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摘  要 

 

    原本去年只是為了清除水族箱中常見的絲狀藻，卻無意間發現它豐富的光合作用色素，

今年正好廢物利用，針對絲狀藻與綠藻，設計了水藻減碳機。為了提高減碳的效率，針對水

藻種類、數量、水流循環型態、光照強度等變項探討後發現： 

 

   1.由變項間的交互作用，推論出水藻減碳的經驗公式 

2.根據經驗公式，依最佳組合，設計出節能的水藻減碳機 

   3.再充分利用太陽能，改良為天然、環保(無碳)的水藻減碳機 

 

    最後經由實測發現，水藻減碳機不僅可以提高減碳的速度達 8.37 倍，過程中還能達到完

全零碳的目標。小兵立大功，把 CO2 完全清除了！ 

 

 

關鍵詞：植物減碳、絲狀藻、綠藻 
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壹、研究動機 

 

    這幾年報導常提到地球已經面臨暖化的危機，主要是燃燒化石燃料產生的二氧化碳，加

上植物大量砍伐，造成因溫室氣體的增加，而導致因暖化所造成的氣候異常。所以利用綠色

植物來減碳，是最簡單且環保的方法，不像一般工業或化學減碳，要耗廢能源。所以我們便

想設計出一種水藻減碳機，利用太陽能來提高植物的減碳效果，並能實際應用到生活中。 

 

 

貳、研究目的 

 

一、利用植物光合作用，設計水藻減碳機 

二、探討影響水藻減碳效率的因素 

三、分析水藻減碳機的減碳效率 

四、提昇水藻減碳機的減碳效率 

 

 

參、研究器材 

 

一、減碳機實驗組： 

  (一)CO2 反應箱：壓克力板、水族箱、吸盤 

  (二)氣體、水流循環系統：打水幫浦、打氣幫浦、PVC 管、CO2 鋼瓶、氣體流量計 

  (三)管路控制組：PVC 管、三通管(通氣)、三通管(通水)、節流閥、單向閥 

  (四)植物減碳管路槽 

    1.綠藻減碳管路槽：PVC 管、三通管(通水)、束條 

    2.絲狀藻減碳管路槽：壓克力板、緊迫環 

(五)光源光罩組：燈管、燈座、鋁箔紙、厚紙板 

 

二、實驗植物：綠藻絲、狀藻 

 

三、實驗儀器：CO2 偵測器、光度計、微量電子秤 
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         四、減碳機實驗組裝圖 
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肆、研究過程與方法 

 

探索一：設計植物減碳機 

 

一、文獻分析：在設計植物減碳機前，看到北市 42 屆科展作品「減碳大作戰」提到水藻減碳，

「以絲狀藻最好(59.75g/hr)，珍珠草次之(9.64g/hr)，大紅草(6.4g/hr)與水蘊草(6.26g/hr)

較差」，同時「綠藻的顆粒小，接觸面積大，加上光合色素比為 4:2:8，使得綠藻單位重

量減碳比，僅次於絲狀藻」。於是我們便以綠藻及絲狀藻，做為減碳機的減碳植物。 

 

二、變項控制：為了使綠藻能充分吸收光線與氣體，在

參考了「減碳大作戰」的設計後，構想出減碳機的

基本型式，以此為藍本，並配合實驗變項，重新設

計減碳機。 

 

    變項 1：利用減碳機比較綠藻與絲狀藻的減碳效果 

      思考：綠藻在 PVC 管中，經幫浦不斷循環後  
可能被攪爛。幸好後來發現，管中綠藻經一段時間靜置後，竟能均勻附著在管壁內

側。故透過跨接不同長度 PVC 管，便可控制綠藻數量。而體積大的絲狀藻在 PVC 管 

不僅無法附著在管壁內

側，還會阻擋水流。於是

設計「之」字形的壓克力

板斜板，除方便擺放絲狀

藻外，還能塞進有入出水

孔的密閉壓克力槽中。而

PVC 管與壓克力水槽，都

可透過入出水孔的接頭，

連到 CO2 的反應箱。  
        綠藻減碳反應槽          絲狀藻減碳反應槽 

 

變項 2：比較各種水與空氣循環方式，對減碳效果的影響 

思考：水循環主要靠沉水馬達打水，並把空氣溶到水中，供水藻行光合作用。利用水

流瀑布與空氣直接注水，這兩者除溶解速率不同外，所耗的電也不同。在水對氣體

溶解度有限，如何達到既減碳、又省電的目標，對減碳機的循環設計，將非常重要。 

水循環方式，有封閉式與水流瀑布式，而氣體循環方式，則有主動溶入與自然

溶解。兩種通路排列組合後，以三通管與節流閥，來修改原先的管路，便能設計出

水、氣循環的管路組。透過節流閥，便可調控出實驗所需的各種循環變項來。 
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    水循環(水流瀑布、無瀑布、自然進氣)，與氣體(空氣、CO2 )的循環(直接注水、自然溶水)，

可組合出以下 9 種型態： 

 

 

變項 3：比較藻類數量與減碳效果的相關 

思考：藻類數量越多，減碳效果越佳。以現有減碳機設計，能否找出藻類數量最佳值。

絲狀藻可用濕重控制數量，而綠藻則用 PVC 管長度來預估。於是利用三通管，將全

長 12 公尺的 PVC 管，跨接出 4、8、12 公尺三種長度，做為綠藻數量的依據 
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     上排：絲狀藻管路槽結構 下排：絲狀藻管路槽組裝與管璧內側藻類附著(持續 2~3 週) 

變項 4：比較光照強度與減碳效果的相關 

思考：光照強度增加，減碳效果是否也等比例增加，將影響減碳機所需的藻類數量。

在平均日照下，要多少藻類，才能達到預期的減碳效果。為找出光照的影響，選用

100 瓦的日光燈管兩隻，並搭配光罩進行內部反射。 

    

 

三、器材組裝與測試 

所設計的減碳機實驗組可分為：CO2 反應箱、水氣循環與管路控制組、植物減碳管路槽、

光源光罩組四類。透過實驗組，除了探討植物減碳的效果外，未來還可依實驗結果，調整為

最佳化的組合，來實際應用 

     

CO2 反應箱           植物減碳管路槽 水、氣循環與管路控制組       光源光罩組 

  

組裝完成 測試操作 
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肆、研究結果 

 

探索二：探討影響水藻減碳效率的因素 

 

實驗一：比較綠藻與絲狀藻的減碳效果 

  方法：以一隻光度 2450Lux 的植物燈照射，並採循環 1(空氣直接注水+水循環水流瀑布)的

方式，比較兩者的減碳率 

  結果：實驗日期 98 年 11 月 15 日~98 年 11 月 17 日 

 

 

 

  發現： 

  1.絲狀藻的減碳效果比綠藻好(4007:3182(ppm))，且減碳槽的裝設，也比較方便 

  2.但以單位重量的減碳比來看，綠藻則高於絲狀藻(200.35:353.55 (ppm/g)) 

  3.故比較減碳槽設計，綠藻對 CO2 的減碳比，要優於絲狀藻 

 

實驗二：水流與空氣循環的組合，對減碳效果有何影響 

  方法： 

1.循環 2、3 與 8，發現 CO2 若直接注入 CO2 反應箱中，擴散後再溶到水中，結果將與循環

1 空氣直接注水的循環相同。故改以 25drop/min 的 CO2 流量，直接灌入減碳槽的管路中，

持續 5 小時後關閉，同時監測 CO2 濃度變化，來看減碳槽對純 CO2 的減碳效果 

2.綠藻減碳槽，由於要靠打水幫浦帶動水流與溶在水裡的 CO2，讓管內的綠藻吸收。而循

環 7、8 只有氣體直接注水，並關閉水幫浦，如此一來氣體會把管內的水擠掉，無法正

常運作，故改以絲狀藻的減碳槽代替 

3.光度以 2450Lux 的植物燈照射，減碳槽的植物數量，綠藻 12m(約 9g)，絲狀藻 20g，搭

配 9 種水、氣循環，以交叉比較出各循環的差別 

 



- 9 - 
 

  結果：實驗日期 98 年 11 月 19 日~98 年 12 月 09 日 

 

 

 

發現： 

  1.比較循環 1、2，可看出水對 CO2 的溶解度有限，

飽和後便會擴散到空氣中，並使 CO2 濃度增加 

  2.比較循環 2、3 與循環 4、5 可看出水流瀑布的不

同效果。氣體若先注入水中，水流瀑布反而會降

低水對 CO2 的溶解：若只有水循環，水流瀑布則

可增加對 CO2 的溶解 

 

循環 1(藍) vs 循環 2(紅) 
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       循環 2(紅) vs 3 循環(藍) 循環 4(藍) vs 循環 5(紅) 

  3.循環 1、4 則可證明氣體若先注入水中時，水流瀑布在降低 CO2 的溶解度後，對減碳所

造成的影響(31822247ppm，下降 29.38%的減碳率)。且循環 2、4 也反應出純 CO2 也有

相同的趨勢(27832247ppm，下降 19.26%的減碳率) 

  4.循環 3、5 更印證，無水流瀑布的水循環，可保存溶解在水中的 CO2(3047vs657ppm) 

 

     循環 1(藍) vs 循環 2(紅) vs 循環 4(綠) 

 

循環 3(藍) vs 循環 5(紅) 

  5.循環 5、6 可看出，相同的打水幫浦，加裝文氏管自然吸氣的配件，明顯比只有水循環的

減碳率要高(657 2888ppm)，雖然比循環 1 (3182ppm)稍差，但卻省了打氣幫浦的耗電 

  6.循環 5、7 中，雖是不同水藻，但依舊可看出氣體直接注水，比純打水的減碳效果要好

(3047vs657ppm)，且打氣幫浦(1.7w)也比打水幫浦(5.3w)省電 

 

  循環 5(藍) vs 循環 6(紅) 

 

循環 5(藍) vs 循環 7(紅) 

  7.由水氣循環的相互比較後，可以分析出各種循環對減碳的影響。同一循環的不同擺置，

減碳效果也會不同(水循環水流瀑布 vs 水循環無瀑布)。甚至改變不同循環的組合，對減

碳也有相乘效果，如只有水循環(657ppm)，若加上水流瀑布，可增加到 2247ppm 

  8.循環 8 是在自然狀態下，使氣體溶到水裡，讓綠藻減碳。以此為對照組，便可比較出各

種循環的效能，依序是：循環7>1>3>6>8>4>5。故氣體溶水的速度，將影響減碳的效果 

  9.根據以上的結果，考量耗能與減碳下，可搭配出低電耗、高減碳率的設計 
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實驗三：藻類數量對減碳效果有何影響 

結果：實驗日期 98 年 11 月 25 日~98 年 12 月 16 日 

 
發現： 

  1.絲狀藻減碳效果比綠藻好，但以單位重量減碳比，反而綠藻比較好。可能是綠藻的表面

積較大，在相同的光度與水、氣循環，使得綠藻的減碳槽設計，效果要優於絲狀藻 

  2.水藻數量和水流循環，會產生交互作用。數量少，水流變快，雖可增加水藻與氣體接觸

機會，但不一定會因數量減少而增加減碳量；數量多、流速變慢，雖減少接觸機會，但

也不見得會因數量增加，而減少整體減碳量但不一定會因數量減少而增加減碳量；數量

多、流速變慢，雖減少接觸機會，但也不見得會因數量增加，而減少整體減碳量 

  3.絲狀藻隨重量增加(20g40g60g)，減碳效果

(400755185657ppm)反而不是呈比例增加

(11.381.41)；而綠藻(3g6g9g)，所增加的

減碳效果(229926423182ppm)，也有相同的趨

勢(11.151.38)。 

  4.當光照固定，水流循環速度對減碳的影響，要大

於水藻所增加的數量，除非提高光照強度與維持

水流速度  
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實驗四：光照強度對減碳效果有何影響(實驗日期 99 年 01 月 05 日~99 年 01 月 18 日) 

  結果： 

 

發現： 

  1.光照增加 1.85 倍(24504532Lux)減碳效果明顯提高，發現綠藻(1.43~1.59)要比絲狀藻

(1.13~1.45)對光的吸收好 

  2.對光的吸收，數量少(循環快)的又比數量多(循環

慢)的好，再次印證數量與循環成反比 

  3.二支燈管照 3g 綠藻的減碳量，相當於一支燈管照

射 9g 的效果；而一支燈管照射 40g 絲狀藻，也相

當兩支燈管照射 20g 的效果。數量少除有利光線

充分照射，再加上循環速度增加，有利加速減碳。

故數量增加便要加速循環，與提高光照才能增加

減碳效率  
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伍、討  論 

 

探索三：分析水藻減碳機的減碳效率 

 

討論一：歸納影響植物減碳變項間的交互作用

  歸納： 

1.比較水藻與減碳槽對減碳的影響 

   (1)水藻減碳效果：絲狀藻>綠藻 

  (2)減碳槽減碳效率：綠藻槽>絲狀藻槽 

2.分析水氣循環對減碳的影響 

   (1)循環型態減碳：水+氣循環>氣體循環>水循環 

   (2)水流循環減碳：文氏管自然吸氣>水流瀑布>無瀑布 

   (3)氣體循環減碳：氣體直接注水>自然溶水 

   (4)氣體溶水效果：氣體直接注水>文式管自然吸氣>水流瀑布>無瀑布>自然溶水 

   (5)減碳電力消耗：打水幫浦>打氣幫浦 

3.水藻數量、水流循環速度與減碳的關係 

   (1)光照固定下，水藻數量與水流循環速度成反比關係 

(2)水藻數量固定下，水氣循環與減碳效果成正比關係 

(3)水氣循環固定下，水藻數量與減碳效果成正比關係 

4.光照、水藻數量與水循環流速的交互作用 

  (1)光照固定下，水藻數量與減碳效果成反比關係 

  (2)光照固定下，水氣循環與減碳效果成正比關係 

(3)水藻數量固定下，光照與減碳效果成正比關係 

(4)水氣循環固定下，水藻數量與光照成反比關係 

   

 綠藻 絲狀藻 

光 

照 

減 

碳 

率 

  

 重量減碳率 

圖：水藻重量與光照所產生的交互作用，對水藻種類所造成的影響 
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討論二：推論水藻減碳機效率的經驗公式 

 

    由討論一歸納，可看出水藻種類、水藻重量、水氣循環、光照強度，對減碳機減碳速率

的影響，並進一步整理出水藻減碳的經驗公式 

 

  經驗公式一：水解之 CO2 流速 
t

l
   (l=溶水之 CO2 體積；t=時間) 

  經驗公式二：水、氣循環 =水解之 CO2 循環
gt

l

g

t

l

CO




水藻重量

流速水解之 2  

  經驗公式三：減碳機減碳速率 )(2 CB
g

t

l

A
CO

 光照強度
水藻重量

流速水解之
水藻種類  

 

    其中水藻種類(A)、光照強度(C)和光度修正(B)，可視為常數，如此一來公式三中減碳機的

減碳量，便可視為水藻在一定時間內，其單位重量的減碳率 
gt

l


；實驗四中光照強度在

增加兩倍後，絲狀藻減碳率只達 1.45 倍，綠藻則增加 1.59 倍，若與減碳槽的光照強度(C)相

比，大概呈平方根的關係下降 

 

 

討論三：尋求減碳機變項的最佳組合 

 

    由推論的經驗公式，除了進一步瞭解變項間的交互作用外，還能根據現有條件、需要，

來預測減碳機的減碳量。由公式預估，幫浦功率大，雖可增加水氣循環，但不同型態的循環，

CO2 的溶解度不同，將直接影響減碳效果，在比較耗電量(g/w)和減碳率(g/hr)後，可看出各循

環的淨減碳比(植物減碳率/發電產碳率) 
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  歸納： 

  1.高效率的水、氣循環耗電也高，淨減碳比不一定高(循環 30.53)；低耗能的減碳率雖不

高，但淨減碳比反而較高(循環 74.42)。 

2.循環 6 採文氏管自然進氣與打水二合一設計，只打水就能進氣，適合綠藻減碳槽(2.35) 

3.循環 7 純打氣，因耗電少，所以淨減碳比高(4.42)，適合絲狀藻減碳槽 

4.循環 8 的淨減碳比最高，但屬非自然情況(CO2 直接注水) 

5.由淨減碳比可看出：高效能減碳雖快，但可能因耗電大又產生更多的碳；淨減碳比高雖

省電，但可能因效能低而耗時 

 

小結：根據淨減碳比與減碳機減碳速率公式，並比較變項間的關係後，發現水藻種類、幫

浦耗電固定下，只有提高光照、加快循環水流速、增加 CO2 水解速度，才能提高減碳速

率。其中 

1.提高光照：可將植物燈改為太陽光，由光度(2450120000Lux)增加的倍數(40.82)，約可

增加 6.39 倍的減碳量 

2.加快循環水流速度：實驗四結果，可看出減碳量不隨重量增加，成相同比例增加。少於

預估值部分，可視為循環水流所降低的流速。若不減少水藻量，又要增加流速，綠藻可

採縮短 PVC 管路與縮小口徑，並增加內壁綠藻附著密度，而絲狀藻則降低減碳槽水量 

 

 

3.增加 CO2 水解：水循環再快，若沒有足夠的 CO2 水解，也無法有效減碳，故綠藻減碳槽採

循環 6 的設計，而絲狀藻減碳槽則採循環 7 的方式，以增加 CO2 水解與淨減碳比 
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探索四：提昇水藻減碳機的減碳效率 

 

討論四：探討水藻減碳機環保、節能的設計 

  理由：高效率的循環必定耗電(低減碳比)，若要提高減碳比，又要高效率循環，故利用太陽

能，來帶動水、氣循環，將是必要的設計 

  困難： 

  1.太陽能板發電量偏低 

  2.水、氣循環的耗電，要配合太陽能板的發電 

  3.光照角度隨時移動不易追蹤 

解決策略：因應低耗能的水、氣循環，根據討論三的發現 

1.提高光照：光照來源以太陽光為主 

2.減少水藻數量以加快循環水流速度 

    綠藻：縮短 PVC 管路與縮小口徑，並增加內壁綠藻附著密度 

    絲狀藻：降低減碳槽水量 

3.採低電耗又能增加 CO2 水解的循環方式 

    綠藻：只採加裝文氏管的打水幫浦循環 

    絲狀藻：以打氣幫浦的循環為主 

  4.太陽能利用 

  (1)電能轉換：把家用電換成太陽能發電(10W)，只要加裝車用 DC(12V)轉 AC(120V)的變壓器

接頭，便可帶動幫浦運轉 

(2)太陽能追蹤：為提高太陽能板發電功率，可採自動追蹤設計 

 

討論五：利用太陽能設計環保減碳機 

  文獻分析：在設計太陽能追蹤時，看到北市 41 屆科展作品夸父追日-雙面直立式染料敏化

電池的探討與設計。利用串聯、並聯、通路與斷路就能設計、製作出太陽能追蹤裝置。

參考電路型式，發現可以應用到太陽能板的追蹤設計上 
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討論六：環保減碳機減碳實測結果 

 

  結果： 

 
  

  發現： 

  1.由結果可以看出，比較循環 2(CO2 直接注水+水循環水流瀑布)與環保減碳機的減碳效果 

(1)前五小時(9:00~13:00)有 CO2 注入管路槽中時，太陽能循環的減碳效果優於循環 2，可看

出提高光照的確可以提高減碳速度 

(2)後四小時(13:00~17:00)停止注入 CO2 管路槽時，則受限於太陽能循環的效率較低，影

響水氣循環的效果 

2.由光照強度與循環的交互作用，可看出結果符合先前經驗公式預估的趨勢 

  3.由 pm13:00 的殘留 CO2 的濃度，可看出太陽能循環(1156ppm)明顯比循環 2(1733ppm)要

好。若循環 2 的減碳率，比靜置水藻要高 5.58 倍來看，那麼太陽能循環便為 8.37 倍。可

見要是能提高太陽能板的發電量，讓幫浦能充分運作以提高水氣循環，那麼減碳的倍數

將更可觀，而這樣也才能達到真正環保、節能的目標 
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陸、結  論 

一、利用水藻所設計的植物減碳機，透過實驗，找出水藻種類、水氣循環方式、數量與光度

間的連動關係，並推論出減碳的經驗公式，不僅能有效減碳，甚至還可依現有條件，搭

配出最有效率的減碳組合 

 

二、水、氣循環的關鍵，在於 CO2 能有效水解，若提供水藻充足的 CO2 與光照，配合快速的

循環水流，才能達到高效能的循環 

 

三、高效能的減碳，不一定具有真正環保減碳的功用，還要考慮因水、氣循環時所耗費的電

能，來算出減碳機的淨減碳比(植物減碳率/發電產碳率)，如此才具有真正減碳的意義 

 

四、淨減碳比高，通常減碳速度慢，但高效率的減碳，會降低淨減碳比。也就是為加快減碳

速度，而耗費更多的電，這樣會因發電所產生的碳，抵消掉植物所減的碳了 

 

五、減碳機節能設計的原則 

  (一)提高光照與水藻密度 

(二)加快循環水流速度與縮短管路長度 

(三)增加 CO2 水解量 

 

六、所以採用太陽能發電來減碳，既可以加快減碳速度，又能提高淨減碳比。根據實測比水

藻自然狀態下，減碳的速度要快 8.37 倍以上，且完全無碳 

 

七、利用簡單的電路，就能設計出追蹤太陽的裝置，來增加太陽能的發電量，以提高淨減碳

比及減碳速度，這樣就能完全取之於自然(水藻、太陽)，而回饋於大自然(加速淨化空氣) 

 

八、原本不起眼的綠藻及絲狀藻，在平常是視為水族箱中無用的廢棄物，但對減碳而言卻是

功不可沒的角色。利用不起眼的廢棄物，反而幫我們淨化了更多的二氧化碳，真可說是

小兵立大功 

 

未來發展 

一、現有的環保減碳機，對於太陽能追蹤與水、氣循環，無法同時進行而且只能手動切換，

希望以後能設計出可自動切換的電路，讓太陽能的利用更有效率 

 

二、植物減碳受限於白天要有陽光，若能改變植物的生理時鐘，配合人造光源，那就能達到

全天候減碳的目的 

 

三、由植物所含的葉綠素，比例、密度、水藻個體大小，可做為判斷植物減碳效率的參考指

標，希望找出更多種類的植物，讓減碳機的運作，不受季節的影響 
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附件一：CO2 反應箱與絲狀藻減碳槽設計圖 
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附件二：環保減碳機設計圖 
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附件三：水氣循環管路控制設計圖 

  

附件四：太陽追蹤結構與電路設計圖 
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附件五：太陽追蹤 

  電路設計圖 

 
 

 

 

附件六：

太陽追蹤

與幫浦循

環電路板 

設計圖 

 

切換 

太陽追蹤 

紅線 

 
 

 

 

 

切換 

幫浦循環 

紅線 

 
 



【評語】030820 

本作品以流動的水，帶動綠藻與絲狀藻，在日光下行光合作

用以減少二氧化碳，整體已設計成一個可以運轉的系統，且

加以各種量測（如日光光照強度、水流速度、二氧化碳量

測），符合科展精神，且未來可以運用，故予以推薦。 
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