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摘要 

膠帶生產過程中逸散揮發性有機物(VOCs) 所造成的空

氣污染逐漸為人們所關注。環保署於民國99年修訂公告

新設及全廠含揮發性有機物原（物）料年許可用量達四

百公噸以上者，其揮發性有機物之處理效率應達百分之

九十二以上。膠帶製程中VOCs的主要成分為甲苯和乙

酸乙酯。基於適用性與經濟性之考量，觸媒焚化法為膠

帶業VOCs污染防制技術的重要選項之一。觸媒的費用

是觸媒焚化法最主要的成本項目，因此發展高效率且便

宜的觸媒一直是觸媒焚化法研究的重點。鐵氧磁體程序

（Ferrite Process, FP），應用於含重金屬廢水的處理已

行之有年。FP的污泥為具有尖晶石結構的鐵氧磁體，

吾人先前研究已指出這種污泥可用以製備觸媒，此舉不

但能更進一步減少重金屬污泥處置的環境負荷，也可提

供廉價觸媒供空氣污染防制使用。本研究使用FP合成

六種鐵氧磁體觸媒（Cu-ferrite、Mn-ferrite、Ni-ferrite、
Zn-ferrite、Co-ferrite、Pure-ferrite），藉以探討其應用

於焚化處理膠帶工業廢氣的可行性。實驗結果顯示具有

最 佳 催 化 效 果 的 鐵 氧 磁 體 觸 媒 為 Cu-ferrite 與

Mn-ferrite，在總濃度750~3000ppm範圍內，無論甲苯/
乙酸乙酯混和比例為何，此二種觸媒皆可在300℃以下

達到法定處理標準。Cu-ferrite與Mn-ferrite分別可利用

FP由印刷電路板製程的蝕刻廢水以及廢乾電池獲得，

因此本項技術具有很大的發展潛力。 

 

關鍵字：觸媒焚化，揮發性有機物，膠帶工業，鐵

氧磁體程序 

 

1 前言 

依照揮發性有機物空氣污染管制及排放標準，第二條第

二 款 定 義 [1] ： 揮 發 性 有 機 物  (Volatile Organic 

Compounds，VOCs)是指含有機化合物之空氣污染物總

稱。但不包括甲烷、一氧化碳、二氧化碳、碳酸、碳化

物、碳酸鹽、碳酸銨等化合物。揮發性有機物對人體有

刺激性，能引起眼睛與上下呼吸道不適，並具有毒性能

影響中樞神經、消化系統、造血系統與免疫系統之正常

功能[2]。因此，環保法規對於VOCs的管制日趨嚴格。 

膠帶被廣泛使用在各行各業，及日常生活中，膠帶製造

為重要的民生基礎工業之一。國內膠帶製造業目前生產

廠家數約60家左右，總產值高達145億新台幣[3]。相關

文獻[3-5]指出膠帶製造業主要的空氣污染物來自生產

油性膠帶過程中所使用之油性壓克力樹脂 (內約含

60~70%有機溶劑)，以及用於混合或稀釋接著劑之溶

劑，主要成分為甲苯、乙酸乙酯，另外還有少量的丁酮、

二甲苯等。這些有機溶劑多為環保署優先列管之有害空

氣污染物(hazardous airpollutants,HAPs)。環保署於民國

99年修訂公告「膠帶製造業揮發性有機物空氣污染管制

及排放標準」，規定新設及全廠含揮發性有機物原（物）

料年許可用量達四百公噸以上者，其揮發性有機物之處

理效率應達百分之九十二以上[6]。  

VOCs廢氣處理方法有許多種，一般來說可依照濃度高

低及廢氣量來選擇處理方式。圖1顯示各種VOCs防制方

法之特性、適用濃度、效率及成本[7]，從中可看出低

濃度的廢氣適用活性碳吸附處理，濃度高且流量大者可

用觸媒焚化或蓄熱式焚化來處理。 

焚化法的原理是將廢氣導入燃燒器中，利用熱源維持溫

度使VOCs燃燒而去除。此種方法的優點是可以處理廢

氣中所有的可燃性成分，但缺點是當廢氣濃度低時，需

要加入大量輔助燃料才能達到焚化所需的溫度。觸媒焚

化法(catalystic incineration)是利用觸媒降低化學反應活

化能，而達到降低反應溫度、增加反應速率之效果。一

般可使揮發性有機污染物的燃燒在400℃以下進行，因

此可大大地減少輔助燃料之添加量。基於適用性與經濟

性之考量，觸媒焚化法為膠帶業VOCs污染防制技術的



重要選項之一。觸媒焚化法的系統流程如圖2所示[8]。
系統包含了預熱器、觸媒反應床、溫度控制爐、熱交換

器、送風機、流量控制單元及排氣口。 

觸媒的費用是觸媒焚化法最主要的成本項目，因此發展

高效率且便宜的觸媒一直是觸媒焚化法研究的重點。另

一方面，廢棄物資源化是減少工業帶來的環境衝擊的重

要策略。鐵氧磁體程序（Ferrite Process，簡稱FP），

原先的用途是濕式合成供作電磁材料的鐵氧磁體，後來

延伸應用於含重金屬廢水的處理[9-12]。此法處理過後

的產物具有很好的安定性，可直接進行掩埋，大大的節

省了掩埋場的容積，但成本偏高造成業界不願採用。

FP污泥資源化利用可能是此法能夠實用的唯一途徑。

目前FP處理後污泥的資源化應用主要是製作成磁鐵

塊、導盲磚等，但這些產品價值都不高不足以彌補其偏

高的成本。 

2007年，張氏以CO氧化為CO2之反應為例展示了FP處
理重金屬廢液所產生的鐵氧磁體污泥具備觸媒焚化之

潛力[13]。隨後繼續有丙酮、苯、甲苯、乙苯、二甲苯

焚化之研究，皆獲得不錯的成效[14]。 

本研究嘗試由FP污泥製作出可供處理膠帶業廢氣的焚

化觸媒，企圖同時減少重金屬污泥掩埋的數量並且提供

廉價的VOCs處理的技術選項。 

 

圖1 各種VOCs處理方法適用濃度及成本[7] 

 
圖2 觸媒焚化廢氣處理系統之基本流程[8] 

 

2 實驗設備與研究方法 

2.1 觸媒製備裝置 

如圖3所示，用以合成鐵氧磁體觸媒的反應器為不鏽鋼

材質製作，容量為2公升，放置於一部加熱攪拌機上，

可迅速充分均勻混合反應溶液，藉由一部小型空氣幫浦

從反應器底部分散送入空氣以提供反應所需的氧，並裝

上溫度控制器，此控制器可精確地控制反應溫度至± 
0.5°C，還有一部配備耐高溫電極的pH計用以全程監控

pH值，利用NaOH 及 HNO3的添加，反應系統的pH值

可精確控制在± 0.2範圍內。一部配備耐高溫電極的氧

化還原電位計用以全程監控ORP值，並藉ORP值的變化

判斷反應是否完成。 

 

 

圖3  鐵氧磁體程序(FP)反應器示意圖 

 

2.2 觸媒製備程序 

共製作6種鐵氧磁體觸媒（分別為Cu-ferrite、Mn-ferrite、
Zn-ferrite、Co-ferrite、Ni-ferrite及Pure-ferrite），以備



後續進行催化性能測試。茲以銅鐵氧磁體觸媒

（Cu-ferrite，CuxFe(3-x)O4）為例，說明合成觸媒的程序

如下： 

(1) 首先依照反應方程式計算所需的銅鐵莫爾比

（Cu/Fe），秤取正確數量的CuSO4‧3H2O 與 
FeSO4‧7H2O置入FP反應器中。 

(2) 加入1公升去離子水並攪拌使完全溶解。 

(3) 添加NaOH及HNO3水溶液調整pH值為9.5，然後加

熱使溶液溫度升至80 °C。 

(4) 送入空氣曝氣並開始計算反應時間，反應持續至

ORP計讀數快速轉折上升為止，空氣供應速率維

持在 3 L/min/L溶液。 

(5) 反應終止並冷卻後，將反應器含溶液置於磁鐵上

方，靜置30分鐘使鐵氧磁體沉澱。 

(6) 以傾析方法倒去上層澄清液，再加入水於反應器

中攪拌均勻，靜置30分鐘使鐵氧磁體沉澱。 

(7) 重複上一步驟數次以將污泥洗淨，最後倒入蒸發

皿，置入烘箱以 85°C烘至乾燥。 

(8) 取出鐵氧磁體，磨粉至能通過65 mesh標準篩網。 

 

2.3 觸媒焚化反應設備 

圖4為觸媒焚化反應設備示意圖。甲苯與乙酸乙酯混和

溶液由LC幫浦穩定地送入VOC氣化器，該LC幫浦的流

量可精確調整至1μL/min，VOC氣化器的溫度設定為

150 ℃。反應氣體由空氣壓縮機供應並以質量流量控制

器精確穩定其流量。壓縮空氣流經VOC氣化器而攜帶

穩定濃度的甲苯與乙酸乙酯混和蒸氣，氣流由氣化器導

出後流經置於150 ℃烘箱中的緩衝瓶內，以避免蒸氣發

生冷凝並調製反應氣體濃度變動在±2%以內。 

反應器本體為不鏽鋼製的雙套管，外管內徑21 mm，內

管外徑6.4 mm。反應氣體由外管進入後轉折向下流動，

經過預熱段以提高溫度，接著進入位於內外管之間環型

區域底部的觸媒床進行反應。所有實驗的觸媒填入量均

為10 g。反應氣體通過觸媒床後在陶瓷棉層中轉折進入

內管向上流動，由內管上部側面離開反應器流至尾氣排

放出口。由內管頂部鎖入一支K-type熱電偶，其感測端

延伸至反應器底部以測量反應溫度（反應後氣體溫度）。

反應器置於加熱爐中以維持反應溫度，該加熱爐能精確

控制爐壁溫度至±0.1°C。 

在固定進入氣體化學組成、流量及爐壁溫度的條件下，

反應系統可達到穩定狀態（steady state）。藉由調整爐

壁溫度可達到期望的反應溫度。反應前後氣體中甲苯和

乙酸乙酯的濃度以氣相層析儀（Shimadzu GC-14B， 
Detector: FID， Column: 5%SP-1200 & 1.75%Bentone 34）
測定。 

 

圖4  觸媒焚化反應設備示意圖 

 

2.4 實驗方法 

如前所述膠帶業最主要之VOCs為甲苯與乙酸乙酯，本

研究針對此二化合物進行焚化測試。實驗內容敘述如

下： 

1. 活性中心金屬對觸媒效能的影響 

氣化器操作溫度控制在150 ℃，甲苯與乙酸乙酯1: 1
（v/v）等量混合的VOC進流濃度控制在1500 ppm，測

試並比較數種不同活性中心金屬之鐵氧磁體觸媒

（Cu、Mn、Zn、Co、Ni以及純Fe3O4）之催化效果。 

2. 鐵氧磁體觸媒M/Fe之篩選 

將氣化器操作溫度控制在150 ℃，甲苯與乙酸乙酯1:1
（v/v）等量混合，進口VOC的總濃度控制在1500ppm。

以上階段篩選出性能最好的兩種活性中心金屬，各製備

兩種不同M/Fe莫耳比例之鐵氧磁體觸媒（M/Fe=1:2.5、
M/Fe=1:5）進行焚化試驗，並從中篩選出較佳之M/Fe。 

3. 進口濃度對去除率之影響 

氣化器操作溫度控制在150℃，甲苯與乙酸乙酯1:1
（v/v）等量混合VOC的進流濃度分別控制在750ppm、



1500ppm、3000ppm。測試兩種觸媒在不同反應溫度下

對不同進口濃度之甲苯與乙酸乙酯的去除效率。 

4. 不同T/E對去除率之影響 

氣化器操作溫度控制在150℃，甲苯與乙酸乙酯以0:1、
1:3、1:1、3:1、1:0（v/v）之比例混合，進流VOC總濃

度控制在1500 ppm，測試觸媒在不同反應溫度下對不同

T/E廢氣之VOC去除率。 

 

3 結果與討論 

3.1 活性中心金屬對觸媒效能的影響 

實驗結果如圖5及表1 所示，具有相同M/Fe=1/2.5之觸媒

中，整體評估Cu-ferrite與Mn-ferrite對甲苯及乙酸乙酯

有較好的催化能力。上述兩種ferrite分別可利用FP由印

刷電路板製程的蝕刻廢水[15-16]以及廢乾電池[17]獲
得。 

 

圖5 活性中心金屬種類對FP觸媒催化性能的影響 

 

 

表1各種觸媒達到一定破壞去除率所需的溫度 

 Cu-ferritec Mn-ferrite 
M/Fe=1/2.5 50 % 95 % 50 % 95 % 

甲苯 236℃ 263℃ 242℃ 288℃ 
乙酸乙酯 195℃ 241℃ 210℃ 257℃ 

 Pure Fe -ferritec Zn -ferrite 
M/Fe=1/2.5 50 % 95 % 50 % 95 % 

甲苯 264℃ 293℃ 299℃ 360℃ 
乙酸乙酯 202℃ 228℃ 251℃ 301℃ 

 Ni-ferritec Co-ferrite 

M/Fe=1/2.5 50 % 95 % 50 % 95 % 
甲苯 290℃ 326℃ 278℃ 303℃ 

乙酸乙酯 219℃ 264℃ 215℃ 259℃ 

 

3.2 鐵氧磁體觸媒M/Fe之篩選 

在各種不同之M/Fe比例下Cu-ferrite和Mn-ferrite觸媒達

成50 %及95 %去除率所需的溫度如表2所示。由表2及
圖6之實驗結果指出Cu-ferrite和Mn-ferrite觸媒在處理

甲苯及乙酸乙酯混合VOCs時以M/Fe = 1/2.5為最佳比

例，此一結果與李氏的研究結果相同[9]。此外，亦發

現到無論使用Cu-ferrite或Mn-ferrite在相同溫度下乙酸

乙酯去除率均比甲苯高，換句話說，焚化乙酸乙酯所需

焚化溫度較低。 

 

圖6 不同M/Fe之鐵氧磁體觸媒催化性能比較 

（入口濃度=1500 ppm；流速=1 NL/min；氧濃度=21 %） 

其中「Cu/Fe=1/5 T」代表：以銅/鐵莫耳比1/5之鐵氧磁體觸媒，焚

化甲苯(T)與乙酸乙酯(E)等量混和且總濃度1500ppm的VOCs  

 

 

表2  不同M/Fe觸媒達成一定去除率所需的溫度 

 Cu-ferrite Mn-ferrite 
M/Fe=1/2.5 50 % 95 % 50 % 95 % 

甲苯 236℃ 263℃ 242℃ 288℃ 
乙酸乙酯 195℃ 241℃ 210℃ 257℃ 
M/Fe=1/5 50 % 95 % 50 % 95 % 

甲苯 267℃ 309℃ 252℃ 288℃ 
乙酸乙酯 212℃ 292℃ 220℃ 263℃ 

 

3.3 進口濃度對去除率之影響 

實際膠帶工業製程中廢氣的濃度並非持續穩定在某一

濃度，可能在數十ppm~數千ppm間變動，本研究以T/E
＝1/1模擬了三種低、中、高的廢氣濃度，分別是

750ppm、1500ppm、3000ppm，藉以觀察觸媒性能表現。 

由表3、圖7我們可得知M/Fe=1/2.5之Cu-ferrite不管在前



述哪一種廢氣濃度皆可在低於245℃之溫度下達到95％
以上的乙酸乙酯去除率且在277℃時達到95％以上的甲

苯去除率。而M/Fe=1/2.5之Mn-ferrite在270℃時達到95
％以上的乙酸乙酯去除率且在296℃時達到95％以上的

甲苯去除率。濃度與所需溫度並無一定之關係。 

圖7  不同進口濃度對於觸媒催化性能的影響 

（M/Fe=1/2.5；流速=1 NL/min；氧濃度=21 %） 

 

 

表3 不同進口濃度下達到一定破壞去除率所需溫度 

 Cu-ferrite Mn-ferrite 
750ppm 50 % 95 % 50 % 95 % 
甲苯 240℃ 264℃ 230℃ 285℃ 
乙酸乙酯 197℃ 235℃ 194℃ 252℃ 
1500ppm 50 % 95 % 50 % 95 % 
甲苯 237℃ 271℃ 237℃ 296℃ 
乙酸乙酯 195℃ 245℃ 213℃ 270℃ 
3000ppm 50 % 95 % 50 % 95 % 
甲苯 224℃ 277℃ 228℃ 254℃ 
乙酸乙酯 211℃ 235℃ 216℃ 250℃ 

 

3.4 不同T/E對去除率之影響 

為了將來能實際運用在膠帶工業上，故模擬了五種甲苯

和乙酸乙酯混和比例，分別是T /E＝0/1、1/3、1/1、3/1、
1/0。由表4、圖7我們可得知M/Fe=1/2.5之Cu-ferrite不管

對哪一種比例的廢氣皆可在279℃時達到95％以上的乙

酸乙酯去除率，在293℃時達到95％以上的甲苯去除

率。而M/Fe=1/2.5之Mn-ferrite處理各比例VOC廢氣可在

257℃時達到95％以上的乙酸乙酯去除率，在288℃時甲

苯去除率達到95％以上。整體來說，此兩種觸媒皆可在

300℃左右有效處理各比例VOC廢氣通過國內排放法

規之規範。 

 

(a) 

 

(b) 

 

圖7  (a)Cu-ferrite 及(b)Mn-ferrite 對不同T/E混和比例廢

氣之焚化效果 

（入口濃度=1500 ppm；流速=1 NL/min；氧濃度=21 %） 

 

 

表4 不同T/E之廢氣達到一定破壞去除率所需的溫度 

 Cu-ferrite Mn-ferrite 
T：E＝1：3 50 % 95 % 50 % 95 % 
甲苯 234℃ 283℃ 214℃ 285℃ 
乙酸乙酯 188℃ 226℃ 194℃ 230℃ 
T：E＝1：1 50 % 95 % 50 % 95 % 

甲苯 236℃ 263℃ 242℃ 288℃ 
乙酸乙酯 195℃ 241℃ 210℃ 257℃ 
T：E＝3：1 50 % 95 % 50 % 95 % 
甲苯 243℃ 293℃ 228℃ 255℃ 
乙酸乙酯 209℃ 239℃ 185℃ 227℃ 
Pure  T 50 % 95 % 50 % 95 % 
甲苯 239℃ 277℃ 246℃ 276℃ 
Pure  E 50 % 95 % 50 % 95 % 
乙酸乙酯 236℃ 279℃ 220℃ 254℃ 



4 結論 

本研究利用鐵氧磁體觸媒焚化處理膠帶工業含甲苯與

乙酸乙酯之混和廢氣，其結果可歸納成下列幾點結論： 
1. 具有最佳催化效果與實用價值的觸媒為 Cu-ferrite 與

Mn-ferrite。 
2. M/Fe=1/2.5 比例的鐵氧磁體觸媒有最佳表現，顯示

維持鐵氧磁體的尖晶石結構同時提升活性中心金屬

的含量能獲得較佳的催化性能。 
3. 在 廢 氣 負 荷 =1NL/min/10g 觸 媒 、 VOCs 濃 度

750ppm~3000ppm 範圍內，無論甲苯/乙酸乙酯混和

比例(T/E)為何，自製的鐵氧磁體觸媒皆可在 300℃
左右達到法定處理標準。 

4. FP 污泥的有效資源化可鼓勵重金屬廢水使用 FP 處

理，減少重金屬污泥掩埋的環境負荷。 
5. 此研究中效果最佳的觸媒 Cu-ferrite 與 Mn-ferrite 分

別可利用FP由印刷電路板製程的蝕刻廢水以及廢乾

電池獲得，這不但提供了一個便宜鐵氧磁體觸媒的

來源，更是未來處理含錳廢電池的一項選擇。 
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