而樹脂製燈板於焙燒後(高溫灰化爐於溫度 800 ℃，加熱 3 小時)之研

磨篩分，較金屬燈板容易，故本研究以樹脂燈板做為全含量分析之樣品，以利了解

LED 燈板中之鎵、銪、釔、釓、鋱、鈰及鎦等有價金屬之全含量。  

本研究將所收集廢 LED 燈泡中之樹脂燈板樣品先行焙燒研磨後，再進行消化

與 ICP 檢測，以獲得鎵、銪、釔、釓、鋱、鈰及鎦等金屬之全含量，並按此結果及

焙燒重量損失，計算 LED 燈板於焙燒前之各金屬全含量，其檢測結果如表 6 所示。

由表 6 可知，樹脂 LED 燈板樣品經焙燒後，其鎵金屬全含量為 141.27mg/kg、釔金

屬全含量為 45.8mg/kg、鈰金屬全含量為 26.14mg/kg、鎦金屬全含量為 37.79mg/kg，

而銪、釓、鋱之全含量則未檢測出。另經換算樹脂 LED 燈板於未焙燒前，其鎵金

三成分 

 

LED 燈板材質 

水分 

(%) 

灰分 

(%) 

可燃分 

(%) 
圖片 

金屬材質 0.02 99.89 0.09 

 

樹脂材質 0.02 97.54 2.44 
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屬全含量約為 137.03 mg/kg、釔金屬全含量為 44.43 mg/kg、鈰金屬全含量為 25.36 

mg/kg、鎦金屬全含量為 36.66 mg/kg。  

綜上可知，廢 LED 燈泡之樹脂燈板中，以鎵金屬全含量最高，其次依序為釔

金屬、鎦金屬、鈰金屬，而銪金屬、釓金屬、鋱金屬全含量皆未檢測出。整體而言，

廢 LED 燈泡中之有價鎵、銪、釔、釓、鋱、鈰及鎦等金屬含量皆不高，反映缺乏

回收價值。  

 

表 6 樹脂材質 LED 燈板中鎵、銪、釔、釓、鋱、鈰、鎦全含量分析結果 

樣品 

金屬全含量(mg/kg) 消化方法 

鎵 銪 釔 釓 鋱 鈰 鎦 
土壤之重金

屬檢測方法–

王水消化法

(NIEA 

S321.64B) 

焙燒後 

(800℃、

3hr) 

141.27 0 45.8 0 0 26.14 37.79

焙燒前 137.03 0 44.43 0 0 25.36 36.66

 

3.4 廢 LED 燈泡人工拆解成本分析 

為了解廢 LED 燈泡人工拆解效益，本研究除以人工拆解方式，拆解分析廢 LED

燈泡之組成，亦搜集國內 3 家事業廢棄物回收處理廠商(A 廠、B 廠及 C 廠)之資訊，

分別針對本研究各拆解元件(如 PC 燈罩、散熱塊、LED 燈板、電路板、電線、螺絲、

導電燈頭、底座等元件)之種類材質，進行銷售價值或委外處理費之估算，其中 A

廠及 B 廠均屬甲級廢棄物處理機構，C 廠則為乙級廢棄物清除機構。  

上述廠家針對廢 LED 燈泡樣品 A 各拆解元件之估算結果如表 7 所示，如該元

件具有銷售價值則以(+)表示，如該元件不具有銷售價值而須委外付處理費則以(-)

表示，由表 7 可知，A、B 及 C 廠家針對廢 LED 燈泡樣品 A 中燈罩(PC)之估價分

別為 5 元 /kg、0 元 /kg 及 7 元 /kg；針對散熱塊(鋁)之估價分別為 15 元 /kg、20 元 /kg
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及 18 元 /kg；針對電線(銅)之估價分別為 100 元 /kg、35 元 /kg 及 15 元 /kg；針對 LED

燈板(鋁+LED 燈) 之估價分別為 15 元 /kg、3 元 /kg 及-2.8 元 /kg；針對電路板(樹脂

+IC)之估價分別為 10 元/kg、5 元/kg 及-2.8 元 /kg；針對螺絲(鐵)之估價分別為 3 元

/kg、3 元 /kg 及 1.5 元 /kg；針對導電燈頭(銅)之估價分別為 30 元 /kg、80 元 /kg 及 90

元 /kg；針對底座(塑膠)之估價分別為 0 元/kg、0 元 /kg 及-2.87 元 /kg。根據上述估

價與廢 LED 燈泡樣品 A 中各元件之實際重量，推估 A、B 及 C3 廠家對 LED 燈泡

樣品 A 之總估價為+0.721 元 /顆、+0.71 元 /顆及+0.6136 元 /顆。  

表 7 廢 LED 燈泡樣品 A 各拆解元件之售價或處理費調查結果 

元件名稱 
重量

(g) 
材質 

廠商估價 (售價(+) or 處理費(-)) 

(元/kg) 

A 廠 

(甲級處理機構)

B 廠 

(甲級處理機構)

C 廠 

(乙級清除機構) 

燈罩 12 PC +5 0 +7 

散熱塊 22 鋁 +15 +20 +18 

電線 1 銅 +100 +35 +15 

LED 燈板 3 

鋁 

+ 

LED 燈 

+15 +3 -2.8 

電路板 2 鐵 +3 +3 +1.5 

螺絲 12 樹脂+IC +10 +5 -2.8 

導電燈頭 2 銅 +30 +80 +90 

底座 8 塑膠 0 0 -2.8 

合計 62  +0.721 元/顆 +0.71 元/顆 +0.6136 元/顆 
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表 8 則為上述廠家針對廢 LED 燈泡樣品 B 之估算結果，A、B 及 C 廠家針對

廢 LED 燈泡樣品 B 中燈罩(PC)之估價為分別 5 元 /kg、0 元 /kg 及 7 元 /kg；針對散

熱塊(鋁)之估價分別為 15 元 /kg、20 元 /kg 及 18 元 /kg；針對電線(銅)，估價分別為

100 元 /kg、35 元 /kg 及 15 元 /kg；針對 LED 燈板(樹脂材質+LED 燈)之估價分別為

15 元 /kg、3 元 /kg 及-2.8 元 /kg；針對電路板(樹脂+IC)之估價分別為 10 元/kg、5 元

/kg 及-2.8 元/kg；針對螺絲(鐵)之估價分別為 13 元 /kg、2 元 /kg 及 1.5 元 /kg；針對

導電燈頭(銅)之估價分別為 30 元 /kg、80 元 /kg 及 90 元 /kg；針對底座(塑膠)之估價

分別為 0 元 /kg、0 元 /kg 及-2.8 元 /kg。根據上述估價與廢 LED 燈泡樣品 B 中各元

件之實際重量，推估 A、B 及 C3 廠家對 LED 燈泡樣品 B 之總估價為+0.959 元 /顆、

+0.907 元 /顆及+0.7955 元/顆。  

表 8 廢 LED 燈泡樣品 B 各拆解元件之售價或處理費調查結果 

元件名稱 重量(g) 材質 

廠商估價 (售價(+) or 處理費(-)) 

(元/kg) 

A 廠 

(甲級處理機構)

B 廠 

(甲級處理機構)

C 廠 

(乙級清除機構) 

燈罩 6 PC +5 0 +7 

散熱塊 8 鋁 +15 +20 +18 

電線 3 銅 +100 +35 +15 

LED 燈板 12 樹脂+LED 燈 +15 +3 -2.8 

電路板 8 樹脂+IC +10 +5 -2.8 

螺絲 3 鐵 +13 +2 +1.5 

導電燈頭 7 銅 +30 +80 +90 

底座 5 塑膠 0 0 -2.8 

合計 52  +0.959 元/顆 +0.907 元/顆 +0.7955 元/顆 
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依表 7 與表 8 中 3 家廠商所估計各元件的售價及處理費可計算得知平均人工拆

解 1 顆廢 LED 燈泡可獲得之收益，其計算方式如下：  

(0.721+0.71+0.6136+0.959+0.907+0.7955) /6=0.784 元 /顆  

另為計算廢 LED 燈泡之人工拆解費用，本研究假設每人每日拆解工資為 1,200

元(含勞健保)，每人 1 天工作 8 小時，故每 1 人 1 分鐘之人工拆解工資為 2.5 元，

另從表 2 得知，平均每顆 LED 燈泡之人工拆解需耗時 116 秒 /(人 .顆)，故平均每顆

LED 燈泡之人工拆解可計算如下 : 

2.5 元 /(分 .人)＊(116 秒 /(人 .顆) /60 秒)=4.83 元 /顆  

綜合上述，以人工拆解方式拆解廢 LED 燈泡之整體經濟效益，可計算如下：   

效益=收益－成本=0.784 元 /顆－4.83 元 /顆=-4.046 元 /顆  

由上可知，因人工拆解成本大於廢 LED 各拆解元件之收益，反映以人工拆解

方式回收處理廢 LED 燈泡，尚不具經濟效益。  

四、結論 

歸納本研究所獲得之具體研究成果如下：  

1. 由人工拆解結果得知，本研究收集之廢 LED 燈泡數量約 160 顆，其中 140 顆廢 LED

燈泡之燈板是金屬製燈板，其於 20 顆則為樹脂製燈板，另金屬燈板重量百分比為 4.85 

%，而樹脂燈板之重量百分比為 23.08 %，廢 LED 燈泡經拆解後所得之廢 LED 燈板係

以金屬材質佔大多數。 

2. 廢 LED 家用照明光源之三成分分析結果顯示，廢 LED 燈泡中 LED 燈板之平均水分為

0.02 %、平均灰分為 98.71 %及平均可燃分則為 1.27 %，顯示廢 LED 燈泡中 LED 燈

板之組成係以無機物為主。 

3. 廢 LED 燈泡中樹脂燈板之鎵、釔、鎦、鈰金屬全含量依序為 137.03 mg/kg、44.43 mg/kg、

36.66 mg/kg、25.36 mg/kg，但銪、釓、鋱之全含量則未檢出，由此可知廢 LED 燈泡中

樹脂燈板之稀有金屬含量甚低。 

4. 本研究之人工拆解成本效益評估結果顯示，平均人工拆解 1 顆 LED 燈泡可獲得之收益

為 0.784 元/顆，而平均每顆 LED 燈泡之人工拆解成本為 4.83 元/顆。由於人工拆解成

本大於收益，故如以人工拆解方式拆解廢 LED 燈泡，目前尚不具有經濟效益。 
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