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摘 要

本研究屬於一種創新的整合生物炭轉化技術，不僅可以有效地將稻殼轉化為類石墨

化生物炭（Graphitization-like precursor, GLP），亦可提高產物的碳含量和產量。本項創

新技術涉及兩項程序：1.鹼液前處理：原料於常溫下以 1M 氫氧化鉀浸泡攪拌 4 小時後，

碳元素含量可提升 25%，並降低焦油生成，係為提升碳含量及產率的重要關鍵之一；2.

多重熱裂解程序：本研究結合熱裂解及水熱法的優點，以慢速熱裂解加熱 5℃/min 上升

至 300℃停留 4 小時的條件，將木質素結構的有機鍵結打斷，再以 250℃水熱法處理 4

小時，即可清除由熱裂解產生之斷裂分子，並強化產物中碳元素的晶格排列，促使其碳

晶格排列更趨近石墨，當以相同條件進行第二次熱裂解，其結構經以 XRD、FTIR、TGA

各項儀器進行分析判定，可獲得無定形之（002）石墨晶格結構，其結構耐受溫度為 400℃

以上，經以上技術可將稻殼轉製成碳含量 70%及產率 47%的 GLP 材料，大幅提升稻殼

的經濟價值。 

關鍵詞：石墨，類石墨化前驅體物，農業廢棄物，稻殼，鹼 
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Abstract 

This study integrates an innovative biochar conversion technology that significantly not only 

transforms rice husks into a graphitization-like biochar (GLB) but also increases its carbon 

content and yield. This innovative technology involves two series processes: 1. Alkaline 

pretreatment: Raw materials are soaked and agitated in 1M potassium hydroxide at room 

temperature for 4 hours, resulting in a 15% increase in carbon content and reduced tar 

formation, which is crucial for enhancing carbon content and yield. 2. Multi-stage thermal 

treatment: slow pyrolysis is first conducted at a heating rate of 5°C/min up to 300°C with a 

4-hour hold, breaking organic bonds in the lignin structure. This is followed by hydrothermal

treatment at 250°C for 4 hours, removing fragmented molecules from pyrolysis and 

enhancing carbon lattice alignment. A second pyrolysis under identical conditions produces a 

structure closer to graphite. Analysis of the GLB product by XRD, FTIR, and TGA confirms 

the formation of an amorphous (002) graphite lattice structure with thermal stability above 

400°C. This technology with low energy consumption can effectively converts rice husks into 

GLB material of 70% carbon content and 47% yield, which is beneficial to further 

application. 

Keywords: Graphite, Graphitization-like Precursor, Agricultural waste, Rice husk, Alkali 
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一、 前言 

廢棄物管理已成為一項重大的全球環境挑戰，根據聯合國環境規劃署（UNEP）的

數據，2023 年全球垃圾產生量將達到 23 億噸，預計 2050 年又增加至 1.7 倍，而廢棄物

的種類與佔比可分為，生活垃圾：50%~60%；工業廢棄物：約占 20%~30%；農業廢棄

物：約占 15%~20%；建築垃圾：約占 5%~10%；其他(電子廢棄物、醫療廢棄物等)：約

占 5%以內(Meena et al., 2023)。各類廢棄物皆有既定的管理機制，惟獨農業廢棄物由於

其分散性和季節性，缺乏系統化的收集處理體系，農戶只能自行尋求處置途徑。傳統上，

農民選擇就地露天燃燒的方式處理這些農作廢棄物(Lemieux et al., 2004)。然而，燃燒過

程將產生大量溫室氣體和有害顆粒物等污染物，不僅加劇空氣質量惡化，也對土地和水

資源造成嚴重威脅(Patel et al., 2023; Akagi et al., 2011)。即使其他種類廢棄物在產生和排

放過程中同樣會帶來某程度之環境污染，但卻擁有較為規範的管控措施。相比之下，農

業廢棄物的管理卻長期遭受忽視，亟需開發切實可行的處理技術路線。近年來雖然出現

一些新興技術如生物質熱解(Jha et al., 2022)、氣化(Ghodke et al.,2023; Homchat and 

Ramphueiphad, 2022; Guo et al., 2022)、發酵(Chilakamarry et al., 2022; Haosagul et al., 

2018)等，試圖實現農廢資源化再利用，但由於技術複雜、能耗高、低產量問題等因素，

不利於廣泛使用。因此，尋求低耗能、高產量的農業廢棄物處理和資源化技術，極為重

要。 

近年來，許多研究致力於解決農業廢棄物處理的環境問題，而生物碳生產技術，是

目前選項中最具發展潛力的技術，係因： 

1. 生物碳生產過程可有效穩定農業廢棄物中的炭，並減少溫室氣體排放，炭在熱解溫度

下可轉化為更穩定的固體生物碳，防止直接釋放到大氣中(Patel et al., 2023; Matsagar 

and Wu 2022; Mandal et al., 2016 )。 

2. 相較於技術成熟之生物質熱解液化、氣化、生物乙醇發酵等其他新興技術相比，生物

碳生產流程相對簡單，操作條件溫和、耗能低，設備需求較低。 

3. 生物碳的應用前景除了土壤改良之外，在水處理、空氣淨化、能源儲存等領域也展現

出廣泛的應用潛力。可開發成各種高附加價值產品，如廢水處理、重金屬吸附、CO2/VOC

捕獲等(Liu et al., 2022; Kan et al., 2016)。 

4. 生物碳之原料多元化且易取得，如農作物秸稈、林業剩餘物、動物糞便等。 

儘管如此，生物碳技術在實際推廣應用中仍需進一步提高生物碳產品品質、降低成本並

朝向高價值應用，其中石墨或類石墨是生物質應用之頂峰，仍是未來突破的關鍵。 

製備生物碳技術絕大部分是將生物質在高溫缺氧或低氧濃度條件下轉化為固體碳

材料、液體產物和氣體產物的熱化學過程。熱解產物中的固體部分稱為生物質熱解固體

或生物碳，主要由定形碳和非定形碳組成(Nan et al., 2019)。兩者之結構特徵差異，在理

化性質上表現出明顯不同，對於潛在應用具有重要影響。因此，決定生物碳的理化性質

和應用潛力與其製備程序密切相關(Boraah et al., 2023; Yargicoglu et al., 2015)。目前，主

要的生物碳製備技術包括：(1)傳統熱解法(Pyrolysis) (Jha et al., 2022)、(2)水熱碳化法

(Hydrothermal Carbonization) (Sebastian et al., 2011; Cao et al., 2014)、(3)微波輔助熱解法

(Microwave Hydrothermal Assisted)(Potnuri et al., 2023; Zhang et al., 2022; Xiang et al., 

2022)和(4)真空熱解法(Vacuum Pyrolysis)(Ullah et al., 2019; Postma et al., 2014; Uras et al., 

2012)，由於不同熱裂解方法的反應條件和過程存在差異，因此所獲得的固體碳產率也
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有所不同。 

本研究發現生物碳的固體碳含量與原料之木質素是否純化有關，其因是生物質主要

是由纖維素、半纖維素和木質素三大組分構成，在分解過程中纖維素於 250-400℃快速

熱解，生成一系列小分子揮發性產物，如醛、醇、酮等，並伴有少量固體碳殘渣生成，

因此不利於固體碳積累；半纖維素在 200-350℃區間釋放揮發分，主要釋放一氧化碳、

二氧化碳、甲酸、乙酸等揮發性氣體產物，部分生成少量固體碳微粒；而木質素的熱解

則發生在較寬的溫度範圍 200-700℃，低溫下主要生成酚類物質，高溫則傾向於形成縮

合的芳香族分子結構，是生物質生成固體碳骨架的主要反應。而農業廢棄物中木質素含

量一般僅在 10-20%，與其他回收物相比相對偏低，亦是熱解後固體碳產率不高的主因，

若能有效性的彰顯木質素含量，將是影響生物碳產率的關鍵因素。 

因此，本研究探討以低木質素農業廢棄稻殼為研究對象，整合造紙的工藝技術、傳

統熱解法與水熱碳化法應用形成複合之新生物碳製備技術，作為提升生物碳產率的可能

途徑。 

二、 材料與方法 

本研究整體之處理步驟，如圖 1，整體流程可分為：1.生物炭前處理程序；2.生物炭

轉製流程；3.儀器分析，分述如下： 

2.1 生物炭前處理程序 

本研究之稻殼原料來自台灣霧峰區地區，以去離子水將稻殼清洗乾淨，經 105℃烘

箱乾燥 24 小時後，再破碎至粒徑大小<0.025 mm 之樣品此樣品名稱為 RH。使用 1M 氫

氧化鉀浸泡且攪拌 4 小時後，清洗至 pH7，此樣品名稱為 KOH，再使用 1M 鹽酸浸泡

且攪拌 4 小時之後，清洗至 pH7，再置入 105℃烘箱 24 小時乾燥後備用，此樣品名稱

為 TRH。 

2.2 生物炭轉製流程 

生物炭之轉製可分為 3 個步驟：第 1 步驟-熱裂解程序：取 TRH 20 g 置入陶瓷坩堝

內，使用管狀高溫爐進行加熱，加熱速度為 5℃/min；最終溫度為 300℃並停留 4 小時；

載流氣體為二氧化碳，再進行清洗步驟：將熱裂解後之產物以 0.5M HCl 浸泡 4 小時，

再以去離子水將殘留之鹽酸去除，直至水溶液接近中性，以 105℃烘箱乾燥至恆重，此

樣品名稱為 Rice Biochar (RB)。第 2 步驟-水熱法：RB 樣品再以固液比為 1:20(w：w)加

入去離子水浸泡 30 分鐘，放入不鏽鋼高壓釜密閉系統於 250℃加熱 4 小時，再以去離

子水反覆沖洗 2 次，再放入 105℃烘箱中乾燥 24 小時，此樣品名稱為 Rice Biochar 

Hydrothermal (RBH)。第 3 步驟- 第二次熱裂解程序：取 RBH 樣品，重複第 1 步驟之熱

裂解程序，此樣品名稱為 High Quality Rice Biochar Hydrothermal (HRBH)。 

2.3 生物炭的理化性質 

本研究以各種儀器量測理化性質，做為判斷及解釋數據的重要發現，本研究使用的

儀器包含：1.利用 Thermo 傅立葉轉換紅外光譜儀 (FT-IR)偵測產物官能基，於波數範圍

550 cm-1~4000 cm-1下進行 ATR 方法的分析；2.利用 Rigaku X 光繞射儀(XRD)測量產物

的內部結構，其條件為： 5∘~90∘(2θ)、掃描速度 5∘min-1；3.利用 Elementar 元素分析儀

(EA)測量產物之碳元素含量；4.利用 Mettler 熱重分析(TGA)量測產物重量損失，其條件

為：載體氣體為氮氣、溫度範圍：25℃~900℃。 

- 629 -



 
圖 1 HRBH 之實驗製程 

三、 結果與討論 

以農業廢棄物轉製生物炭的過程，有幾個重要的關鍵參數，將影響生物炭的品質及

應用範圍，在以往的文獻研究中，生物炭的產量與碳含量皆為反比，依據本研究結果顯

示，前處理程序將影響生物炭中碳含量的多寡，而熱裂解程序則影響生物炭的產量，透

過本研究的處理程序，可獲得高碳含量及高產率的產物，提高應用價值，並分段敘述其

影響參數，如下： 

3.1 前處理程序對木質素含量之重要性 

本研究於 2.1 鹼液處理步驟時發現，浸泡 KOH 溶液之樣品，其溶液外觀呈混濁且

濃稠的狀態，且外觀呈現膨脹現象，如圖 2 所示，以假體積計算發現，原料密度由 7.62 

g/cm3變成 5.69 g/cm3，其體積膨脹原始之 25%，是因為鹼液滲入原料內的纖維細縫，將

稻殼結構撐開，水溶液滲入纖維結晶區，產生溶脹效應，使得纖維素溶解，促使木質素

與其他結構分離，與造紙技術中化學製漿使用化學試劑(鹼、酸等)溶解纖維素和半纖維

素提取木質纖維素過程相符(Bartos et al., 2020 )，並且透過鹼液處理步驟後，生物炭可大

幅降低焦油的產生，亦是本研究重要的發現，因為以往有關生物炭的前處理皆使用酸性

為手段，本研究與以往的文獻方向不同，是本研究的一大特色。而 KOH 鹼性物質會滲

入稻殼中的木質纖維素間隙，使分子結構中的酯鍵脫酯化，並透過皂化反應促進木質素

和纖維素的分離(Kim et al., 2016; Shakeel et al., 2022 )，並以 0.5M 鹽酸浸泡清洗，可將

生物質內含之油脂成份清除，以避免熱解步驟產生的焦油阻塞生物炭之表面孔洞，以降

低對後續之對熱裂解反應產生干擾。使此作用機制可提升木質素的形成並降低焦油的干

擾。另外，本研究以元素分析儀檢測各階段產物之碳含量，探討鹼液處理對於碳含量的

影響，結果如圖 3 所示，其 RH 碳含量為 42%，經鹼處理(KOH)與酸處理(TRH)後，進

行生物炭製備時，其碳量提升為 70%，證實鹼處理溶解纖維素和半纖維素有助於炭之形

成，係因鹼處理步驟促使原結構形成鬆散狀，使後續無氧裂解之炭元素得以保留，因此

本研究可證明透過鹼液處理時，確實可將木質素有效分離，進而提升碳元素的含量，並

與 Rangabhashiyam, Eude, Cagnon 文 獻 研 究 理 論 相 同 (Rangabhashiyam and 

Balasubramanian, 2019; Eudes et al., 2014; Cagnon et al., 2009)，相對之下，酸處理則對於

碳元素含量的提升效果並不明顯。 
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圖 2 稻殼原料前處理之情形(a) RH (b) KOH (放大 300 倍率) 
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圖 3 碳元素分析結果 

 

3.2. 生物炭轉製流程之影響分析 

3.2.1 熱裂解對於生物炭產率之影響 

稻殼透過鹼處理後，以低溫熱裂解方式進行生物炭製備，各階段之熱裂解產率如圖

b a 
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3 所示，RB 樣品生物炭產率為 54.76%，相較於 RH 未經鹼處理之生物炭產率 43.29%，

鹼處理後生物炭產率提升為原本的 1.3 倍。此外，於熱裂解相關研究中生物炭產率，其

平均產率為 35%(Shackley et al., 2011)，而本研究之 RB 樣品比一般研究中生物炭產率高

出 1.5 倍。其造成生物炭固成分較高的原因，係為裂解過程中木質素轉化為碳結晶時，

將產生二氧化碳、一氧化碳、甲烷和有機物，二氧化碳載流氣體可有效將產出之氣體送

出，可避免與生物碳於裂解過程中產生二次反應，為此產生更多的木炭固形物(Angın, 

2012)。並且本研究提供的低溫熱量無法破壞鍵結，使固體物不會瞬間崩解，因此保留

更多的固形物，除此之外，本研究除了提高產率之外，欲提升碳元素之物理特性，因此

將 RB 樣品再以水熱法及熱裂解程序繼續加工，使得 RBH 及 HRBH 產物之生物炭產率

分別為 50.97%及 47.13%。歷經複合熱解程序後，其最終產物(HRBH)亦比一般生物炭產

率高出 1.3 倍，證實稻殼經鹼液前處理後，配合複合式低溫熱裂解技術是提高生物炭產

率之處理方式。 

3.3 生物炭之物理特性分析 

本研究為提升生物炭之利用價值，因此經過多道加工程序，並利用 FTIR、XRD 及

TGA 進行儀器分析，判斷生物炭之應用範圍，分述如下： 

3.3.1 FTIR 分析結果 

各階段之熱裂解產物使用 FTIR 分析結果如圖 4 及圖 5 所示，3300 cm-1處表現為炔

類之 C-H 連結官能基振動，隨著複合式的熱解處理程序，炔類振動逐漸減少，此因代表

鍵結受到熱裂解影響，雖然提供的能量不足以將炔類鍵結一次破壞，但逐漸使炔類轉化

成烯類，由烯類波數 1664 cm-1附近逐漸增強可見。然而，圖譜中 1100-1300 cm-1附近具

有兩個吸收峰，此為代表酯類的波峰位置，酯類的振動逐漸減弱，表示透過鹼液前處理

及水熱法可逐漸清除生物炭產生的酯類，如：焦油。除此之外，800-600 cm-1波段為 Si-O-Si

對稱伸縮振動(Liu et al., 2012)，該處的表現逐漸增強，代表產物最終會保留矽成分，但

從本研究結果得知，最終產物結構中，烯類的碳含量逐漸增多，其中也包含矽元素，此

結果顯示 HRBH 已具備晶體結構。 
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圖 4 稻殼熱解後 FTIR 分析結果 
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圖 5 不同處理後化學鍵含量分布 

 

3.2.2 XRD 分析結果 

XRD 應用於分析生物炭樣品表面特徵的晶體結構，自 FTIR 圖譜可得知，矽元素及

碳元素之含量隨著複合式熱裂解程序而增加，因此檢測其生物炭之晶體結構之變化，可

了解其對材料結晶度的影響。本研究為避免顆粒尺寸影響衍射圖譜之判斷，將生物炭研

磨後以 360 mesh 過篩，以確保顆粒大小變化不會影響繞射圖譜，可降低樣品檢測結果

的誤差（Yaushi Zongheng, 2020），各階段 XRD 分析結果如圖 6。分析結果顯示樣品圖

譜主要呈現非晶態特徵，缺乏明確晶格結構的特定峰型，其中以 HRBH 樣品更顯示無任

何明顯晶格峰值，此表明材料內部結構發生了完全重新排。然而，在各熱解程序之 XRD

圖譜中顯示尖銳繞射峰經複合式程序中逐漸缺失，此證實了本研究複合熱解程序，可去

除熱裂解所生產之雜質結晶，尤其是 HRBH 樣品。這種非晶態特性意味著所採用的熱處

理和加工方法顯著的改變了生物炭的內部結構，導致原有的晶態消失，表示該生物炭可

能作為進一步石墨化過程的前驅物。並且本研究將 HRBH 生物炭添加催化劑經 1000℃

石墨化，成功使其產生類石墨晶格之特定峰(002)如圖 7 所示，為農業廢棄物再利用於先

進材料（如石墨）開闢新的方向。 
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圖 6 稻殼熱裂解後 XRD 分析結果 
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圖 7 石墨化後 XRD 分析結果 

 

3.2.3 TGA 分析結果 

本研究對稻殼與處理程序熱重分析結果如表 1 所示，在 25℃~900 ℃的溫度變化下，

原料經鹼液前處理後，提高固成分含量，其可燃分含量亦隨之升高，其中與碳元素含量

與產率有關；而在稻殼與生物炭的燒失比較趨勢下，其失重的比例如圖 8 所示，原料耐

受溫度約在 300℃-350℃，經多道處理後，其耐受溫度可被明顯提升的趨勢，且耐受溫

度也逐漸提高至 400℃，從 TGA 結果得知，稻殼經過鹼液前處理及複合式熱裂解程序

後，可提升生物炭之耐受溫度，具有轉化石墨之前趨物潛質，石墨化需經高溫處理，該

結果有利於提高石墨的產率，並於轉化為石墨時獲得高濃度的碳，以達到更廣泛的應用。 

表 1 各項處理程序之耐受溫度與可燃分比較 

處理程序 耐受溫度 可燃分 

 ℃ % 

RH 324 67 

KOH 331 84 

HCl 348 80 

RB 361 60 

RBH 470 72 

HRBH 450 55 
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圖 8 熱重分析儀熱重損失 
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四、 結論 

本研究在生物炭和石墨生產領域取得了兩項重要發現，具體如下： 

1. 鹼溶液預處理：鹼溶液預處理的應用有效破壞了複雜的木質纖維素結構，

促進木質素的分離和提取。此過程不僅富集所得材料中的碳含量，還為後

續的熱轉化過程準備了生物質原料。 

2. 多重熱裂解程序：採用連續熱解步驟提升生物炭的生產量，透過多種儀器

分析方法對生物炭的結構做了完整的精確表徵，證實材料碳含量的提高和

穩定性的增強。 

為獲得最佳結果，整合兩大過程時應當按序實施。此方法確保了所生產的生物炭

既具有高產量又具有高碳含量，使其成為進一步加工成石墨的優良前驅物。本研

究的發現對推進石墨材料的開發和應用尤為相關，為工業用生物炭生產的效率和

可行性的程序增添一項貢獻。 
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