
農業工程學報｜第 71 卷 - 第 4 期｜

中 華 民 國 1 1 4 年 1 2 月 出 版

65 

−1− 

農廢生物炭作為 CDI 電極於廢水處理之應用與潛力  
Application and Potential of Agricultural Waste-Derived Biochar as CDI Electrodes in  

Wastewater Treatment 

 
 
 

東海大學 
環境科學與工程學系 

助理教授 

陳 柏 安 
Po-An Chen 

東海大學 
化學工程與材料工程學系 

助理教授 

李 冠 廷* 
Kuan-Ting Lee 

國立成功大學 
航空太空工程學系 

特聘教授 

陳 維 新 
Wei-Hsin Chen 

東海大學 
化學工程與材料工程學系 

專題生 

宋 吉 年 
Ji-Nien Sung 

 
東海大學 

化學工程與材料工程學系 
專題生 

李 佳 恩 
Chia-En Lee 

東海大學 
環境科學與工程學系 

專題生 

劉 家 妤 
Chia-Yu Liu 

東海大學 
環境科學與工程學系 

專題生 

陳 鳳 妤 
Feng-Yu Chen 

東海大學 
化學工程與材料工程學系 

碩士生 

韓 佩 家 
Pei-Jia Han

 
 
 

摘 要 

隨著氣候變遷加劇與水資源短缺問題日益嚴峻，各國積極尋求兼具環境永續與資源效率

的解決方案。有鑑於此，有效降低農業廢棄物及農業剩餘資材對環境衝擊已成為當前重要議

題之一。生物炭因具備高比表面積、碳含量及良好導電性與發達孔隙結構，作為一種綠色永

續材料，不僅可協助農業廢棄物資源化，亦廣泛應用於碳封存、土壤改良與環保吸附劑等環

境領域。近年來，生物炭更於電容去離子 (Capacitive Deionization, CDI) 技術中展現出優異

的電極表現，具低能耗、無化學添加劑、無污泥產生等特性，逐漸成為次世代水處理與資源

回收系統中的關鍵材料。本研究聚焦於生物炭電極材料於 CDI 系統中的應用潛力與國際商

業化現況，整理歐洲、美國、日本、印度、中國與澳洲等地之實證研究與推動策略。研究發

現，歐洲地區的政策支持與美國因製藥與半導體等高純水需求而推升 CDI 技術應用，同時開

發不對稱生物炭電極以提升脫鹽效率；亞洲國家如中國與印度廣泛利用農業廢棄物資源，開

發具經濟效益之生物炭-CDI 電極材料，亦展現可觀潛力。澳洲研究堅果殼生物炭於 CDI 中
可延長系統壽命並提升其效率約 1.5 倍。綜合國際趨勢與應用案例，生物炭於 CDI 技術中所

扮演之環境友善材料角色，並指出各國政策與市場環境對其商業化發展之重要影響，為我國

後續推動生物炭資材於永續水處理與資源回收領域提供參考依據。 
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ABSTRACT 

Under the increasing threats of urban flooding disasters caused by climate change and extreme 
rainfall events, adaptive stormwater management has become a critical component of urban flood 
risk management. This approach involves the integration of hydrological monitoring data—such as 
rainfall and water levels—with advanced technologies including flood image recognition through 
intersection CCTV footage, real-time monitoring of rivers and regional drainage systems, and the 
operational status of pump stations. These data are transmitted via IoT networks to support an 
intelligent disaster prevention platform with geospatial visualization capabilities. By incorporating 
real-time monitoring data from regional drainage systems, stormwater sewer networks, and pumping 
equipment, a comprehensive urban catchment monitoring network can be established. This network 
enables the correlation and visualization of rainfall intensity, water level fluctuations, and pump 
operations. In addition, setting up warning thresholds and utilizing real-time data surveillance allows 
for automated alerts to be pushed to disaster response teams once values exceed predetermined 
thresholds, assisting emergency personnel in identifying potential disaster-inducing factors in 
advance. The system also enables proactive strategies such as the early activation of pumping 
stations and preparation of standby units, thereby enhancing the internal detention capacity of sewer 
systems and enabling early deployment for flood mitigation. These measures significantly improve 
emergency response capabilities, increase lead time for flood response, reduce inundation duration 
and probability, and ultimately enhance urban stormwater tolerance. This study uses the New Taipei 
City Smart Flood Prevention Platform as a case study to explore its applications and practical 
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operation strategies, with the aim of advancing adaptive urban flood management and promoting 
the development of resilient cities. 

Keywords: Biochar, Capacitive Deionization, Agricultural Waste, Resource Recycling, Patent, 
Commercialization. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chen, P.A., Lee, K.T.*, Chen, W.H., Sung, J.N., Lee, C.E., Liu, C.Y., Chen, F.Y., & Han, P.J. (2025). 
“Application and Potential of Agricultural Waste-Derived Biochar as CDI Electrodes in Wastewater Treatment.” 
Journal of Taiwan Agricultural Engineering, 71(4), 65-80. https://doi.org/10.29974/JTAE.202512_71(4).0005.

−2− 

Application and Potential of Agricultural Waste-Derived Biochar as CDI 
Electrodes in Wastewater Treatment 

 
 
 
 
 

Po-An Chen 
Tunghai University 

Department of 
Environmental Science 

and Engineering 

Kuan-Ting Lee* 
Tunghai University 

Department of 
Chemical and Materials 

Engineering 

Wei-Hsin Chen 
National Cheng Kung 

University Department 
of Aeronautics and 

Astronautics 

Ji-Nien Sung 
Tunghai University 

Department of 
Chemical and Materials 

Engineering 
 

Chia-En Lee 
Tunghai University 

Department of 
Chemical and Materials 

Engineering 

Chia-Yu Liu 
Tunghai University 

Department of 
Environmental Science 

and Engineering 

Feng-Yu Chen 
Tunghai University 

Department of 
Environmental Science 

and Engineering 

Pei-Jia Han 
Tunghai University 

Department of 
Chemical and 

Materials Engineering 
 
 
 
 
 

ABSTRACT 

Under the increasing threats of urban flooding disasters caused by climate change and extreme 
rainfall events, adaptive stormwater management has become a critical component of urban flood 
risk management. This approach involves the integration of hydrological monitoring data—such as 
rainfall and water levels—with advanced technologies including flood image recognition through 
intersection CCTV footage, real-time monitoring of rivers and regional drainage systems, and the 
operational status of pump stations. These data are transmitted via IoT networks to support an 
intelligent disaster prevention platform with geospatial visualization capabilities. By incorporating 
real-time monitoring data from regional drainage systems, stormwater sewer networks, and pumping 
equipment, a comprehensive urban catchment monitoring network can be established. This network 
enables the correlation and visualization of rainfall intensity, water level fluctuations, and pump 
operations. In addition, setting up warning thresholds and utilizing real-time data surveillance allows 
for automated alerts to be pushed to disaster response teams once values exceed predetermined 
thresholds, assisting emergency personnel in identifying potential disaster-inducing factors in 
advance. The system also enables proactive strategies such as the early activation of pumping 
stations and preparation of standby units, thereby enhancing the internal detention capacity of sewer 
systems and enabling early deployment for flood mitigation. These measures significantly improve 
emergency response capabilities, increase lead time for flood response, reduce inundation duration 
and probability, and ultimately enhance urban stormwater tolerance. This study uses the New Taipei 
City Smart Flood Prevention Platform as a case study to explore its applications and practical 



Journal of Taiwan Agricultural Engineering
Vol. 71, No. 4, DECember 2025

DOI - 10.29974/JTAE.202512_71(4).0005

68 

−4− 

一、介紹 
 
電容去離子 (Capacitive Deionization, CDI) 技術

是一種新興且具潛力之脫鹽與水質淨化技術。目前

CDI 已廣泛被視為新一代可持續海水淡化及水資源處

理之解決方案[1]。其原理是透過外加電場驅動原理進

行離子移除，當兩塊多孔性導電電極間施加電壓時，

溶液中與電極表面極性相反之離子會在靜電力作用下

遷移並吸附於電極表面，於電極與溶液介面形成電雙

層 (Electrical Double Layer, EDL)，進而實現離子的選

擇性去除。此過程不需添加任何化學藥劑，操作條件

溫和，具能耗低、模組化潛力高及電極可再生等優點，

適用於海水淡化、地下水脫鹽及工業廢水處理等多元

應用 [1]。CDI 系統之操作電壓通常不超過 2 伏特 
(Voltage, V)，因此相較於傳統脫鹽程序，其能源消耗

極低[2]。於電吸附過程中，電解質溶液會流經兩塊施

加電壓的多孔集電電極，帶有相反電荷之離子受庫倫

引力影響，向相對應極性的電極表面遷移，並被 EDL
捕獲與暫時儲存。其中，陽離子儲存於帶負電的電極，

陰離子則儲存於帶正電的電極[3]。EDL 為電化學系統

中重要之微觀界面結構，當施加電壓後，電極表面會

吸附反離子，形成具有離子選擇性與暫時儲存能力的

電雙層。當移除外加電壓後，已吸附之離子將脫附回

釋於溶液中，實現可逆的離子捕集與釋放循環。此特

性使 CDI 技術除脫鹽外，亦具備應用於稀貴金屬回收

與目標離子濃縮等潛力[4]。 
典型 CDI 裝置由一對平行配置之集電電極所組

成，兩電極間以開放式流道或具孔洞之墊片材料隔開，

以防止電極接觸短路，如圖 1 所示。常見墊片材料包

括不織布、聚合物網狀材或其他具備電絕緣性、化學

惰性與抗腐蝕性質之材料[5]。在吸附過程中，離子遷

移進入電極，反離子亦會從對向電極排出，該「共離

子效應」將導致能耗增加與去除效率下降。為減緩此

不利效應，進一步發展出薄膜電容去離子技術 
(Membrane Capacitive Deionization, MCDI)，於電極前

方裝設具選擇性之離子交換膜以提升選擇性與效能。

MCDI 系統常使用兩種離子交換膜，分別為陰離子交

換膜 (Anion Exchange Membrane, AEM) 與陽離子交

換膜 (Cation Exchange Membrane, CEM)，分別配置於

陽極與陰極前方，AEM 允許陰離子通過，CEM 則僅

允許陽離子通過，能有效防止共離子穿透與反向遷移

之現象[6]。目前主流 MCDI 裝置多採用膜直接塗佈於

電極表面，而非獨立式膜片配置，以減少膜電阻與增

進整體緊密性[7]。有研究結合還原氧化石墨烯與磁性

氧化鐵奈米顆粒所製備的複合電極，利用高比表面積

與導電性的碳材料作為基底，並透過磁性奈米顆粒提

高對陰離子之選擇性脫鹽效率，當配置於陰極並結合

陰離子交換膜時，可有效抑制共離子效應[8]。另一研

究則將導電聚合物聚苯胺與活性碳製成複合電極，應

用於 MCDI 系統以提升脫鹽效能。此類複合材料兼具

高導電性與多孔結構，不僅增加比電容，亦促進離子

傳輸動力與吸附速率，且搭配離子交換膜使用後，有

效減緩離子反向遷移現象，整體性能顯著優於傳統碳

材料所製電極[9]。 

 

 

圖 1 CDI演變及研究趨勢 
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在選擇 CDI 電極塗佈材料方面，經常使用具有優

異導電性與比表面積之碳基材料，如碳氣凝膠、碳奈

米管與石墨烯等[5, 10, 11]。然而，受限於其高成本與製

程複雜性，尚不利於大規模應用。為降低材料成本並

提升資源永續性，近期開始有研究轉向至發展以農業

廢棄物為原料之生物炭作為低成本、高性價比之電極

塗佈材料，使其不僅保有良好吸附與導電性能，更可

應用於多種廢水處理與離子回收領域[12, 13]。其中，以

稻殼為原料製備之生物炭CDI電極因具備豐富的矽質

結構與微孔體系，展現出優異脫鹽效率，實驗結果顯

示其在低電壓操作下能有超快的電吸附速率  

(10.52 mg/g.min)，顯示生物炭具發展潛力[14]。此外以

玉米芯製成之生物炭所製成的電極具有高比電容 
(141.4 F/g)，在 CDI 脫鹽測試中鹽吸附容量  (Salt 
Adsorption Capacity, SAC) 高達 19.2 mg/g。另一項研

究則比較由柚子皮、藻類及玉米芯製備之三種生物炭

在去除 Cd2+效率上的差異，結果發現玉米芯生物炭不

僅擁有最佳的 SAC (約 20 mg/g)，亦於多次循環後維

持良好穩定性與可再生性，進一步證實生物炭應用於

CDI 系統的實用潛力[15]。 
 

二、分析方法 
 

2.1 文獻與專利分析 
 

使用 Clarivate 的 Web of Science 資料庫，做為本

研究彙整與分析農業廢棄物再利用與電容去離子技術

領域的文獻檢索平台。透過檢索關鍵字包含 Biochar、
Capacitive deionization、Electrode materials，依照標題、

摘要、發表年度、地區及研究主題進行系統性檢索、

篩選與統計，以確保所文獻檢索之完整性與代表性。

專利分析部分則使用經濟部智慧財產局的中華民國專

利資訊檢索系統作為本研究之專利檢索平台，關鍵字

鎖定生物炭與電容去離子。 
 

三、結果與討論 
 

3.1 農業廢棄物再利用 
 

農業廢棄物  (Agricultural waste) 是指生質物 
(Biomass) 於生產或加工所產生且已不具備使用價值

之物質[16]，例如，咖啡渣、茶葉渣、菱角殼、稻殼、

樹木殘枝等。生質物是一種有機物質，其包含經光合

作用產生的物質，以及動物糞便、廚餘等其他有機廢

棄物[17]。農業廢棄物若未經妥善處理與管理的農業廢

棄物，將會對土壤、空氣和水質造成嚴重的污染。2019
年，中華民國彰化縣芳苑鄉農田遭民眾檢舉被堆置大

量食品加工所產生之生質廢棄物，導致土壤黑化、臭

味散發，並影響土壤酸鹼值，造成地下水污染與生態

失衡[18]。此類食品生質廢棄物本應被加工為肥料，但

因清運處理成本高昂，部分業者規避廢棄物清理法規

範，隨意堆置與掩埋，而造成嚴重土壤與水污染。此

外，中華民國屏東縣環保局於 2024 年 10 月至 12 月

期間，查獲 28 件露天燃燒案件[19]。露天燃燒指於開放

空間進行農業廢棄物燃燒，且未設置任何燃燒控制設

施或空氣污染防制設備之行為[20]。露天燃燒除了會產

生惡臭外，更會釋放大量空氣污染物，包含氮氧化物、

二氧化硫、碳氫化合物、一氧化碳、PM10 及 PM2.5 等
[21]。依空氣污染防制法第 32 條規定，露天焚燒而造成

空氣污染者，將處新台幣 1,200 元以上 10 萬元以下罰

鍰。如果這些有害物質隨風飄散，除了會對燃燒區域

附近的空氣造成污染外，還可能會隨著大氣飄散到更

遠的地方，進而造成更大範圍的危害。 
焚燒與掩埋為當前國內處理生質廢棄物的主流方

式[22]。臺灣和日本每年大部分的農業廢棄物均以焚化

爐焚燒進行處理。焚燒雖可快速減少廢棄物產量，但

在燃燒過程中需消耗大量能源，並伴隨大量二氧化碳

排放。掩埋是一種在特定區域，透過填埋或覆蓋土壤

來達到隔離或去化廢棄物的方式。雖然掩埋的技術門

檻較低，但卻需佔用較多的土地資源，並且農業廢棄

物於掩埋過程對於環境污染與溫室氣體排放的風險也

相對高。根據統計，掩埋過程會釋放多種全球暖化潛

勢 (Global Warming Potential, GWP) 高於二氧化碳的

溫室氣體，如甲烷、氧化亞氮、氫氟碳化物等[23]，如

表表 1 所示。溫室氣體會加劇氣候暖化，破壞氣候系統

穩定性，破壞生態系統平衡，威脅生物多樣性，增加

農業生產不確定性，加劇城市熱島效應等。為了取代

傳統且非永續之焚燒與掩埋技術，發展低能耗與低溫

室氣體排放之生質廢棄物處理技術，已成為全球推動

環境永續與環經濟之重要議題。 
 

表 1 各類溫室氣體之全球暖化潛勢比較[24]。 

溫溫室室氣氣體體 GWP（（以以 CO₂為為基基準準）） 

CO₂ 1 

CH₄ 25 

N₂O 298 

HFCs 124-14800 
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理之解決方案[1]。其原理是透過外加電場驅動原理進

行離子移除，當兩塊多孔性導電電極間施加電壓時，

溶液中與電極表面極性相反之離子會在靜電力作用下

遷移並吸附於電極表面，於電極與溶液介面形成電雙

層 (Electrical Double Layer, EDL)，進而實現離子的選

擇性去除。此過程不需添加任何化學藥劑，操作條件

溫和，具能耗低、模組化潛力高及電極可再生等優點，

適用於海水淡化、地下水脫鹽及工業廢水處理等多元

應用 [1]。CDI 系統之操作電壓通常不超過 2 伏特 
(Voltage, V)，因此相較於傳統脫鹽程序，其能源消耗

極低[2]。於電吸附過程中，電解質溶液會流經兩塊施

加電壓的多孔集電電極，帶有相反電荷之離子受庫倫

引力影響，向相對應極性的電極表面遷移，並被 EDL
捕獲與暫時儲存。其中，陽離子儲存於帶負電的電極，

陰離子則儲存於帶正電的電極[3]。EDL 為電化學系統

中重要之微觀界面結構，當施加電壓後，電極表面會

吸附反離子，形成具有離子選擇性與暫時儲存能力的

電雙層。當移除外加電壓後，已吸附之離子將脫附回

釋於溶液中，實現可逆的離子捕集與釋放循環。此特

性使 CDI 技術除脫鹽外，亦具備應用於稀貴金屬回收

與目標離子濃縮等潛力[4]。 
典型 CDI 裝置由一對平行配置之集電電極所組

成，兩電極間以開放式流道或具孔洞之墊片材料隔開，

以防止電極接觸短路，如圖 1 所示。常見墊片材料包

括不織布、聚合物網狀材或其他具備電絕緣性、化學

惰性與抗腐蝕性質之材料[5]。在吸附過程中，離子遷

移進入電極，反離子亦會從對向電極排出，該「共離

子效應」將導致能耗增加與去除效率下降。為減緩此

不利效應，進一步發展出薄膜電容去離子技術 
(Membrane Capacitive Deionization, MCDI)，於電極前

方裝設具選擇性之離子交換膜以提升選擇性與效能。

MCDI 系統常使用兩種離子交換膜，分別為陰離子交

換膜 (Anion Exchange Membrane, AEM) 與陽離子交

換膜 (Cation Exchange Membrane, CEM)，分別配置於

陽極與陰極前方，AEM 允許陰離子通過，CEM 則僅

允許陽離子通過，能有效防止共離子穿透與反向遷移

之現象[6]。目前主流 MCDI 裝置多採用膜直接塗佈於

電極表面，而非獨立式膜片配置，以減少膜電阻與增

進整體緊密性[7]。有研究結合還原氧化石墨烯與磁性

氧化鐵奈米顆粒所製備的複合電極，利用高比表面積

與導電性的碳材料作為基底，並透過磁性奈米顆粒提

高對陰離子之選擇性脫鹽效率，當配置於陰極並結合

陰離子交換膜時，可有效抑制共離子效應[8]。另一研

究則將導電聚合物聚苯胺與活性碳製成複合電極，應

用於 MCDI 系統以提升脫鹽效能。此類複合材料兼具

高導電性與多孔結構，不僅增加比電容，亦促進離子

傳輸動力與吸附速率，且搭配離子交換膜使用後，有

效減緩離子反向遷移現象，整體性能顯著優於傳統碳

材料所製電極[9]。 

 

 

圖 1 CDI演變及研究趨勢 
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生物炭為一種富碳材料，主要由生質物於厭氧或

低氧環境中經熱解或碳化製成[25]。絕氧或低氧條件是

指在氮氣或二氧化碳等惰性氣體氛圍條件下[26]。一般

而言，熱化學碳化溫度在 200 ~ 300 °C 範圍通常被歸

類為焙燒，而 300 °C 以上則被定義為熱解[27]。生質物

來源廣泛，包括農業廢棄物 (如稻殼、玉米芯、甘蔗

渣、椰殼、果殼及核) 及都市廢棄物[28]。生物炭的富

碳特性與穩定結構使其成為優異的碳儲存庫，不僅能

捕集並固定二氧化碳，減少溫室氣體排放，有助於緩

解氣候變遷對環境的衝擊[29]。若將生物炭再利用至廢

棄物資源化領域，則可有效間接降低大氣二氧化碳排放

量，並同時解決因廢棄物產量所引發的環境負荷問題
[30]。性質穩定的生物炭具有低含水率、疏水性、易研磨、

低 O/C 和 H/C、高儲存性等優點[31]，因此被認為是農廢

再利用領域最具發展的資源化產物。Chen et al. [32] 將咖

啡渣於 200 ~ 300 °C 的條件下進行焙燒，並將所製備的

咖啡渣生物炭應用於吸附大氣中的 CO₂。根據實驗結果

顯示，所製備之咖啡渣生物炭的碳含量、最大比表面積

和總孔體積分別為 77%、42.050 m²/g 和 0.1389 cm³/g，
其中最大比表面積和總孔體積相較焙燒前咖啡渣分別

增加了 14%和 76%，也因此咖啡渣生物炭之最佳 CO₂吸
附效能可達到 0.32 mmol/g。生物炭的製備依不同碳化溫

度可區分成 200 ~ 300 °C 的焙燒和 300 °C 以上的熱解，

溫度越高則碳化程度越高[33]，如表 2 所示。根據文獻結

果顯示，經焙燒所產製的生物炭其碳含量平均在 40% ~ 
70%，熱解溫度在 300 ℃以上之碳含量約在 60% ~ 
80%。碳含量越高之生物炭表示可間接儲存的二氧化碳

也越高。此外，生物炭的孔洞結構通常與生質物組成比

例 (半纖維素、纖維素和木質素) 和碳化溫度有關。當半

纖維素或纖維素含量較高時，容易生成孔隙率較低的生

物炭。這主要是因為木質素相較半纖維素與纖維素在高

溫熱解環境中具有更強的結構穩定性，其碳骨架不易因

熱分解而坍塌，從而能更好地保留熱解過程中形成的孔

隙結構[34]。生質物的碳化溫度越高易使生物炭孔洞結構

越豐富，若碳化溫度過高則容易導致孔洞結構坍塌。 
Ma et al. [41]以不同熱解溫度 (250 ~ 750 °C) 針對

棕櫚殼進行碳化處理，並探討不同熱解溫度對棕櫚殼

生物炭之化學組成、官能基、孔隙結構及晶體結構的

影響。結果表明，隨著熱解溫度升高，碳元素含量、

HHV 值、pH 值、比表面積及熱穩定性也會增加，但

生物炭之 H/C、O/C 比例及表面官能基含量則會降低。

棕櫚殼生物炭的碳含量和熱值在 750 ℃時，分別達到

最高的 78.95% 與 31.55 MJ/kg，而其比表面積則在 

650 ℃時達到最大的 403.99 m2/g。 
生物炭由於其特殊的結構與性質，目前已被廣泛

再利用至固態燃料、土壤改良、複合材料、生醫材料、

鋰電池、廢水處理等領域，表 3 彙整了生物炭再利用

的應用領域。 
Liu et al. [48] 使用水熱法在 150 至 375 ℃的溫度範

圍內針對椰子纖維進行碳化，並評估其燃料品質。研

究結果顯示，水熱碳化方法用於熱解碳化生質物的最

佳溫度為 250 °C。生物炭與生質物相比，發現生物炭

具有更好的燃料品質，包含高碳含量、高點火溫度、 

表 2 不同農業廢棄物之性質分析 

原原料料 溫溫度度 
(°C) 

碳碳含含量量 
(%) 

孔孔體體積積 (cm³/g) / 
比比表表面面積積 (m²/g) 

來來源源 

咖咖啡啡渣渣 270 65 0.007 / 9 [35] 
咖咖啡啡渣渣 300 77 0.138 / 42 [32] 
茶茶梗梗 400 68 0.39 / 1462 [36] 

玉玉米米芯芯 500 81 0.27 / 656 [37] 
稻稻殼殼 800 94 1.829 / 3366 [38] 

椰椰子子殼殼 850 79 > 0.34 / 1042 [39] 
花花生生殼殼 1000 82 0.330 / 555 [40] 

表 3 生物炭應用領域 

應應用用領領域域 功功能能特特性性 應應用用分分類類 實實際際案案例例  來來源源 
固固態態燃燃料料 高碳含量、可取代煤炭。 工業燃料 替代 6%焦炭可減少 43% CO₂ [42] 

土土壤壤改改良良 提升保水性、改善土壤品質。 農業利用 於670 °C熱解木質生質後之保水率介於
200% ~ 240% [43] 

複複合合材材料料 可作為導熱與儲能載體。 相變材料 菊花莖基材料相變潛熱達 213.6 J/g [44] 

生生醫醫材材料料 可應用於藥物釋放、生物感測、免疫
檢測。 醫療用 氧化鋅改性生物炭可用於青光眼治療，

藥物穩定釋放長達 17 天 [45] 

鋰鋰電電池池 高電容量、導電性佳，適合作為陽極
材料。 能源儲存 甘蔗渣生物炭初始容量達 2347.56 g-1 [46] 

廢廢水水處處理理 高比表面積，具吸附汙染物能力 
物理吸附 荔枝皮生物炭可吸附 2468 mg/g 孔雀綠

染料 [47] 

電容去離子 玉米芯碳去除鉻(VI)達 96.2% [2] 
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燃燒溫度範圍廣、低灰分與高熱值等。生物炭的能量

密度會隨著水熱溫度升高而增加，並且最佳的熱值接

近褐煤。Singh et al. [49]針對四種生物炭進行土壤肥力

的分析，包含碳化溫度 400 °C 和 550 °C 的桉樹木材、

桉樹葉、造紙廠污泥、家禽糞便和牛糞碳化。生物炭

pH 值得分布依不同生質物種類與碳化溫度從中性到

強鹼性。研究指出，桉樹木材生物炭的總碳含量相對

較高。家禽牛糞便生物炭則有最高的總氮、磷、鉀等

含量。而桉樹葉生物炭的碳、氮、磷、鉀等含量則介

於桉樹木材和糞便生物炭之間。Schulz et al. [50]在優化

植物反應和土壤肥力的條件下，針對 Avena sativa L.
植物的生長，討論生物炭和堆肥的最佳添加量及混合

比例。此研究以沙質土壤為基質。定期採集土壤基質

樣本，並分析其植物生長素率和產量、總有機碳、總

氮、礦化氮、pH 和電導率。結果表明，隨著生物炭和

堆肥用量的增加，植物產量也隨之增加。Kamonwan 
and Mai [51]使用木薯根莖、榴槤皮、鳳梨皮和玉米芯做

為生質原料，並利用簡易熱解法將這些農業廢資材製

成固定碳的含量在 11.91%至 17.51%之間的生物炭。

研究指出，生物炭碳含量高低與生質原料來源高度相

關，並且其碳含量隨熱解溫度的升高而增加。實驗結

果顯示木薯根莖生物炭的碳含量是這四種農業廢資材

最高的。為了提高農業廢資材的再利用率，此研究將

生物炭複合至聚乳酸中並分析其拉伸性能。碳含量越

高的 PLA/生物炭複合材料有較佳的機械性能。Kane et 
al. [52]指出生物炭因優異的高電導率，因此具潛力在未

來作為以石墨為電極材料的添加劑。由於生物炭和傳

統炭黑添加劑的顆粒大小和形狀不同，因此若要直接

取代碳黑，則生物炭尺寸需要進一步縮小，才有機會

作為鋰離子電池之通用導電添加劑。Caprariis et al. [53]

將兩種不同熱解溫度 550 °C 和 750 ℃ 所製的生物炭，

作為吸附材料並評估其廢水處理之應用潛力。研究結

果顯示，熱解溫度越高，則生物炭的比表面積越高，

進而使其廢水之有機物吸附能力越強。氫氧化鈉是作

為此研究的生物炭活化劑。生物炭在活化的過程，會

增加生物炭的比表面積，使其吸附能力是市售活性碳

的 2.5 倍。Song et al. [15]分別以柚子皮、藻類和玉米芯

做為生物炭的原料，並應用至電容去離子系統以驗證

自廢水回收鎘離子的性能。研究結果顯示，藻類生物

炭和玉米芯生物炭在電容去離子系統是一個具潛力自

廢水中去除鎘離子的碳材。 
 

3.2 電容去離子技術 
電極材料是影響CDI脫鹽與去離子性能的關鍵因

素之一。目前 CDI 技術中最常見的碳基電極材料包括

多孔碳、石墨烯基材料、碳氣凝膠與碳奈米管等[5, 10, 

11]。理想的電極材料應具備高比表面積、合適的孔徑

分布、高導電性、良好的機械強度及優異的化學穩定

性，以確保在電化學過程中具備高效的離子脫鹽效率

及良好的循環壽命[2, 5]。其中，石墨烯作為一種僅具單

層原子厚度的二維材料，由於其高度共軛 π 電子結構

與高導電性，在提升電極導電性與離子傳輸性能方面

表現卓越，已被廣泛應用於高效 CDI 系統設計[7]。然

而，石墨烯的高製備成本與工藝複雜性成為大規模應

用的重要限制因素，因此促使研究者積極探索更具經

濟性與可持續性的替代材料[12]。 
生物炭因具低成本、資源豐富、來源多樣化及環

境友善等特性，已成為碳基電極材料的有力候選者。

生物質原料來源廣泛，包括農業廢棄物 (如稻殼、玉

米芯、椰殼、果殼、及甘蔗渣)、林業副產物及都市廢

棄物 (如污泥)，其轉製生物炭過程通常經由熱解或碳

化程序，在厭氧或缺氧環境下進行，生成高碳含量之

多孔材料[54]。生物炭天然形成的分層孔結構包含微孔 
(<2 nm)、中孔 (2 ~ 50 nm) 及大孔 (>50 nm)，賦予其

高比表面積與良好的離子傳輸通道，有利於快速吸附

與脫附離子[2]。此外，生物炭表面常帶有不同官能團

與電荷位點，可與溶液中目標離子形成靜電吸附或排

斥作用，增強其在電化學去離子過程中的效能[55]。 
在CDI系統性能評估中，常用指標包括脫鹽效率、

鹽吸附容量 (Salt Adsorption Capacity, SAC) 及充電

效率。脫鹽效率係指電極在單次操作中實際去除溶液

中鹽分的百分比，反映系統對目標離子的去除效果。

SAC 為單位電極質量所吸附鹽分的質量 (mg/g)，為比

較不同電極材料離子脫鹽效率的重要指標。充電效率

則指實際用於去除溶液中離子之電量與總輸入電量的

比值，顯示輸入電能的有效利用程度。充電效率愈高，

表示能量主要用於驅動離子吸附過程，而非消耗於副

反應或電極內阻損耗，對提升系統能效與經濟性具有

重要意義。值得注意的是，CDI/MCDI 技術在中低鹽

度 (<5 g/L NaCl) 的水源處理中具能耗與成本優勢，

但在高鹽度 (>30 g/L NaCl) 如海水環境中，因離子濃

度高與電極吸附位點飽和速度快，導致能耗上升與效

率下降，因此商業化應用多集中於半鹹水與工業回用

水領域[56]。 
不同類型生物質原料所製得之生物炭在孔結構、

比表面積及化學組成等方面具有差異，進而影響其電

極性能與應用潛力。木質類生物炭 (如木屑、枝幹) 通
常具有高碳含量與良好的結構穩定性，孔隙結構以中

孔與大孔為主，適合作為高導電性電極基材。果實類

及殼核類生物炭 (如椰殼、果核、杏殼) 則以高硬度、
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生物炭為一種富碳材料，主要由生質物於厭氧或

低氧環境中經熱解或碳化製成[25]。絕氧或低氧條件是

指在氮氣或二氧化碳等惰性氣體氛圍條件下[26]。一般

而言，熱化學碳化溫度在 200 ~ 300 °C 範圍通常被歸

類為焙燒，而 300 °C 以上則被定義為熱解[27]。生質物

來源廣泛，包括農業廢棄物 (如稻殼、玉米芯、甘蔗

渣、椰殼、果殼及核) 及都市廢棄物[28]。生物炭的富

碳特性與穩定結構使其成為優異的碳儲存庫，不僅能

捕集並固定二氧化碳，減少溫室氣體排放，有助於緩

解氣候變遷對環境的衝擊[29]。若將生物炭再利用至廢

棄物資源化領域，則可有效間接降低大氣二氧化碳排放

量，並同時解決因廢棄物產量所引發的環境負荷問題
[30]。性質穩定的生物炭具有低含水率、疏水性、易研磨、

低 O/C 和 H/C、高儲存性等優點[31]，因此被認為是農廢

再利用領域最具發展的資源化產物。Chen et al. [32] 將咖

啡渣於 200 ~ 300 °C 的條件下進行焙燒，並將所製備的

咖啡渣生物炭應用於吸附大氣中的 CO₂。根據實驗結果

顯示，所製備之咖啡渣生物炭的碳含量、最大比表面積

和總孔體積分別為 77%、42.050 m²/g 和 0.1389 cm³/g，
其中最大比表面積和總孔體積相較焙燒前咖啡渣分別

增加了 14%和 76%，也因此咖啡渣生物炭之最佳 CO₂吸
附效能可達到 0.32 mmol/g。生物炭的製備依不同碳化溫

度可區分成 200 ~ 300 °C 的焙燒和 300 °C 以上的熱解，

溫度越高則碳化程度越高[33]，如表 2 所示。根據文獻結

果顯示，經焙燒所產製的生物炭其碳含量平均在 40% ~ 
70%，熱解溫度在 300 ℃以上之碳含量約在 60% ~ 
80%。碳含量越高之生物炭表示可間接儲存的二氧化碳

也越高。此外，生物炭的孔洞結構通常與生質物組成比

例 (半纖維素、纖維素和木質素) 和碳化溫度有關。當半

纖維素或纖維素含量較高時，容易生成孔隙率較低的生

物炭。這主要是因為木質素相較半纖維素與纖維素在高

溫熱解環境中具有更強的結構穩定性，其碳骨架不易因

熱分解而坍塌，從而能更好地保留熱解過程中形成的孔

隙結構[34]。生質物的碳化溫度越高易使生物炭孔洞結構

越豐富，若碳化溫度過高則容易導致孔洞結構坍塌。 
Ma et al. [41]以不同熱解溫度 (250 ~ 750 °C) 針對

棕櫚殼進行碳化處理，並探討不同熱解溫度對棕櫚殼

生物炭之化學組成、官能基、孔隙結構及晶體結構的

影響。結果表明，隨著熱解溫度升高，碳元素含量、

HHV 值、pH 值、比表面積及熱穩定性也會增加，但

生物炭之 H/C、O/C 比例及表面官能基含量則會降低。

棕櫚殼生物炭的碳含量和熱值在 750 ℃時，分別達到

最高的 78.95% 與 31.55 MJ/kg，而其比表面積則在 

650 ℃時達到最大的 403.99 m2/g。 
生物炭由於其特殊的結構與性質，目前已被廣泛

再利用至固態燃料、土壤改良、複合材料、生醫材料、

鋰電池、廢水處理等領域，表 3 彙整了生物炭再利用

的應用領域。 
Liu et al. [48] 使用水熱法在 150 至 375 ℃的溫度範

圍內針對椰子纖維進行碳化，並評估其燃料品質。研

究結果顯示，水熱碳化方法用於熱解碳化生質物的最

佳溫度為 250 °C。生物炭與生質物相比，發現生物炭

具有更好的燃料品質，包含高碳含量、高點火溫度、 

表 2 不同農業廢棄物之性質分析 

原原料料 溫溫度度 
(°C) 

碳碳含含量量 
(%) 

孔孔體體積積 (cm³/g) / 
比比表表面面積積 (m²/g) 

來來源源 

咖咖啡啡渣渣 270 65 0.007 / 9 [35] 
咖咖啡啡渣渣 300 77 0.138 / 42 [32] 
茶茶梗梗 400 68 0.39 / 1462 [36] 

玉玉米米芯芯 500 81 0.27 / 656 [37] 
稻稻殼殼 800 94 1.829 / 3366 [38] 

椰椰子子殼殼 850 79 > 0.34 / 1042 [39] 
花花生生殼殼 1000 82 0.330 / 555 [40] 

表 3 生物炭應用領域 

應應用用領領域域 功功能能特特性性 應應用用分分類類 實實際際案案例例  來來源源 
固固態態燃燃料料 高碳含量、可取代煤炭。 工業燃料 替代 6%焦炭可減少 43% CO₂ [42] 

土土壤壤改改良良 提升保水性、改善土壤品質。 農業利用 於670 °C熱解木質生質後之保水率介於
200% ~ 240% [43] 

複複合合材材料料 可作為導熱與儲能載體。 相變材料 菊花莖基材料相變潛熱達 213.6 J/g [44] 

生生醫醫材材料料 可應用於藥物釋放、生物感測、免疫
檢測。 醫療用 氧化鋅改性生物炭可用於青光眼治療，

藥物穩定釋放長達 17 天 [45] 

鋰鋰電電池池 高電容量、導電性佳，適合作為陽極
材料。 能源儲存 甘蔗渣生物炭初始容量達 2347.56 g-1 [46] 

廢廢水水處處理理 高比表面積，具吸附汙染物能力 
物理吸附 荔枝皮生物炭可吸附 2468 mg/g 孔雀綠

染料 [47] 

電容去離子 玉米芯碳去除鉻(VI)達 96.2% [2] 



Journal of Taiwan Agricultural Engineering
Vol. 71, No. 4, DECember 2025

DOI - 10.29974/JTAE.202512_71(4).0005

72 

−8− 

高密度及豐富微孔結構為特徵，比表面積大，吸附性

能良好，特別適合應用於高效去離子與重金屬捕集。

葉類生物炭 (如玉米葉、甘蔗葉) 則因富含揮發分與

灰分，碳含量相對較低，但其孔徑分布多樣且製程靈

活，可用於調控電極的孔結構與表面化學官能團。圖

2 為木質、果實及葉類等不同生物炭原料類型，以及

2021 年至 2022 年間生物炭相關研究文獻數量的統計

分布，反映該領域之學術關注度持續攀升。生物炭具

備多重優勢，包括來源資源豐富 (如水果殼與核、穀

物、甘蔗渣與椰殼)、低成本、環境友善、對水分與化

學性質惰性、易於再生及可規模化生產等特點[2, 57-59]。

生物炭具多孔結構，有利於提升離子傳輸效率與電吸

附性能，其中，微孔 (<2 nm) 可提供大量比表面積以

形成穩定的電雙層，中孔 (2 ~ 50 nm) 則有助於離子

快速擴散與降低傳輸阻力，大孔 (>50 nm) 可作為電

解質進入內部結構的通道，三者協同作用可顯著提升

CDI 電極性能，且其表面含有多種含氧官能團及帶電

位點，可藉由靜電作用與溶液中目標離子進行選擇性

吸附或排斥，進一步增強其作為電化學水處理電極材

料的潛力[60]。 
以甲殼素與稻殼為原料製備生物炭電極為例，兩

者經氫氧化鉀 (KOH) 活化後均展現優異電化學性

能。甲殼素經 KOH 活化後，其與幾丁質中的官能團

及碳骨架發生反應，生成氣體 (如 CO 與 H2)，並於高

溫條件下誘導多孔結構的形成，顯著提升比表面積。

同時，生成的金屬鉀鹽於熔融狀態下可滲透至碳基體

內部並降低表面張力，促進電解質離子的快速傳質，

強化材料的化學穩定性。在 1.2 V 操作電壓下，此甲

殼素基生物炭電極 SAC 高達 11.52 mg/g，並具良好循

環穩定性[61]。同樣地，稻殼基生物炭經 KOH 鹼性浸

出與化學活化後，亦形成高比表面積與優良孔徑分布，

在 1.2 V 操作條件下表現出卓越的脫鹽效率。經 10 次

再生循環後，其去除無機離子及水軟化表現依然穩定，

可有效去除水中重金屬與其他無機污染物，顯示其具

備長期穩定應用潛力[62]。以上研究結果驗證 KOH 活

化可顯著改善生物炭孔結構與比表面積，並有效提升

其脫鹽效率與電化學穩定性。 
表 4 對不同來源及製備工藝之生物炭電極在比表

面積、孔結構、SAC 與循環穩定性等性能進行綜合比

較，以呈現各類生物炭電極材料於 CDI 應用中的潛力

與發展趨勢。甲殼素製得之生物炭電極比表面積為

833.76 m2/g，電容量為 120 F/g，在 160 μS/cm NaCl 溶
液及1.2 V操作條件下，其鹽吸附容量 (Salt Adsorption 
Capacity, SAC) 為 11.52 mg/g，展現良好的鹽吸附表

現與穩定性[61]。稻殼經碳化處理所製成的生物炭比表

面積高達 1839 m²/g，電容量為 120.5 F/g，在 20 mM 
NaCl 溶液及 1.2 V 條件下，SAC 為 8.11 mg/g，並具

可多次循環再生能力與優異穩定性[62]。甘蔗渣經微波

處理後製備之生物炭，比表面積為 1019 m2/g，電容量

達 208 F/g，在 5 mM NaCl 溶液及 1.2 V 條件下，其

SAC 為 28.9 mg/g[7]。稻草來源之生物炭比表面積為

1371 m2/g，電容值為 221.9 F/g，在 500 mg/L NaCl 溶
液及 1.2 V 條件下，SAC 為 19.3 mg/g，亦顯示優異的

鹽吸附表現 [63]。 

 

圖 2 生物炭原料種類舉例及研究文獻總數 
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表 4 生物炭應用於電化學電極之應用 

性性能能指指標標 / 來來源源材材料料 甲甲殼殼素素 稻稻殼殼 甘甘蔗蔗渣渣 稻稻草草 

比比表表面面積積 (m2/g) 833.76 1839 1019 1371 

電電容容量量 (F/g) 120 120.5 208 221.9 

SAC (mg/g) 11.52 8.11 28.9 19.3 

操操作作條條件件 160 μS/cm NaCl, 1.2 V 20 mM NaCl, 1.2 V 5 mM NaCl, 1.2 V 500 mg/L NaCl, 1.2 V 

參參考考文文獻獻 [61] [62] [64] [63] 

 

 

圖 3 全球專利檢索系統 (a) 關鍵字 Capacitive Deionization，(b) 關鍵字 Capacitive Deionization + Biochar 

3.3 專利分析與案例分享 
 
根據中華民國專利資訊檢索系統的檢索結果 (截

至 114 年 6 月)，以「生物炭」為關鍵字進行檢索，共

檢索出 203 件專利，其中發明專利佔 158 件，新型專

利佔 45 件。同樣以「生物炭」檢索，全球專利檢索系

統則有 29,550 筆。若改以「電容去離子」為關鍵字使

用中華民國專利資訊檢索系統，顯示其效期內之專利

數量降低 37 件。這些專利中有 9 件已因期限屆滿而

失效，26 件正處於實質審查階段，另有 2 件已被駁回。

進一步將檢索範圍限縮至「Biochar」與「Capacitive 
Deionization」的組合關鍵字，中華民國專利資訊檢索

系統顯示 0 筆，但全球專利檢索系統顯示仍有 60 筆

的資料，其中美國佔 35 筆、歐洲佔 2 筆、大陸佔 14
筆，以及世界智慧財產權組織佔 9 筆。圖 3a 是近 4 年

電容去離子技術的專利數量之年增長曲線，可以發現

此領域之年專利數約穩定在 300 ~ 410 間，若進一步

限縮關鍵字至 Biochar，共可檢索到 60 件專利，並且

其專利數目在 2021 ~ 2024 年間，以年增長率 2.25%的

速度向上成長，如圖 3b 所示。 
2015 年由美國 University of Idaho 所申請的專利 

( 公 開 編 號  US20150144564A1) ， 專 利 名 稱 為

“BIOCHAR WATER TREATMENT”。該專利提出了一

種利用生物炭進行水處理的方法，尤其針對廢水中的

污染物，如重金屬、毒性有機物等有害物質。生物炭

經過特別的處理，使其表面積和孔隙結構得到優化，

進而提升其對有害物質的吸附能力，能夠有效地吸附

水中的污染物。此方法可以廣泛應用於各類水體的污

染治理，並且具有環保、可持續的優勢，因為生物炭

是由有機廢料製成的，因此不僅有助於水質改善，也

有助於資源的回收和再利用。此專利聚焦於生物炭的

吸附特性來處理水中的污染物，此性質與電容去離子

技術高度相關。在電容去離子技術中，生物炭作為電

容去離子之電極材料，能進一步提升廢水處理的效率。

2023 年 由 中 國 SHANGHAI UNIVERSITY OF 
ENGINEERING SCIENCE (CN) 所申請的專利 (公開

編 號  CN116514239A) ， 專 利 名 稱 為 “Activated 
composite biochar electrode and preparation method and 
application thereof”。此專利介紹了一種以生質物為原

料所製備之活化複合生物炭電極，並探討其在電容去

離子 (Capacitive Deionization, CDI) 脫鹽中的應用。研

究團隊選用蝦殼與菸稈，依找特定比例混合，經過粉

碎、限氧預炭化、氫氧化鉀溶液浸漬活化以及高溫熱

處理等步驟，製得具有高比表面積 (約 1753 m²/g 以
上) 與豐富孔隙結構的活化複合生物炭，並將其與導

電劑及膠黏劑混合製成電極。該電極在 500 mg/L NaCl
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高密度及豐富微孔結構為特徵，比表面積大，吸附性

能良好，特別適合應用於高效去離子與重金屬捕集。

葉類生物炭 (如玉米葉、甘蔗葉) 則因富含揮發分與

灰分，碳含量相對較低，但其孔徑分布多樣且製程靈

活，可用於調控電極的孔結構與表面化學官能團。圖

2 為木質、果實及葉類等不同生物炭原料類型，以及

2021 年至 2022 年間生物炭相關研究文獻數量的統計

分布，反映該領域之學術關注度持續攀升。生物炭具

備多重優勢，包括來源資源豐富 (如水果殼與核、穀

物、甘蔗渣與椰殼)、低成本、環境友善、對水分與化

學性質惰性、易於再生及可規模化生產等特點[2, 57-59]。

生物炭具多孔結構，有利於提升離子傳輸效率與電吸

附性能，其中，微孔 (<2 nm) 可提供大量比表面積以

形成穩定的電雙層，中孔 (2 ~ 50 nm) 則有助於離子

快速擴散與降低傳輸阻力，大孔 (>50 nm) 可作為電

解質進入內部結構的通道，三者協同作用可顯著提升

CDI 電極性能，且其表面含有多種含氧官能團及帶電

位點，可藉由靜電作用與溶液中目標離子進行選擇性

吸附或排斥，進一步增強其作為電化學水處理電極材

料的潛力[60]。 
以甲殼素與稻殼為原料製備生物炭電極為例，兩

者經氫氧化鉀 (KOH) 活化後均展現優異電化學性

能。甲殼素經 KOH 活化後，其與幾丁質中的官能團

及碳骨架發生反應，生成氣體 (如 CO 與 H2)，並於高

溫條件下誘導多孔結構的形成，顯著提升比表面積。

同時，生成的金屬鉀鹽於熔融狀態下可滲透至碳基體

內部並降低表面張力，促進電解質離子的快速傳質，

強化材料的化學穩定性。在 1.2 V 操作電壓下，此甲

殼素基生物炭電極 SAC 高達 11.52 mg/g，並具良好循

環穩定性[61]。同樣地，稻殼基生物炭經 KOH 鹼性浸

出與化學活化後，亦形成高比表面積與優良孔徑分布，

在 1.2 V 操作條件下表現出卓越的脫鹽效率。經 10 次

再生循環後，其去除無機離子及水軟化表現依然穩定，

可有效去除水中重金屬與其他無機污染物，顯示其具

備長期穩定應用潛力[62]。以上研究結果驗證 KOH 活

化可顯著改善生物炭孔結構與比表面積，並有效提升

其脫鹽效率與電化學穩定性。 
表 4 對不同來源及製備工藝之生物炭電極在比表

面積、孔結構、SAC 與循環穩定性等性能進行綜合比

較，以呈現各類生物炭電極材料於 CDI 應用中的潛力

與發展趨勢。甲殼素製得之生物炭電極比表面積為

833.76 m2/g，電容量為 120 F/g，在 160 μS/cm NaCl 溶
液及1.2 V操作條件下，其鹽吸附容量 (Salt Adsorption 
Capacity, SAC) 為 11.52 mg/g，展現良好的鹽吸附表

現與穩定性[61]。稻殼經碳化處理所製成的生物炭比表

面積高達 1839 m²/g，電容量為 120.5 F/g，在 20 mM 
NaCl 溶液及 1.2 V 條件下，SAC 為 8.11 mg/g，並具

可多次循環再生能力與優異穩定性[62]。甘蔗渣經微波

處理後製備之生物炭，比表面積為 1019 m2/g，電容量

達 208 F/g，在 5 mM NaCl 溶液及 1.2 V 條件下，其

SAC 為 28.9 mg/g[7]。稻草來源之生物炭比表面積為

1371 m2/g，電容值為 221.9 F/g，在 500 mg/L NaCl 溶
液及 1.2 V 條件下，SAC 為 19.3 mg/g，亦顯示優異的

鹽吸附表現 [63]。 

 

圖 2 生物炭原料種類舉例及研究文獻總數 
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溶液中表現出優異的脫鹽性能，最大脫鹽量可達 84.50 
mg/g。專利指出，這種材料來源可再生、製程簡單且

成本低廉，兼具結構穩定性與高效電吸附能力，顯示

其在可持續水處理與鹽分去除領域具有良好的應用前

景。由此可見，生物炭在電容去離子技術中的運用，

不僅為提升脫鹽效率提供了一條具成本效益且環保的

路徑，也為未來水資源淨化技術的發展開拓了新的方

向。2020 年同樣由中國 HUNAN UNIVERSITY (CN) 
申請的專利 (公開編號 CN111573792A)，專利名稱為

“Preparation method of capacitive deionization electrode 
active material, capacitive deionization electrode and 
application of capacitive deionization electrode”。主要探

討用於電容去離子技術之電極活性材料製備方法及其

應用。該專利選用高比表面積的碳材料，結合表面改

性與多孔結構設計，成功提升了電極的導電性和離子

吸附能力，進而顯著提高了去離子效率與電極的循環

穩定性。實驗結果顯示，這種優化的電極材料不僅在

去除水中離子方面表現出色，且能在多次充放電循環

中保持穩定，具備良好的長期使用潛力，適用於實際

的廢水處理應用。此專利的創新製備方法為 CDI 技術

的發展提供了重要支撐，也強調了碳基材料在電容去

離子領域的廣泛應用潛力。 
 

3.4 商業化 
 
3.3.1 臺灣 

臺灣每年約產生超過數百萬公噸的農業廢棄物，

如何有效資源化處理與永續再利用，已成為國內農業

與環境治理的重要課題[65]。自 2017 年起，行政院農業

委員會推動多項生物炭技術研發專案，積極建立原料

回收與物流體系，並發展多樣化的炭化設備，以因應

各地不同作物與廢棄物特性[66]。相關研究指出，若於

預留農地種植快生長樹種 (如楊樹) 並製備生物炭後

應用於稻田，透過熱解技術可實現碳固定效益，進而

達成溫室氣體減量目標。具體而言，快速與慢速熱解

處理每噸原料分別可減少約 1.4 與 1.57 公噸之二氧化

碳當量排放，顯示此類應用對氣候變遷具實質貢獻
[67]。在水資源領域，政府亦長期支持電化學水處理技

術之研發與應用，包含膜電容去離子 (MCDI) 系統於

海水淡化、硬水軟化、重金屬與地下水砷去除、再生

水回用與工業廢水中稀貴金屬回收等方向。國內研究

團隊已成功開發具奈米孔洞結構之高性能碳材電極，

並完成模型規模之驗證測試，具備技術商轉潛力。此

外，考量臺灣工業活動產生大量生質副產物，如甘蔗

渣等，近年亦有研究團隊利用其為原料，發展分層多

孔結構之生物炭材料。透過微波加熱結合 KOH/CO2雙

重活化策略，有效調控孔隙結構與比表面積，並系統

性探討物理活化氣體 (N2 或 CO2) 流速對材料電化學

性能之影響。相關研究顯示，CO₂活化能促進介孔生

成，提升導電性與比電容，對於提升膜電容去離子系

統的海水淡化效率具有實質助益[64]。目前，臺灣生物

炭-CDI 技術雖已完成模型規模驗證，但受限於電極材

料量產穩定性、模組封裝防腐蝕技術、長期運行耐久

性及成本控制等因素，尚未進入量產階段。於臺灣中

部科學園區的廣泰環保能源 (TCHAR) 則以符合國

際最高標準認證的農業及生物炭為基礎，並與塑膠、

碳纖維、及水泥等材料結合以拓展應用，成為臺灣首

家獲得國際生物炭認證的公司[68]。目前雖已具生物炭

規模化生產能力，但尚無以自家生物炭進行電極大規

模量產並商轉整合 CDI 系統的案例，技術成熟度約介

於 TRL 4 至 5 之間。未來若能在電極量產穩定性、模

組封裝防腐蝕技術、長期運行耐久性及成本控制等方

面取得突破，並建立完善的產業鏈與品質驗證機制，

將有望推動臺灣生物炭-CDI 技術邁向商業化與國際

市場。 
 

3.3.2 歐洲 
歐洲在推動永續農業與淨零排放政策的背景下，

積極尋求低碳材料與綠色水處理技術的整合應用。生

物炭因具備高導電性、發達孔隙結構與良好電化學穩

定性，近年來逐漸成為 CDI 中具潛力的環境友善電極

材料。在政策與產業需求驅動下，2023 年歐洲地區生

物炭產量已達 75,000 公噸，年增率達 41%，預計 2024
年將進一步成長至 115,000 公噸，部分原料已開始導

向高附加價值的水處理應用領域[69]。以德國為例，其

工業廢水處理市場產值居歐洲首位，2023 年總營收達

114.1 億美元；當地研究機構如 Fraunhofer IGB 已於歐

盟 REWAGEN 計畫中建構多階段 CDI 水處理流程，

並成功應用於乳品產業廢水的脫鹽與再利用，展示了

生物炭-CDI 融合系統在能源回收與高效除鹽方面的

實務可行性[5]。此外，西班牙 Tedagua 公司與 Tecnalia
研究中心則合作開發節能型 CDI 海水淡化系統，並導

入天然生物質碳材作為可再生電極，進一步提升循環

壽命與系統能效[70]。在材料開發層面，來自土耳其的

研究團隊於《Energy Technology》期刊中發表以氧電

漿活化改質之生物炭，其電極比電容由 80 F/g 提升至

97.5 F/g，並有效增進鹽分吸附性能 [71]。整體而言，歐

洲各國正透過政策引導、材料創新與產業實證三軸並

進的方式，加速推動生物炭應用於 CDI 系統之技術成

熟與商業化進程，預期將在未來永續水處理產業中扮
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演關鍵角色。目前歐洲生物炭-CDI 技術已具備政策支

撐、研發基礎與初步商業案例，正處於初期商業化的

關鍵轉折期。若能進一步建立穩定量產的電極供應鏈

並驗證長期運行效益，預期在 3 ~ 5 年內可推進至

TRL8 ~ 9，成為永續水處理解決方案的重要支柱。因

歐洲各國正透過政策引導、材料創新與產業實證三軸

並進，加速推動生物炭在 CDI 系統的技術成熟與商業

化進程，未來在永續水處理產業中有望扮演關鍵角色。 
 
3.3.3 美國 

美國 2021 年面臨嚴重的水土流失與氣候變遷挑

戰，氣候極端事件大幅加劇農業生產鏈的不穩定性。

在此背景下，生物炭不僅被視為提升土壤保水與養分

供應的修復資材，也成為推動碳中和與永續農業策略

的重要工具 [72]。據美國農業部  (USDA) 與能源部 
(DOE) 統計，美國每年可用生物質原料量約達 10 億

噸，其中秸稈約佔 4.28 億噸；北美地區當前生物炭年

產約 35,000 至 76,600 噸[73, 74]。在水處理領域方面，

CDI 技術在美國獲得顯著發展，主要受市政與工業水

質法規 (如 EPA 要求)、製藥與半導體產業高純水需

求所驅動[75]。美國研究顯示，以活化道格拉斯冷杉 
(Douglas‑fir) 生物炭作為 CDI 電極，搭配 Nafion 與 p‑
苯二胺功能化，不對稱 CDI 系統 (asymmetric CDI) 的
脫鹽效率比傳統對稱系統提高 54%，NaCl 的 SAC 從

6.01 提升至 9.25 mg/g biochar，電荷效率也提升約

67%，展現其作為低成本、可持續電極材料的實用性 

[72]。美國的生物炭-CDI 技術在充足的生物質資源與嚴

格水質法規推動下，已由實驗室研究邁入產業示範階

段，並在製藥、半導體高純水及市政水處理等領域展

現出明顯的商業化潛力。整體而言，美國純 CDI 技術

已達 TRL9，而生物炭-CDI 技術則處於 TRL6 ~ 7，正

進行場域驗證與初期商業化，未來在智慧水處理、工

業回用等領域具高度應用前景。 
 

3.3.4 日本 
日本因氣候暖化速度超全球平均兩倍，加上颱風

與豪雨頻繁，對農業生產造成重大挑戰，政府與研究

機構遂將生物炭廣泛納入永續農業與氣候調適實踐。

根據 2020 年 UNFCCC 報告，日本已透過 J‑credit 制
度將生物炭應用於農地碳封存 (農地面積約 437 萬公

頃)，並指出稻殼為主要原料，計畫在生產設施 30 km
範圍內收集稻殼，年利用 1,200 ~ 1,600 噸稻殼生產 

約 300 ~ 400 噸生物炭，用於減少化肥使用並改善土

壤狀態[76]。在去離子應用方面，日本雖非 CDI 技術 

的主要市場，但在連續式電去離子  (Continuous 

Electrodeionization, CEDI) 及相關超純水製備技術上

具重要地位。CEDI 模組已廣泛應用於微電子、製藥與

電力等產業的超純水系統中，能將矽與硼等離子濃度

降至 ppb 水準，並保持長期穩定運行。綜觀亞太 
(Asia-Pacific) 地區在去離子技術的研發投入，日本雖

主要聚焦於 CEDI 系統的超純水製備，但已有多篇研

究探討稻殼生物炭在電化學去離子電極材料中的潛

力。經高溫碳化與化學活化處理的稻殼生物炭可獲得

高比表面積與良好導電性，在 CDI 系統中已證實具良

好的脫鹽與去除重金屬能力及循環穩定性；此類性能

特徵亦顯示其未來在去離子系統中具應用潛力[56, 75, 

77]。目前日本多數研究機構仍以生物炭製備與小型製

炭設備開發為主，著重於透過表面改質提升導電性與

孔隙結構，但尚未見將生物炭製成 CDI 電極並進行

大規模示範的公開案例，技術成熟度約介於 TRL3 ~ 5 

[76]。然而，隨著日本在環境保護法規與水質標準 (如
J-Credit 計畫) 的持續提升，以及稻殼基生物炭商業化

應用與電極製備技術的逐步整合，水資源管理與農地

利用的永續發展正被推動。透過從原料供應、材料研

發到去離子技術應用的縱向整合，日本已初步建立產

業鏈雛形，顯示其在未來相關市場中具備發展潛力與

國際競爭力。 
 

3.3.5 印度 
印度每年產生超過 6 億噸農業廢棄物，主要包括

稻殼、小麥秸稈、玉米梗與甘蔗渣等，其潛在轉化為

生物炭的量估計達 1.21 億噸，相當於約 0.69 億噸煤

炭當量，可替代全國火力發電燃煤需求約 11%，並有

望每年減少約 1.65 億噸二氧化碳排放[78]。根據政府間

氣候變遷專門委員會 (IPCC) 報告，目前生物炭全球

碳封存潛力達每年 26 億噸二氧化碳，其中約 11 億噸

之封存成本低於每噸 100 美元，具經濟可行性，印度

因勞動力與資源條件良好，能成為全球生物炭碳封存

領導者的潛力[79]。在水處理應用方面，總部位於印度

那格浦爾的 ORAIPL 公司開發 Eco-JAL 2K 系列 CDI
裝置，具備模組化與應用彈性，廣泛應用於海水淡化、

食品與飲料製程、電子製造、電鍍、農業灌溉與水產

養殖等領域[80]。另一方面，印度學者亦開發核桃殼衍

生之生物炭並進行 KOH 浸漬及鐵銅奈米顆粒摻雜處

理，成功製備具選擇性之 CDI 電極。該電極具備高比

表面積與優良導電性，在去除商業 RO 廢水中鹽分與

污染物方面展現良好表現，比電容高達 97.5 F/g，為低

能耗且高效率之不對稱 CDI 系統提供實證支持[81]。印

度生物炭原料主要來自農業廢棄物，其中 Varaha 已利

用當地農業剩餘資材進行大規模生物炭製造，並展開
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溶液中表現出優異的脫鹽性能，最大脫鹽量可達 84.50 
mg/g。專利指出，這種材料來源可再生、製程簡單且

成本低廉，兼具結構穩定性與高效電吸附能力，顯示

其在可持續水處理與鹽分去除領域具有良好的應用前

景。由此可見，生物炭在電容去離子技術中的運用，

不僅為提升脫鹽效率提供了一條具成本效益且環保的

路徑，也為未來水資源淨化技術的發展開拓了新的方

向。2020 年同樣由中國 HUNAN UNIVERSITY (CN) 
申請的專利 (公開編號 CN111573792A)，專利名稱為

“Preparation method of capacitive deionization electrode 
active material, capacitive deionization electrode and 
application of capacitive deionization electrode”。主要探

討用於電容去離子技術之電極活性材料製備方法及其

應用。該專利選用高比表面積的碳材料，結合表面改

性與多孔結構設計，成功提升了電極的導電性和離子

吸附能力，進而顯著提高了去離子效率與電極的循環

穩定性。實驗結果顯示，這種優化的電極材料不僅在

去除水中離子方面表現出色，且能在多次充放電循環

中保持穩定，具備良好的長期使用潛力，適用於實際

的廢水處理應用。此專利的創新製備方法為 CDI 技術

的發展提供了重要支撐，也強調了碳基材料在電容去

離子領域的廣泛應用潛力。 
 

3.4 商業化 
 
3.3.1 臺灣 

臺灣每年約產生超過數百萬公噸的農業廢棄物，

如何有效資源化處理與永續再利用，已成為國內農業

與環境治理的重要課題[65]。自 2017 年起，行政院農業

委員會推動多項生物炭技術研發專案，積極建立原料

回收與物流體系，並發展多樣化的炭化設備，以因應

各地不同作物與廢棄物特性[66]。相關研究指出，若於

預留農地種植快生長樹種 (如楊樹) 並製備生物炭後

應用於稻田，透過熱解技術可實現碳固定效益，進而

達成溫室氣體減量目標。具體而言，快速與慢速熱解

處理每噸原料分別可減少約 1.4 與 1.57 公噸之二氧化

碳當量排放，顯示此類應用對氣候變遷具實質貢獻
[67]。在水資源領域，政府亦長期支持電化學水處理技

術之研發與應用，包含膜電容去離子 (MCDI) 系統於

海水淡化、硬水軟化、重金屬與地下水砷去除、再生

水回用與工業廢水中稀貴金屬回收等方向。國內研究

團隊已成功開發具奈米孔洞結構之高性能碳材電極，

並完成模型規模之驗證測試，具備技術商轉潛力。此

外，考量臺灣工業活動產生大量生質副產物，如甘蔗

渣等，近年亦有研究團隊利用其為原料，發展分層多

孔結構之生物炭材料。透過微波加熱結合 KOH/CO2雙

重活化策略，有效調控孔隙結構與比表面積，並系統

性探討物理活化氣體 (N2 或 CO2) 流速對材料電化學

性能之影響。相關研究顯示，CO₂活化能促進介孔生

成，提升導電性與比電容，對於提升膜電容去離子系

統的海水淡化效率具有實質助益[64]。目前，臺灣生物

炭-CDI 技術雖已完成模型規模驗證，但受限於電極材

料量產穩定性、模組封裝防腐蝕技術、長期運行耐久

性及成本控制等因素，尚未進入量產階段。於臺灣中

部科學園區的廣泰環保能源 (TCHAR) 則以符合國

際最高標準認證的農業及生物炭為基礎，並與塑膠、

碳纖維、及水泥等材料結合以拓展應用，成為臺灣首

家獲得國際生物炭認證的公司[68]。目前雖已具生物炭

規模化生產能力，但尚無以自家生物炭進行電極大規

模量產並商轉整合 CDI 系統的案例，技術成熟度約介

於 TRL 4 至 5 之間。未來若能在電極量產穩定性、模

組封裝防腐蝕技術、長期運行耐久性及成本控制等方

面取得突破，並建立完善的產業鏈與品質驗證機制，

將有望推動臺灣生物炭-CDI 技術邁向商業化與國際

市場。 
 

3.3.2 歐洲 
歐洲在推動永續農業與淨零排放政策的背景下，

積極尋求低碳材料與綠色水處理技術的整合應用。生

物炭因具備高導電性、發達孔隙結構與良好電化學穩

定性，近年來逐漸成為 CDI 中具潛力的環境友善電極

材料。在政策與產業需求驅動下，2023 年歐洲地區生

物炭產量已達 75,000 公噸，年增率達 41%，預計 2024
年將進一步成長至 115,000 公噸，部分原料已開始導

向高附加價值的水處理應用領域[69]。以德國為例，其

工業廢水處理市場產值居歐洲首位，2023 年總營收達

114.1 億美元；當地研究機構如 Fraunhofer IGB 已於歐

盟 REWAGEN 計畫中建構多階段 CDI 水處理流程，

並成功應用於乳品產業廢水的脫鹽與再利用，展示了

生物炭-CDI 融合系統在能源回收與高效除鹽方面的

實務可行性[5]。此外，西班牙 Tedagua 公司與 Tecnalia
研究中心則合作開發節能型 CDI 海水淡化系統，並導

入天然生物質碳材作為可再生電極，進一步提升循環

壽命與系統能效[70]。在材料開發層面，來自土耳其的

研究團隊於《Energy Technology》期刊中發表以氧電

漿活化改質之生物炭，其電極比電容由 80 F/g 提升至

97.5 F/g，並有效增進鹽分吸附性能 [71]。整體而言，歐

洲各國正透過政策引導、材料創新與產業實證三軸並

進的方式，加速推動生物炭應用於 CDI 系統之技術成

熟與商業化進程，預期將在未來永續水處理產業中扮
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碳移除交易[82]。在研究方面，利用甘蔗渣及稻殼等製

得的生物炭經活化處理後，在 CDI 去離子測試中展現

顯著電吸附性能，但多屬實驗室小型規模[61]。產業層

面，生物炭的生產與其在碳封存及農業改良上的應用

已達商業化階段 (TRL7 ~ 9)，惟將生物炭應用於 CDI
電極材料的技術仍處於研發或小型模組測試階段 
(TRL3 ~ 4)。若未來能結合更多國際投資與政策激勵，

印度有望成為全球碳封存與水資源永續應用的重要實

踐基地。 
 

3.3.6中國 
中國作為全球農業大國，養育約 20%世界人口，

但同時面臨高排放與碳中和壓力。中國學者生命週期

評估指出，若將農業廢棄物透過熱解轉化為生物炭並

應用於農地與能量回收，可將主糧作物全生命周期溫

室氣體排放從 666.5 Tg CO2-eq/yr 降至-37.9 Tg CO2-
eq/yr；同時提升產量 8.3%，降低氮流失[83]。此外，研

究也指出，生物炭製備過程可產出熱能與電力，且其

作為高導電性碳材具備應用於儲能裝置及水處理電極

的潛力。中國研究團隊已投入生物炭電極材料的開發

與性能優化。例如使用核桃殼為前驅體與硫酸鎂做為

改質劑製備生物炭，該電極具高 SAC (27.79 mg/g)，
並展示出良好的循環穩定性[84]。作為亞太地區的生物

炭生產大國，中國亦積極發展相關標準與產業鏈，從

農業廢棄物回收、生物炭製備、材料 (核桃殼生物炭) 
活化到 CDI 系統整合應用。目前相關技術已進入系統

整合階段 (TRL 6 ~ 7)，若能與國家減碳及水資源管理

政策有效銜接，預期將具在國際市場快速推進商業化

的優勢。若技術進一步商品化並與政策支持接軌，中

國有望在市場中發揮關鍵影響力。 
 

3.3.7 澳洲 
澳洲每年生產堅果殼  (主要為澳洲堅果 ) 約

44,000 公噸，占全球總量的約 86% [85]。其中僅約 5,000
公噸被回收作為燃料或園藝覆蓋物，其餘大多作為固

體廢棄物處理[86]。為有效提升資源循環利用效率，研

究團隊將這些堅果殼熱轉化為生物炭，並應用於 CDI
系統中以處理水中硝酸鹽，他們還利用高頻交流電場

消除堅果殼生物炭中殘留電荷，有效提升電極效能與

操作穩定性，相較僅使用生物炭吸附塔，CDI 技術的

系統可使塔層飽和時間延長至原本的 12 倍，比通量

提升達 10 倍，同時降低碳使用率，顯著提升去除硝酸

鹽的效率[87]。因此，澳洲可利用本地豐富的堅果殼廢

棄資源發展高性能生物炭電極，成功應用於 CDI 技術

處理硝酸鹽，並具水處理領域的應用潛力，展現廢棄

物轉化為高價值電化學材料的可行性。雖然生物炭生

產在當地已有一定基礎，但作為 CDI 電極的商業化仍

有限，應用規模主要停留在實驗室小規模測試階段 
(TRL 約 3 ~ 5)，但因原料集中且可持續供應，未來具

備水處理與資源循環領域的商業化潛力。如圖 4 所示，

從全球角度觀察不同國家在生物炭與CDI技術的資源

潛力、研究投入與實務應用呈現出顯著落差。如圖所

示，中國與印度分別以每年 13,000 萬與 12,000 萬噸

的農廢資源量，成為生物炭原料儲備最多的國家，有 

 

圖 4 各國生物炭產量及農廢物產量 
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較高數量之生物炭-CDI 研究；相對地，美國雖具每年

高達 10 億噸生質原料潛力，但實際投入生物炭-CDI 研
究的文獻不多。臺灣雖相較資源總量略少，但已建立材

料開發與模型測試基礎，若能與亞洲與歐美團隊形成

技術聯盟，整合農業循環與淨水產業系統，將有機會在

生物炭-CDI 技術商業化之浪潮中占有一席之地。 
 

四、未來發展與挑戰 
 
以農業副產物為基礎所製備之多孔生物炭應用於

CDI 技術的可行性與潛力。生物炭具天然的孔隙結構

與良好的電化學穩定性，使其成為一種具永續性與環

境友善特質的電極材料來源。透過不同的製程條件調

整，可賦予其適用於去除鹽分與污染物之能力，展現

良好的去離子效能與重複使用特性，並具備進一步拓

展至重金屬處理、地下水淨化與資源回收等多元應用

的可能性。然而，在邁向實際應用與產業化過程中，

仍面臨若干挑戰需進一步克服。首先，原料來源穩定

性為關鍵考量之一，農業廢棄物受作物種類、產地氣

候與耕作方式影響甚鉅，可能導致碳材性質批次間變

異，進而影響電極性能與一致性。其次，製程一致性

控制為商業應用之必要條件，目前許多生物炭製備程

序仍缺乏標準化流程與品質驗證機制，導致不同批次

材料在孔隙結構、導電性與表面官能基分布上仍存差

異。最後，生物炭電極於長期操作下之結構穩定性亦

須關注，實際應用中電極可能面臨電化學氧化、材料

剝落、導電性衰退與孔洞阻塞等問題，進而降低其循

環使用壽命與去離子效能。此外，如何與現行水處理

系統進行模組化整合，以及在法規、經濟與技術層面

取得平衡，亦為推動技術落地的關鍵。未來若能透過

跨領域合作與政策支持，建立具我國特色之原料供應

體系、標準化製程平台與電極驗證規範，將有助於加

速生物炭應用於CDI技術在水資源治理與環境永續領

域的推廣與應用。 
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碳移除交易[82]。在研究方面，利用甘蔗渣及稻殼等製

得的生物炭經活化處理後，在 CDI 去離子測試中展現

顯著電吸附性能，但多屬實驗室小型規模[61]。產業層

面，生物炭的生產與其在碳封存及農業改良上的應用

已達商業化階段 (TRL7 ~ 9)，惟將生物炭應用於 CDI
電極材料的技術仍處於研發或小型模組測試階段 
(TRL3 ~ 4)。若未來能結合更多國際投資與政策激勵，

印度有望成為全球碳封存與水資源永續應用的重要實

踐基地。 
 

3.3.6中國 
中國作為全球農業大國，養育約 20%世界人口，

但同時面臨高排放與碳中和壓力。中國學者生命週期

評估指出，若將農業廢棄物透過熱解轉化為生物炭並

應用於農地與能量回收，可將主糧作物全生命周期溫

室氣體排放從 666.5 Tg CO2-eq/yr 降至-37.9 Tg CO2-
eq/yr；同時提升產量 8.3%，降低氮流失[83]。此外，研

究也指出，生物炭製備過程可產出熱能與電力，且其

作為高導電性碳材具備應用於儲能裝置及水處理電極

的潛力。中國研究團隊已投入生物炭電極材料的開發

與性能優化。例如使用核桃殼為前驅體與硫酸鎂做為

改質劑製備生物炭，該電極具高 SAC (27.79 mg/g)，
並展示出良好的循環穩定性[84]。作為亞太地區的生物

炭生產大國，中國亦積極發展相關標準與產業鏈，從

農業廢棄物回收、生物炭製備、材料 (核桃殼生物炭) 
活化到 CDI 系統整合應用。目前相關技術已進入系統

整合階段 (TRL 6 ~ 7)，若能與國家減碳及水資源管理

政策有效銜接，預期將具在國際市場快速推進商業化

的優勢。若技術進一步商品化並與政策支持接軌，中

國有望在市場中發揮關鍵影響力。 
 

3.3.7 澳洲 
澳洲每年生產堅果殼  (主要為澳洲堅果 ) 約

44,000 公噸，占全球總量的約 86% [85]。其中僅約 5,000
公噸被回收作為燃料或園藝覆蓋物，其餘大多作為固

體廢棄物處理[86]。為有效提升資源循環利用效率，研

究團隊將這些堅果殼熱轉化為生物炭，並應用於 CDI
系統中以處理水中硝酸鹽，他們還利用高頻交流電場

消除堅果殼生物炭中殘留電荷，有效提升電極效能與

操作穩定性，相較僅使用生物炭吸附塔，CDI 技術的

系統可使塔層飽和時間延長至原本的 12 倍，比通量

提升達 10 倍，同時降低碳使用率，顯著提升去除硝酸

鹽的效率[87]。因此，澳洲可利用本地豐富的堅果殼廢

棄資源發展高性能生物炭電極，成功應用於 CDI 技術

處理硝酸鹽，並具水處理領域的應用潛力，展現廢棄

物轉化為高價值電化學材料的可行性。雖然生物炭生

產在當地已有一定基礎，但作為 CDI 電極的商業化仍

有限，應用規模主要停留在實驗室小規模測試階段 
(TRL 約 3 ~ 5)，但因原料集中且可持續供應，未來具

備水處理與資源循環領域的商業化潛力。如圖 4 所示，

從全球角度觀察不同國家在生物炭與CDI技術的資源

潛力、研究投入與實務應用呈現出顯著落差。如圖所

示，中國與印度分別以每年 13,000 萬與 12,000 萬噸

的農廢資源量，成為生物炭原料儲備最多的國家，有 

 

圖 4 各國生物炭產量及農廢物產量 
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