
資源處理技術中破碎及粉碎之目的為提高回收對象物的單體分離度，以利後續的物理選別及化學冶

金程序。傳統的機械破碎法係針對破碎對象物進行均一性的破碎，對於組成及構造皆複雜化的人工廢棄物

較難適用，亦或需投入更多的破碎能量。本文介紹一嶄新的破碎方法－水中爆破破碎法，其可對破碎對象

物進行零組件別的選擇性破碎，有效率地達成單體分離。本文介紹水中爆破破碎法的原理、於城市採礦之

應用時機、以及從馬達轉子中分解回收釹鐵硼磁鐵的破碎應用實例。

之應用
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前言

隨著科技的發展，智慧型手機、平板電腦等各類

3C電子產品不斷推陳出新，使生活更為便利。而各種

電子產品的生產製造，都需要使用貴金屬或稀有金屬

等各種金屬作為原料。而地球上金屬礦物資源的產地

集中於少數國家地區，且由於經濟快速成長，資源物

質被大量開發，致使資源逐漸枯竭。另一方面，各種

電子產品使用壽命終了後，形成大量人工廢棄物，排

放至環境中，亦增加地球環境之負荷與污染。為邁向

永續發展之社會，促進資源物質之循環利用，減輕地

球環境之污染負荷，從廢電子產品等人工廢棄物中回

收有價金屬，亦即城市採礦（Urban mining），在近年

來逐漸受到重視。

從人工廢棄物中回收金屬的程序，與從礦物中生

產金屬的過程類似，亦即：破碎 → 選別 → 冶煉，其

中破碎的目的為減少礦物或人工廢棄物的大小與體

積，使其中的對象金屬與雜質解離，提高回收對象金

屬的單體分離度。於破碎階段如能使回收對象金屬盡

可能地分離獨立出來，將有助於提升後續的物理選別

及化學冶煉等程序的效果，並節省處理成本。

傳統針對礦物的破碎設備，如碎礦機、磨礦機

等，係利用機械破碎方法，減少礦物的大小與體積，

破碎後得到的礦物粒子大小較為均一，但獲得的破碎

物中含有各種成分，屬於非選擇性破碎，如圖 1(a) 所

示。此類破碎方式對於組成、材質、構造皆複雜的人

工廢棄物，較難適用，亦或需投入更多的破碎能量。

對於人工廢棄物，依其不同材質進行破碎，亦即選擇

性破碎，使破碎物中含有單一材質，如圖 1(b) 所示，

更為重要。本文所介紹的水中爆破破碎法，可對於人

工廢棄物進行選擇性破碎，達到零組件別分離的效果。

水中爆破破碎法原理

水中爆破破碎法顧名思義，於水中進行爆破。將

炸藥和破碎對象物置於水中，利用炸藥的爆轟產生的

衝擊波和爆炸生成氣體，對破碎對象物進行破碎的方

法。藉由改變炸藥量及炸藥與破碎對象物的距離，可

容易調節爆破威力。較常應用於如港灣、河海的水下

工程施作，或軍事上的彈藥試爆等。水中爆破破碎法

的炸藥和破碎對象物的配置方式如圖 2所示，炸藥可

水中爆破
王立邦／國立台北科技大學環境工程與管理研究所  助理教授
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圖 1   (a) 非選擇性破碎與 (b) 選擇性破碎示意圖

(a) (b) 
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與破碎對象物直接接觸連接 (a)，或與破碎對象物相隔

一定距離 (b)，進行爆破。一般而言，前者適用於堅硬

材質的破碎，後者適用較易破碎的材質。

與於空氣中進行的爆破相比，因水的密度比空氣

大，壓縮性比空氣低，故爆炸的能量傳遞在水中較空

氣中為有效。此外，爆炸產生的噪音及震動等可局限

於水中，對環境的衝擊影響較低。將此破碎方法應用

於人工廢棄物的破碎時，衝擊波於所作用的對象物的

界面產生反射，並產生拉應力。當不同密度的材料複

合接着時，可於不同密度的材料界面產生剝離，因而

具有機械破碎所沒有的選擇性破碎効果。

水中爆破破碎法應用於廢棄手機的破碎實例如圖 3

所示。手機係由金屬及塑膠等各種不同零件材料所組

合而成，如利用傳統的機械破碎方法，將無法達成零

組件別的選擇性破碎。利用水中爆破破碎法，可沿著

不同材料的接合處進行破碎，使金屬與塑膠等不同材

質有效分離，而達到零組件別的破碎分離效果，有利

於後續的選別及冶煉等分離回收程序。例如利用酸進

行金屬的浸出溶解時，可減少酸的使用量，提高處理

效果，並減少成本。

水中爆破破碎法的應用時機

水中爆破破碎法可適用於以下幾類人工廢棄物的

破碎：

1. 機械破碎困難的超硬材料的破碎：

如碳化鎢（WC）等廢棄超硬合金的破碎。

2. 需大量處理的人工廢棄物的解體分解：

如廢棄電子機械製品、廢棄鋼筋混凝土、塑膠和

金屬、電路板和組裝零件等的大量解體分解。藉由調

整炸藥量及與破碎對象物的距離，可避免造成過度破

碎、粉碎。

3. 危險物質的破碎和分解：

如電池類等以機械方式進行破碎時，會發生爆炸

或產生有害物質者，可將爆炸或有害物質的衝擊危害

侷限於水中。

應用水中爆破破碎法進行馬達轉子中

釹鐵硼磁鐵的分解回收

以下介紹筆者實際從事，利用水中爆破破碎法從

馬達轉子中分解回收釹鐵硼磁鐵的破碎應用實例。

含有稀土金屬的釹鐵硼磁鐵，已廣泛使用於油電

混合車和電動車用的馬達、大型空調和冷凍庫的壓縮

機用的馬達中。當這些汽車空調家電等使用壽命終了

後，從其馬達轉子中回收釹鐵硼磁鐵，做為稀土金屬

的二次資源，甚為重要。惟馬達轉子甚為堅硬，構造

複雜，利用傳統的機械破碎方法進行破碎非常困難，

目前僅能利用人工進行拆解，費工費時。利用水中爆

破破碎法，可有效地從馬達轉子中瞬間且大量分解回

收釹鐵硼磁鐵，其流程如圖 4所示。

將分離式冷氣機的室外壓縮機的外殼切開 (a)，並

將和壓縮機連結的回轉軸以機械式切斷後，取出馬達

轉子 (b)。轉子內部構造為在回轉軸方向為積層式的鋼

片，釹鐵硼磁鐵嵌入內部貫通其中。於馬達的中心，塞

入約 10 g炸藥後 (c)，裝上電氣式雷管 (d)。將破碎對

象物的馬達轉子、炸藥和雷管所形成的整套實驗物，

吊於圓筒形不銹鋼水槽（直徑 1.8 m、水深 1.5 m），並

置於其中心部 (e)。於水槽下部配置回收網，爆破後將

其拉起回收破碎物。炸藥的起爆為使用瞬間啟動爆發

的電氣式雷管，以遠隔通電起爆。

圖 2   炸藥與破碎對象物配置方式示意圖

圖 3   水中爆破破碎後的手機
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水中爆破破碎後，轉子的積層鋼片一片片地分

離，因釹鐵硼磁鐵破碎後仍具有磁性，故磁着於鋼片 

(f)。釹鐵硼磁鐵的居禮溫度（Curie temperature，亦即

消磁溫度）約 320°C ~ 380°C，故將磁着在一起的釹鐵

硼磁鐵粉和鋼片的破碎物放入 400°C的電氣爐中 10分

鐘，將釹鐵硼磁鐵粉消磁。待冷卻後，將破碎物過 5 

mm篩，篩下物（g左）為釹鐵硼磁鐵粉、篩上物（g

右）為鋼片，而將釹鐵硼磁鐵粉和鋼片分別回收。釹

鐵硼磁鐵粉可進行後續冶煉程序回收釹等稀土金屬。

以上確認應用水中爆破破碎法從馬達轉子中分解

回收釹鐵硼磁鐵的可行性。藉由調整水中爆破破碎的

條件，將可以處理更大型更大量的馬達轉子。

結語

水中爆破破碎法可對破碎對象物進行選擇性破碎，

對於組成、構造皆複雜的人工廢棄物，可達到零組件別

破碎分離的效果。對於今後日亦增加且組成構造更為複

雜的人工廢棄物，做為從人工廢棄物中進行資源回收的

程序的一環，水中爆破破碎法於破碎的應用值得期待。

惟需特別留意的是，水中爆破破碎法應用於人工

廢棄物破碎的實際操作具有危險性，需由擁有操作炸

藥經驗的專業技術人員，於特定設施場所進行，以確

保安全性。
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圖 4 利用水中爆破破碎法從馬達轉子中分解回收釹鐵硼磁鐵的流程
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