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2025 年【科學探究競賽-這樣教我就懂】 

□國中組 □普高組 ■技高組  成果報告格式 

題目名稱：減碳有感 永續不難 

一、摘要 

本研究將蚵殼炭、菱角殼炭、椰殼炭、稻殼炭及竹炭等生物炭製成水泥砂漿後，進行 7 天

及 28 天齡期之抗壓強度試驗與二氧化碳吸附試驗，結果發現：1.生物炭製成水泥砂漿可有效

吸附二氧化碳(生物炭水泥砂漿二氧化碳吸附能力皆較一般水泥砂漿試體佳，且二氧化碳吸附

量與取代比例皆成正比)，若作為室內牆面粉刷，可有效提高室內空氣品質，延長換氣時間；

2.生物炭水泥砂漿可達到廢棄物再利用、降低水泥所造成之空氣汙染及砂的資源耗竭；3.可提

升水泥砂漿的強度品質，其無論早期或晚期強度皆以蚵殼炭取代 10%水泥為最佳，可提升早

期強度 31%，晚期強度 23%；4.生物炭水泥砂漿在取代砂的二氧化碳吸附效果較取代水泥好，

其中以為菱角殼炭取代砂為最佳；5.綜合效益最佳為蚵殼炭取代 10%水泥，其次依序為椰殼

炭取代 15%砂、竹炭取代 5%砂，顯示生物炭作為水泥砂漿成分的潛在優勢。 

二、探究題目與動機 

如果全球的平均溫度持續上升，「人類恐會從地球上消失，必須要落實每年減碳 10％」

(國立自然科學博物館)。這是個聳動的議題，同時也是我們刻不容緩的課題。為了因應這些環

境問題，科學家和工程師們正在努力尋找更環保的替代方案。如「實踐轉廢為寶、資源循環

與低碳設計理念，呼應淨零碳排與永續發展目標」(國立自然科學博物館)。 

水泥砂漿作為建築工程中最常使用的建材之一，廣泛應用於基礎建設、房屋建造和各類

公共設施。然而，水泥工業卻也是全球最大的溫室氣體排放源之一，會使「大氣層中的 CO2

濃度過高，嚴重阻擋由地球表面反射的陽光，造成熱量不容易散失於大氣層之外的地球溫室

效應惡化，產生地球上的溫度逐年升高的全球暖化現象」(國立台灣科學教育館)。 

水泥砂漿中的水泥及砂在開採和高溫煅燒的加工過程中會釋放大量的二氧化碳，「每年全

球約生產超過 40 億噸的水泥，約佔全球 7~8%的二氧化碳總排放量」(胡仕儀，2024) ，導致

生態系統的破壞，後續衍生的還可能包括「新疾病的產生與擴散、海平面上升、沙漠面積擴

大等，甚至會危害人類生命」(國立台灣科學教育館)。 

在減碳及永續資源中，除了技術創新，尋找替代原料也是現今研究的重點之一，目前在

部分行業已發現「利用農林廢棄資材開發「生物炭」應用，可以有效循環使用資源，也能減

少廢棄材料所衍生的環境問題」（農林部林業試驗所，2018），因此本研究擬將蚵殼炭、菱角

殼炭、椰殼炭、稻殼炭及竹炭等廢棄物製成之生物炭透過取代不同比例的水泥或砂進行水泥

砂漿抗壓試驗及二氧化碳吸附試驗，期能發展對人類及地球更友善的建築材料。 

三、探究目的與假設 

(一) 探究目的：研發負碳環保新建材—將廢棄物製成之生物炭應用於水泥砂漿中，解決廢

棄物造成的環境汙染問題，並利用生物炭的二氧化碳吸附能力增加建築物在未通風換

氣期間之空氣品質，提升人類健康與福祉，並使建築工程對地球更友善。 
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(二) 假設： 

1. 假設生物炭應用於水泥砂漿可維持或提高其強度品質。 

2. 假設生物炭所製成之水泥砂漿具二氧化碳吸附能力。 

四、探究方法與驗證步驟 

如圖 1 所示，本研究使用蚵殼炭、菱角殼炭、椰殼炭、稻殼炭及竹炭等五種不同的生物

炭，以 5%、10%、15%、20%的比例分別取代砂和水泥製程水泥砂漿，再以一般水泥砂漿（0%

取代率）作為對照組，透過抗壓試驗及二氧化碳吸附試驗分析其抗壓成效及碳吸附能力。  

 
圖 1：研究流程圖 

五、結論與生活應用 

(一) 各類型環保新建材抗壓強度分析 

如圖2所示，早期最佳抗壓強度為蚵殼炭取代10%水泥（301.97 kgf/cm2），高於一般

水泥強度31%；其次為椰殼炭取代15%砂（293.61 kgf/cm2），高於一般水泥強度27%；

第三則是椰殼炭取代10%砂（291.77 kgf/cm2），高於一般水泥強度26%。 

 

圖2：早期抗壓強度分析 

晚期抗壓強度如圖3所示，最佳抗壓強度為蚵殼炭取代10%水泥（431.84 kgf/cm2），

高於一般水泥強度23%；其次為椰殼炭取代15%砂（419.17 kgf/cm2），高於一般水泥強

度19%；第三則是椰殼炭取代10%砂（414.40kgf/cm2），高於一般水泥強度18%。 
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圖3：晚期抗壓強度分析 

(二) 各類型環保新建材二氧化碳吸附成效分析 

本研究將不同取代型式及不同取代比例之蚵殼炭、菱角殼炭、椰殼炭、稻殼炭及竹

炭水泥砂漿試體養護28天後，以密封手套箱進行二氧化碳吸附試驗。首先在箱中放入三

個試體，並以密封盒蓋住，同時放入裝有定量醋酸之密封罐及定量小蘇打粉，再將二氧

化碳偵測器固定在密封箱內同一位置。在密封箱緊閉後以內部手套操作，將小蘇打粉倒

入裝有醋酸之密封罐中，等待5分鐘後將密封罐蓋緊，以停止二氧化碳持續產生，當二

氧化碳偵測器於5000ppm 左右且持平後，立即打開試體的蓋子，讓試體開始吸附二氧化

碳，並觀測及記錄20分鐘內的變化。 

1. 蚵殼炭二氧化碳吸附成效分析 

如圖4及圖5所示，蚵殼炭在二氧化碳吸附試驗中以取代20%砂的效果最佳，20

分鐘總吸附量可達2265ppm，其次為取代20%水泥，總吸附量為2212ppm，第三則

為取代15%砂，總吸附量為1755ppm。從結果可發現隨著取代比例越高，總吸附量

越高，且取代砂在二氧化碳吸附的效果較取代水泥好。 

圖4：蚵殼炭取代水泥碳吸附成效 圖5：蚵殼炭取代砂碳吸附成效 

2. 菱角殼炭二氧化碳吸附成效分析 

如圖6及圖7所示，菱角殼炭在二氧化碳吸附試驗中以取代20%砂的效果最佳，

20分鐘總吸附量可達3382ppm，其次為取代15%砂，總吸附量為3127ppm，第三名

則為取代10%砂，總吸附量為2982ppm。從結果可發現隨著取代比例越高，總吸附
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量越高，且取代砂在二氧化碳吸附的效果遠高於取代水泥。 

圖6：菱角殼炭取代水泥碳吸附成效 圖7：菱角殼炭取代砂碳吸附成效

3. 椰殼炭二氧化碳吸附成效分析 

如圖8及圖9所示，椰殼炭在二氧化碳吸附試驗中以取代20%砂的效果最佳，20

分鐘總吸附量可達2770ppm，其次為取代20%水泥，總吸附量為2231ppm，第三名

則為取代15%水泥，總吸附量為1974ppm。可發現隨著取代比例越高，總吸附量越

高，除了在5%時不相上下外，取代砂的二氧化碳吸附效果皆較取代水泥佳。 

圖8：椰殼炭取代水泥碳吸附成效 圖9：椰殼炭取代砂碳吸附成效 

4. 稻殼炭二氧化碳吸附成效分析 

如圖10及圖11所示，稻殼炭在二氧化碳吸附試驗中以取代20%砂的效果最佳，

20分鐘總吸附量可達2544ppm，其次為取代15%砂，總吸附量為2154ppm，第三名

則為取代20%水泥，總吸附量為2068ppm。從結果可發現隨著取代比例越高，總吸

附量越高，且取代砂在二氧化碳吸附的效果大多較取代水泥好。 

圖10：稻殼炭取代水泥碳吸附成效 圖11：稻殼炭取代砂碳吸附成效 

5. 竹炭二氧化碳吸附成效分析 

如圖12及圖13所示，竹炭在二氧化碳吸附試驗中以取代20%砂的效果最佳，20

分鐘總吸附量可達3665ppm，其次為取代20%水泥（2311ppm）及取代15%砂

（2310ppm）。從結果亦可發現隨著取代比例越高，總吸附量越高，且取代砂在二氧

化碳吸附的效果大多較取代水泥好。 
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圖12：竹炭取代水泥碳吸附成效 圖13：竹炭取代砂碳吸附成效 

6. 各類型生物炭水泥砂漿二氧化碳吸附成效差異分析 

一般水泥砂漿試體在20分鐘內之二氧化碳總吸附量為877 ppm，而根據結果顯
示，生物炭製成之水泥砂漿試體之二氧化碳吸附能力皆較一般水泥砂漿試體佳。 

在所有試驗結果中，二氧化碳吸附能力最佳為竹炭取代20%砂，總吸附量為
3665ppm；其次為菱角殼炭取代20%砂，總吸附量可達3382ppm；排名第三為菱角殼
炭取代15%砂，總吸附量為3127ppm；第四名為菱角殼炭取代10%砂，總吸附量為
2982ppm；第五名則是椰殼炭取代20%砂，總吸附量為2770ppm。故若以生物炭種類
綜觀之，二氧化碳吸附能力最佳為菱角殼炭及竹炭，二者不相上下，第三為稻殼炭，
最後則是椰殼炭與蚵殼炭，且二者差異不大。 

以取代型式而言，蚵殼炭、菱角殼炭、椰殼炭、稻殼炭及竹炭皆以取代砂之二
氧化碳吸附能力較佳。其中最佳者為菱角殼炭取代砂，其次為竹炭取代砂，後面依
序則是稻殼炭取代砂、蚵殼炭取代砂、椰殼炭取代水泥。 

(三) 生活應用分析 

「蚵殼碳化後 CaO、MgO 活性相當高，常做為乾燥劑、防潮劑之用，蚵殼粉水泥
砂漿具有出色的隔音、隔熱和防火特性」（陳星宏，2010），故可作為隔音牆、隔熱牆或
防火牆等；菱角殼生物炭「能運用於改善土質、清淨空氣、淨化水質等功能，因此可以
將其拿來作為除臭、吸附甲醛、過濾水質等相關產品」（楊承祐，2023），故適合用於工
廠等高有害氣體之特定工作場所；由椰殼做為原料製成的水泥砂漿，「其 BPN 值隨著水
灰比及粒徑的增大其 BPN 值也愈大，可見水灰比越大、粒徑越大，其抗滑也越好」（蘇
人煇、陳建帆、馮聖伊，2010），適合用於需要高抗滑性的場所，如人行道、樓梯、廁
所地面等，以提高安全性；稻殼炭中的「高活性 SiO2能與水泥水化作用生成氫氧化鈣，
增加強度，並使混凝土密實性增加，能製造密實、耐鋼鏽混凝土，可製成水泥管、井蓋
及草坪磚等」（李明君，2021）；竹炭「有調整溫溼度之功能，在不同溫度下炭化而成的
竹炭可以吸附的溼氣程度不一，與竹炭之孔徑有密切關係」（李其諺，2019），適合用於
濕氣較高或多雨的地方，包含廚房及浴室牆面等。 

(四) 總結 

1. 蚵殼炭、菱角殼炭、椰殼炭、稻殼炭及竹炭水泥砂漿在二氧化碳吸附試驗結果中，
二氧化碳吸附能力皆較一般水泥砂漿試體佳，且二氧化碳吸附量與取代比例皆成正
比，取代比例越高，總吸附量越高。 

2. 以取代型式而言，生物炭水泥砂漿在取代砂的二氧化碳吸附效果較取代水泥好。其
中以為菱角殼炭取代砂為最佳，其次為竹炭取代砂，後面依序則是稻殼炭取代砂、
蚵殼炭取代砂、竹炭取代水泥。 
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3. 在所有的試驗結果中，二氧化碳吸附能力最佳為竹炭取代 20%砂（3665ppm）；其
次為菱角殼炭取代 20%砂（3382ppm）；排名第三為菱角殼炭取代 15%砂。
（3127ppm）。而若以生物炭種類綜觀之，二氧化碳吸附能力最佳為菱角殼炭，其次
為竹炭，第三為稻殼炭。 

4. 以符合一般水泥砂漿強度及二氧化碳吸附效果綜合而言，負碳環保新建材綜合效益
最佳為蚵殼炭取代 10%水泥（1598ppm），其次依序為椰殼炭取代 15%砂。（1589ppm）、
竹炭取代 5%砂（1397 ppm）、菱角殼炭取代 10%水泥（1345ppm）、稻殼炭取代 5%

水泥（1303ppm）、椰殼炭取代 10%砂（1281ppm）、稻殼炭取代 5%砂（1281ppm）、
蚵殼取代 5%水泥（1280ppm）、菱角殼炭取代 5%砂（1198ppm）、菱角殼炭取代 5%

水泥（1109ppm）、椰殼炭取代 5%砂（1027ppm），顯示了生物炭作為水泥砂漿成分
的潛在優勢，特別是在材料應用發展上。 

5. 本研究之負碳環保新建材中，蚵殼炭水泥砂漿適合用於隔音牆、隔熱牆或防火牆
等；菱角殼炭水泥砂漿可用於工廠等高有害氣體之特定工作場所，以吸附有害氣
體；由椰殼炭水泥砂漿則適合用在人行道、樓梯、廁所地面等高抗滑性的場所；稻
殼炭水泥砂漿可製成水泥管、井蓋及草坪磚等；竹炭則適合用於廚房及浴室牆面等
濕氣較高或多雨的地方。 

6. 本研究主要針對生物炭水泥砂漿的二氧化碳成效吸附進行試驗，建議未來可針對各
式生物炭之特性進行相關試驗分析，以確認其應用範圍。此外，亦可針對更詳細之
取代比例進行更深入之探討。 
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