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作品名稱 

淨菱碳排の蚵學研究 

 

摘要 

在本研究中，採用煅燒後牡蠣殼（氧化鈣）作為新循環材料用以取代傳統高碳排水泥材

料達到減碳的效果，同時利用生物炭具高穩定性且不易分解的特性添加至牡蠣殼水泥中達到

固碳之目的；而牡蠣殼水泥與菱殼炭之間存在無機物-有機物的材料鍵結問題，透過日常生活

中常見的食品添加劑作為黏著劑的實驗研究。實驗結果顯示，攪拌時間 50 分鐘、氧化鈣與水

為 1 比 2 是最佳製備參數；3wt%玉米澱粉作為黏著劑具有最佳的成品耐受壓力（5.33 公斤）

與透水性（1.05 秒）。 

本研究實驗成功找出牡蠣殼水泥製備參數與透過無毒性食品添加劑作為材料黏著劑來達

到以「分子料理」的概念結合食品科學走向「友善環境」的生產兼具減碳及固碳的效果，實

現全球「2050 淨零碳排」之目標！ 

 

關鍵字：牡蠣殼水泥、生物炭、循環經濟、淨零碳排 

 

 

 

 

 

備註：本作品參考文獻及部分內文所引用之圖片均有註記參考出處；其餘化學藥品、分析儀

器、實驗器材、研究過程或方法及研究結果內文中之數據圖表製作與圖片拍攝均出自於指導

教師所製作。 
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壹、 前言 

一、 研究動機 

（一） 農、漁業剩餘資材 

根據農業部資料指出，台灣農業因生產過程產出的農業剩餘資材主要有三個部分，1.農業

生產未利用殘體（作物未食用部分、動物毛皮、骨頭與鱗片）；2.生產過程使用的剩餘資材（水

苔、菇包、農地膜、人造介質）；3.畜禽動物排遺物，傳統上的處理方式用以製成堆肥方式使

用回歸生態，然而從循環經濟的觀點思考，不同生物資材間存在不同組成、特性與再利用價

值，單純以堆肥方式統一處理並未能有效運用該資源。 

台灣的農業每年產出約五百萬公噸的農業剩餘資材，其分佈與種類如下圖 1 所示，主要

剩餘資材產生量以農業（49.40%）、畜牧業（46.99％）及漁業（2.32%）為前三大佔比，倘若

能找出友善環境的處理方式及對應新的再利用方式，傳統在處理令人困擾的剩餘資材上將有

不同的全新面貌，也將會是化危機為轉機的新契機。 

 
圖 1.臺灣農業廢棄物種類分佈現況。 

資料來源：主計處（2020），108 年綠色國民所得帳-農業廢棄物排放帳。 
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（二） 淨零碳排（Net Zero Emissions） 

根據綠色和平（GREENPEACE）資料指出，淨零碳排（Net Zero Emissions）指的是在特

定一段時間內，全球人為排放的溫室氣體量和人為移除的量相抵銷後，使其結果為零。也就

是說，淨零不代表完全不排放，而是以極大程度減少人為造成的溫室氣體排放。淨零碳排的

核心目標，就是阻止地球持續升溫。聯合國政府間氣候變遷專門委員會（IPCC）呼籲，全球

如果要將平均升溫控制在攝氏 1.5 度內，必須在 2030 年減排至少 43%、在 2050年實現淨零

碳排。於此，回到地方我們是否也能思考透過科學研究的方式來減少地方在從事農業生產與

經濟活動過程中所產生的碳排放。 

 
圖 2.透過科學研究以「淨零碳排」為目標的思考模式。（資料來源：出自於指導老師所繪製） 

（三） 循環經濟 

「循環經濟」是一套資源可回復、可再生的經濟和產業的系統。相較於傳統線性經濟「開

採-製造-消費-拋棄」的模式，循環經濟採行「製造-使用-循環」的模式，透過重新設計、商業

模式、提升能資源效率，從源頭避免污染與廢棄物的產生，使用更少資源來創造更多價值。 

 
圖 3.循環經濟思維。（資料來源：出自於循環台灣基金會） 
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 從農業剩餘資材的觀點出發，我們發現將生物資材透過高溫、低氧的熱裂解反應轉變成

生物炭，不僅可減少剩餘資材因棄置焚燒所帶來的空氣污染與碳排放問題，亦可將大氣中之

CO2固定於陸地系統中，同時扮演環境復育的循環材料。 

 
圖 4.生物炭產製的碳循環流程。（資料來源：出自於農業部） 

從漁業剩餘資材的觀點出發，我們發現台糖公司以「創新引領者」投入「牡蠣殼循環利

用」，投資 1.7 億元興建一座以牡蠣殼回收再製的生技材料廠，透過與工研院攜手合作，以循

環再生技術，將原丟棄之牡蠣殼回收鍛燒為碳酸鈣原料加工，供應飼料廠和農場的碳酸鈣自

用需求，並為國內製造飼料與肥料提供碳酸鈣料源，取代進口材料；同時我們亦發現，牡蠣

殼經高溫鍛燒下所產生的石灰是古代用來作為修復古蹟的重要材料，有別於現今建築常用的

高碳排水泥材料。 

 
圖 5. 台糖牡蠣殼碳酸鈣生技材料廠針對牡蠣殼的多元價值開發及應用。（出自於台糖公司） 
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 本次”淨菱碳排の蚵學研究”主題建立在「循環經濟」的基礎思維之上，我們思考如何

透過台灣在地農、漁剩餘資材的再利用來減少走向傳統焚燒、掩埋所帶來的碳排放與空氣污

染等問題以呼應全球「2050 淨零碳排」的目標，思考路徑如下圖 6所示： 

 思考一、將廢棄菱角殼再製所形成的菱殼炭循環材料，具有高密度孔洞、高穩定性且不

易分解等特性，用於建材上是否可作為提升建材的排水性、透氣性等之功能性材料，並同時

扮演將二氧化碳（CO2）固定於建材中的角色。 

思考二、將廢棄牡蠣殼再製所形成的牡蠣殼循環材料，傳統上常用於古蹟修復，用於建

材上是否可用來取代現今常見的水泥材料，以減少水泥在開挖過程的高碳排（CO2）再回到

大氣中造成溫室效益、氣候變遷。 

思考三、常見的食品添加劑因可食用之緣故，因此在毒理性與環境危害上均較為友善，

因此思考以食品科學的角度結合無毒性的食品添加劑材料作為黏結菱殼炭循環材料（有機物）

與牡蠣殼循環材料（無機物）的介質，以達友善環境之目的。 

 
圖 6.淨菱碳排の蚵學研究思維路徑圖。（資料來源：出自於指導老師所繪製） 
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二、 目的 

（一） 利用農漁循環材料製作低碳建築材料 

1. 觀察並找出牡蠣殼水泥的製備方式 

2. 找出適合的食品添加劑作為黏著劑 

3. 以菱殼炭添加作為固碳材料的建材 

（二） 應用實驗 

1. 硬度實驗測試 

2. 透水性實驗測試 

 

三、 文獻回顧 

（一） 古蹟修復材料 

古蹟修復中使用的灰作材料通常是指石灰、石膏、黏土等天然材料或其混合物。這些材

料在古建築修復中扮演著重要的角色，具有以下特點和用途： 

1. 保護性：灰作材料具有良好的透氣性和防潮性，能夠保護古蹟建築材料不受潮濕和

霉菌的侵害。 

2. 可塑性：灰作材料在施工時具有一定的可塑性，能夠適應不規則的建築表面，填補

裂縫和缺陷。 

3. 附著力：灰作材料能夠與古建築原有的材料良好地結合，形成穩固的結構。 

4. 可修復性：灰作材料在乾燥後可以修復和加工，使修復後的古蹟表面看起來與原有

部分一致。 

5. 環保性：灰作材料大多來自於天然礦物資源，無污染、可再生，對環境友好。 

在古蹟修復中，選擇適當的灰作材料非常重要，需要考慮到古蹟的材料和結構特點、修

復的需要、氣候環境等因素。通常，古蹟修復工程會配合傳統的建築技術和工藝，以保證修

復的效果和長期穩定性。 
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「灰作」為古蹟修復工程中使用最廣泛、最不可或缺的材料，過去傳統古蹟修復工程常

因材料硬化太慢、強度不足…等相關因素而改採用水泥材料取代；然而，水泥雖在強度、耐

水性等其他性質遠高於灰作，但並不適用於灰作材料，原因如下： 

1. 水泥使用是不可逆，用於古蹟上如要再去除，會損傷原先的古蹟材料 

2. 水泥材料抗拉、抗壓等特性與古蹟中的材料無法相互配合。 

3. 水泥孔隙率低，不易滲透，會保住水和水氣阻礙蒸發，使牆體受潮 

於此，政府已於民國 71年公佈「文化資產保存法」，說明古蹟修復工程需採用原用或相

近的材料進行修復，可知「灰作」在古蹟修復上仍具有相當重要及不可取代之特性。而牡蠣

殼之所以能作為灰作的重要原料，是因為牡蠣殼者主要成份為碳酸鈣（CaCO3），碳酸鈣在 900

度以上的高溫下會生成二氧化碳（CO2）與氧化鈣（CaO）（反應式一），加水後即為熟石灰

（反應式二），再吸收二氧化碳就形成不溶於水且質地堅硬的碳酸鈣材料（反應式三），其

化學反應式如下所示： 

CaCO3 → CaO + CO2↑…………………（反應式一） 

CaO + H2O → Ca(OH)2＋熱……………….（反應式二） 

Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O………….（反應式三） 

 

（二） 食品添加物-黏稠劑 

食品黏稠劑通常指能溶解於水中，並在一定條件下充分水化形成黏稠、滑膩溶液的大分

子物質，通稱為食品膠或膠體。常用的黏稠劑有明膠、酪蛋白酸鈉、阿拉伯膠、海藻酸鈉、

β-環狀糊精、玉米糖膠、海藻酸鈉、羧甲基纖維素鈉(CMC)、糊化澱粉、醋酸澱粉、磷酸二

澱粉、磷酸化磷酸二澱粉、甲基纖維素…等。食品黏稠劑做為食品加工中做為產品之膠黏、

包膠、成膜、乳化、穩定…等作用。 

一般黏稠劑是在溶液中容易形成網狀結構或具有較多親水基團的膠體，具有較高的黏度。

因此，具有不同分子結構的黏稠劑，即使在相同濃度和其他條件下，黏度亦可能有較大的差

∆	
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別。同一黏稠劑品種，隨著平均相對分子質量的增加，形成網狀結構的幾率也增加，故黏稠

劑的黏度與相對分子質量密切相關，即相對分子質量越大，黏度也越大。食品在生產和儲存

過程中黏度下降，其主要原因是黏稠劑降解，相對分子質量變小。在本次實驗中，我們選擇

常見的奈米纖維素、甲基纖維素、海藻膠、玉米澱粉作為黏著劑之比較試驗。 

纖維素是自然界中存量豐富的可再生高分子材料之一，由綠色植物發現並分離纖維素而

來，奈米纖維素具有無毒、可生物降解、可再生、生物相容等性質， 適合用於各種應用領域，

如下圖 7所示： 

 

圖 7.奈米纖維素的特性及其於各領域的應用。（出自於 ScienceDirect
○R

） 

（三） 生物炭固碳效益 

生物炭是一種碳質材料，通常由有機物質（如木材、農業殘體、廚房廢物等）在無氧或

低氧環境中經過熱解或焦化製成。它與一般炭相比，具有更高的孔隙度和表面積，通常用於

多種應用中，包括農業、環境保護和工業等領域。 

生物炭具有一些主要特性和應用： 

1. 高孔隙度和表面積： 生物炭具有高度多孔的結構，提供了大量的表面積，有利於吸附和

固定其他物質，如養分、有機物和污染物等。 
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2. 土壤改良劑： 生物炭可用作土壤改良劑，改善土壤結構、增加土壤肥力和保水性，並有

助於減少肥料和水的流失。 

3. 碳封存： 生物炭可以將大量碳永久地固定在土壤中，從而幫助減緩氣候變化，降低大氣

中二氧化碳的濃度。 

4. 污染治理： 生物炭具有良好的吸附能力，可以用於水質和大氣污染治理，吸附和去除水

中的重金屬、有機污染物和氣體等。 

5. 畜禽飼料添加劑： 生物炭可以用作畜禽的飼料添加劑，有助於改善腸道健康、減少氣臭

和提高飼料效率。 

6. 能源生產： 生物炭可以作為生物質能源的原料，用於發電、燃料生產等，有助於減少對

化石能源的依賴。 

生物炭具有廣泛的應用前景，能夠為農業、環境保護和能源等領域提供可持續的解決方

案。以台灣地區為例，台南官田菱角炭為經典「廢材變烏金」之案例，將官田在地菱角殼透

過科學方法轉化成菱殼炭循環材料，由於其高溫炭化下造就期高孔隙率與高穩定性等特質，

同實根據歷年相關研究資料顯示，每 1kg 的生物炭再利用約可減少 2.93 kg 的 CO2回到大氣

中，如能廣泛的被再利用則能實現將大量 CO2固定於陸地系統中形成碳封存，如下圖 8所示： 

 

圖 8.生物炭具有高碳匯的潛能示意。（出自於 Biochar.org） 
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貳、 研究設備及器材 

一、 化學藥品 

藥品名稱 化學式 圖片 用途 

牡蠣殼粉 

（活化） 
CaO 

 

水泥 

原料 

奈米 

纖維素 
(C6H10O5)n 

 

黏著劑 

甲基 

纖維素 
C6H7O2(OH)x(OCH3)y 

 

黏著劑 

玉米 

澱粉 
(C6H10O5)n 

 

黏著劑 

海藻膠 C5H7O4COONa 

 

黏著劑 

菱殼 

炭粉 
C 

 

功能性 

材料 



 11  

 

矽藻土 SiO2 

 

功能性 

材料 

 

二、 分析儀器 

儀器名稱 型號 圖片 用途 

桌上型 

電子秤 

GP-01 Scale 

AHB-101 

Max=300g 

Min=2g 

d=0.01g 
 

秤重 

錠劑硬度計 
HslangTai 

Model:TH-1  

（資料來源：出自於祥泰精機

股份有限公司官網） 

測試合成材料的耐

受壓力 

三、 實驗器材 

器材名稱 圖片 規格 用途 

勺子 

 

- 取化學藥品 

刮勺 

 

- 攪拌複合材料用 
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培養皿 

 

9 cm 填充材料使用 

燒杯 

 

50 mL 裝填材料用 

燒杯 

 

500mL 配置牡蠣殼水泥 

滴管 

 

3 mL 吸水 

打蛋機 

 

雄獅打蛋機 

LE-001 

攪拌水泥、黏著

劑、功能性料 

塑膠模具 

 

- 灌模實驗用 
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參、 研究過程或方法 

一、 利用農漁循環材料製作低碳建築材料 

（一） 牡蠣殼水泥製備與觀察 

步驟 1-1 準備 1 個 500 mL燒杯。 

步驟 1-2 取不同重量比(1:1.5/1:2/1:4/1:9)之牡蠣殼粉與水至燒杯中。 

步驟 1-3 持續攪拌並觀察溫度變化 

步驟 1-4 停止攪拌紀錄溫度 

 

    

步驟 1-1 步驟 1-2 步驟 1-3 步驟 1-4 

 

 

（二） 利用牡蠣殼水泥灌模 

步驟 2-1 準備 1 個 50 mL燒杯。 

步驟 2-2 秤取定量之牡蠣殼水泥至燒杯中。 

步驟 2-3 均勻攪拌後填充至培養皿中 

步驟 2-4 靜置並等待乾燥 

 

    

步驟 2-1 步驟 2-2 步驟 2-3 步驟 2-4 
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（三） 奈米纖維素的觀察與製備 

步驟 3-1 準備 1 個 50 mL燒杯。 

步驟 3-2 取不同重量比(1wt%、2wt%、3wt%、5wt%、10wt%)之奈米纖維素與水至

燒杯中。 

步驟 3-3 持續攪拌至均勻溶解 

步驟 3-4 填充至膠模並等待乾燥 

 

    

步驟 3-1 步驟 3-2 步驟 3-3 步驟 3-4 

 

 

（四） 利用牡蠣殼水泥與奈米纖維素灌模 

步驟 4-1 準備 1 個塑膠容器。 

步驟 4-2 取不同重量比(1wt%、2wt%、3wt%)之奈米纖維素與牡蠣殼水泥至燒杯

中。 

步驟 4-3持續攪拌至均勻溶解 

步驟 4-4填充至培養皿並等待乾燥 

 

    

步驟 4-1 步驟 4-2 步驟 4-3 步驟 4-4 
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（五） 比較不同類型的黏著劑 

步驟 5-1 準備 1 個 50 mL燒杯。 

步驟 5-2 取定量（3wt%）之黏稠劑、牡蠣殼水泥至燒杯中。  

步驟 5-3持續攪拌至均勻溶解 

步驟 5-4填充至培養皿並等待乾燥 

 

    

步驟 5-1 步驟 5-2 步驟 5-3 步驟 5-4 

 

 

 

 

（六） 功能性材料灌模測試 

步驟 6-1準備 1 個塑膠容器。 

步驟 6-2 取不同比例之牡蠣殼水泥、黏著劑與功能性材料至塑膠容器中。 

步驟 6-3持續攪拌至均勻溶解 

步驟 6-4填充至膠模並等待乾燥 

 

    

步驟 6-1 步驟 6-2 步驟 6-3 步驟 6-4 
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二、 應用實驗 

（一） 硬度觀察 

步驟 1-1 準備樣品。 

步驟 1-2放置硬度計測量平台。 

步驟 1-3 下壓至材料崩解出現裂痕 

步驟 1-4 停止並記錄耐受壓力 

 

    

步驟 1-1 步驟 1-2 步驟 1-3 步驟 1-4 

 

 

 

（二） 透水性觀察 

步驟 1-1 準備 1 個燒杯及 1支滴管。 

步驟 1-2 滴 1滴水至材料上並開始計時。 

步驟 1-3 直到水滴完全滲入材料中 

步驟 1-4 停止計時並記錄時間 

 

    

步驟 1-1 步驟 1-2 步驟 1-3 步驟 1-4 
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肆、 研究結果 

一、 利用農漁循環材料製作低碳材料 

（一） 牡蠣殼水泥製備 

在牡蠣殼水泥的製備實驗中，氧化鈣（CaO）加水會產生氫氧化鈣（CaOH）與放熱反應，

因此我們嘗試觀察氧化鈣與水在不同比例下的溫度與時間之變化趨勢，如下圖 4-1 所示。根

據實驗結果顯示，當氧化鈣加水後開始產生放熱反應，攪拌時間達 50 分鐘後溫度開始轉折下

降，因此我們推測在配置牡蠣殼水泥的最佳攪拌時間為 50 分鐘；同時，我們觀察到隨著氧

化鈣與水（CaO/H2O）的配置比例減少，其升溫曲線幅度亦呈現緩慢上升，溫差分別為 17.7℃

（1/1.5）、16.5℃（1/2）、15℃（1/4）、8℃（1/9），可合理推測氧化鈣溶於水的放熱過程中，

大量的熱能被高比例的水溶液帶走，因此在升溫曲線上呈現較緩和的趨勢。 

而在氧化鈣與水（CaO/H2O）的配置比例為 1:1 時，其水量不足以充分均勻溶解氧化鈣導

致攪拌困難度提升而無法順利觀察實驗現象，如下圖 4-2 所示；我們觀察當氧化鈣與水

（CaO/H2O）的配置比例為 1:2 時的牡蠣殼水泥具有較佳的流動填充性及較少的乾燥水量，是

較合適的配置參數。 

 
圖 4-1.不同氧化鈣與水的製備比例下之溫度與時間的變化圖。 
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圖 4-2. 氧化鈣與水（CaO/H2O）配置比例為 1:1 時之水泥製備情形。 

（二） 利用牡蠣殼水泥灌模 

牡蠣殼水泥灌模實驗中，乾燥後的觀察如下圖 4-3 所示，根據實驗結果可明顯觀察到碎

裂之情形，推測材料於乾燥後間的黏著力不足導致裂縫產生。結果說明單純使用牡蠣殼水泥

灌模的可行性是不足的。 

 
圖 4-3.利用牡蠣殼水泥灌模之乾燥後觀察。 

（三） 奈米纖維素的觀察與製備 

在奈米纖維素的觀察實驗中，我們分別配置 1wt%、2wt%、3wt%、5wt%、10wt%的奈米纖

維素水溶液，觀察其溶解之情形，配置情形如下圖 4-4所示；實驗結果顯示，奈米纖維入加入

水溶液中亦聚集並黏結成塊狀，須透過攪拌讓材料均勻溶解之水中。 

 
圖 4-4.不同比例下的奈米纖維素溶於水中之俯視觀察。 
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經攪拌 5 分鐘後，觀察 1wt%、2wt%、3wt%、5wt%、10wt%的奈米纖維素水溶液的溶解情

形，如下圖 4-5 所示；實驗結果顯示，1wt%的奈米纖維素水溶液已達完全溶解，2wt%以上之

水溶液仍可見塊狀之奈米纖維素於水溶液中，而 10wt%奈米纖維素水溶液則有較多明顯之塊

狀物。 

 
圖 4-5.不同比例下的奈米纖維素溶於水中攪拌五分鐘後之側視觀察。 

將攪拌完全之水溶液倒置膠模並靜置至乾燥後觀察，結果如下圖 4-6 所示；結果顯示隨

著奈米纖維素水溶液的濃度增加，其顏色越接近深黃色，且狀態接近膠體狀態，5wt%與 10wt%

可觀察到膠體凝結並些微脫落的情形；而 1wt%~3wt%的奈米纖維素水溶液則呈現水體狀態，

可明顯觀察到流動性較佳，無凝結狀態。考慮灌模所需之流動性與黏著性，因此採用

1wt%~3wt%往下作為牡蠣殼水泥黏著劑之參數試驗。 

 

圖 4-6.不同比例下的奈米纖維素灌模乾燥後之觀察。 

 

（四） 利用牡蠣殼水泥與奈米纖維素灌模 

在利用奈米纖維素作為黏著劑的實驗中，我們分別配置 1wt%、2wt%、3wt%的牡蠣殼水泥

並灌至培養皿中，觀察其乾燥後的碎裂程度，如下圖 4-7所示；根據實驗結果顯示，隨著奈米

纖維素的比例增加，乾燥後的碎裂程度可觀察到明顯減少，說明奈米纖維素可用來作為牡蠣

殼水泥間之黏著劑材料。 
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圖 4-7.不同比例的奈米纖維素結合牡蠣殼水泥灌模乾燥後之情形。 

（五） 比較不同類型的黏著劑 

我們選用常見的食品添加劑（奈米纖維素、甲基纖維素、海藻膠、玉米澱粉）以 3wt%的

比例與牡蠣殼水泥進行灌模實驗，觀察其乾燥後的情形，如下圖 4-8 所示；根據實驗結果顯

示，利用甲基纖維素與海藻膠作為黏著劑的吸水膨脹較為明顯，因此在乾燥後的模具表面呈

現不規則隆起狀態，且以手按壓呈現彈性體的狀態。以奈米纖維素與玉米澱粉作為黏稠劑的

材料均勻度與分散性佳，易於填充，但乾燥後略呈現縮小與部分碎裂之現象。 

 

圖 4-8.不同種類的黏稠劑結合牡蠣殼水泥灌模乾燥後之情形。 

（六） 功能性材料灌模測試 

在灌模測試實驗中，我們選用不同材料以不同比例結合牡蠣殼水泥並觀察其乾燥後的情

形，如下圖 4-9所示；根據實驗結果顯示，比較如下： 

1. 根據樣品 1、樣品 2 實驗結果顯示，纖維素的添加有助於提高矽藻土與牡蠣殼水泥之間

的黏著力。 

2. 根據樣品 2、樣品 3 實驗結果顯示，隨著矽藻土的添加量提升，成品外觀顏色較白且表

面坑洞情形略微增加。 

3. 根據樣品 2、樣品 4實驗結果顯示，菱殼炭的添加使材料顏色分佈不均，但材料表面較

為平整。 
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4. 根據樣品 4、樣品 5 實驗結果顯示，碳酸鈣的添加使材料使材料顏色較為均勻，表面坑

洞略顯較多。 

5. 根據樣品 4、樣品 6實驗結果顯示，纖維素可作為純菱殼炭的黏著劑，但比例不足導致

碳材乾燥後有明顯龜裂的情形。 

 

圖 4-9.不同材料結合牡蠣殼水泥灌模乾燥後之情形。 

二、 應用實驗 

（一） 硬度觀察 

在硬度觀察實驗中，我們隨機抽樣三塊大小接近之塊狀成品，置於硬度計測量其硬度值

並記錄之，實驗結果顯示如下表 4-1 所示；隨著奈米纖維素的含量增加，其耐受壓力亦呈現上

升的趨勢，當採用 3wt%的玉米澱粉作為黏著劑時具有最大硬度偵測值，其平均硬度值為 5.33 

kg。然而，當採用 3wt%的甲基纖維素與 3wt%的海藻膠作為黏著劑時，成品具有彈性可耐壓

不易碎裂之特性，其耐受壓力超過儀器之偵測極限，其比較觀察圖如下圖 4-10 所示；	
表 4-1.不同比例與種類的黏著劑結合牡蠣殼水泥灌模乾燥後之硬度值觀察。 
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圖 4-10. 不同比例與種類的黏著劑結合牡蠣殼水泥灌模乾燥後之硬度值觀察實驗。 

 

在不同組成的成品乾燥後之硬度值觀察實驗中，結果顯示如下表 4-2 所示；根據實驗結

果顯示，比較如下： 

1. 根據樣品 2、樣品 3 實驗結果顯示，隨著矽藻土的添加量提升，其硬度值有下降之趨勢，

說明矽藻土的添加會減少成品結構上的耐受壓力。 

2. 根據樣品 2、樣品 4實驗結果顯示，菱殼炭與矽藻土性質相當，輕質無黏性的功能性添加

材料，無法增加成品結構上的耐受壓力。 

3. 根據樣品 4、樣品 5 實驗結果顯示，添加部分未斷燒前的牡蠣殼粉末（碳酸鈣材料）作為

骨料結構有助於提升成品在耐受壓力上的表現，合理推測來自於碳酸鈣材料本身具有較

硬的材料特性。 

4. 根據樣品 4、樣品 6 實驗結果顯示，菱殼炭結合奈米纖維素製作的成品雖可測到較大的

硬度值，但特性接近彈性體，不適用於作為灌模過程中的主材料結構，仍須有牡蠣殼水

泥作為材料硬化與結構支撐的主要原料。 

根據不同組成的成品乾燥後之硬度值觀察實驗，其比較觀察趨勢如下圖 4-11 所示： 
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表 4-2.不同組成的成品乾燥後之硬度值觀察 

 

 
圖 4-11. 不同組成的成品乾燥後之硬度值觀察實驗 

（二） 透水性觀察 

在透水性觀察實驗中，我們隨機取三個成品位置並滴入 1 滴水，觀察水滴從表面到完全

滲透所需要的時間並記錄之，實驗結果顯示如下表 4-3 所示；根據實驗結果顯示，不同種類的

黏著劑添加會增加水滴從表面到完全滲透所需的時間，顯示黏著劑雖然可扮演材料間的黏著

角色，同時也會減少材料間的孔隙現象。隨著奈米纖維素的比例添加提高，我們觀察水滴完
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全滲透所需要的時間趨勢為 3wt%奈米纖維素>2wt%奈米纖維素≑1wt%奈米纖維素≑無添加奈

米纖維素；在不同種類黏著劑添加實驗中，我們觀察到水滴完全滲透所需要的時間趨勢為甲

基纖維素>奈米纖維素>海藻膠>玉米澱粉，其中 3wt%玉米澱粉作為黏著劑不僅可達到材料間

的黏著效果，其透水性的表現亦最接近原牡蠣殼水泥的狀態，其比較觀察趨勢如下圖 4-12 所

示： 

表 4-3.不同比例與種類的黏著劑結合牡蠣殼水泥灌模乾燥後之透水性觀察。 

 

 

圖 4-12. 不同比例與種類的黏著劑結合牡蠣殼水泥灌模乾燥後之透水性觀察趨勢。 
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在不同組成的成品乾燥後之透水性觀察實驗中，實驗結果顯示如下表 4-4所示；根據實

驗結果顯示，比較如下： 

1. 根據樣品 2、樣品 3 實驗結果顯示，隨著矽藻土的含量增加，其滲透時間從 8.08 秒

縮短至 3.24秒，顯示矽藻土的含量增加有助於成品材料在透水性的提升。 

2. 根據樣品 4、樣品 5 實驗結果顯示，水滴在經過 30 秒後仍處於成品表面，尚未滲透

完全；樣品 6 的平均滲透時間為 26.72 秒，顯示生物炭的孔隙特性有助於水分的滲

透；近一步計算在本實驗中所採用的體積比例，換算奈米纖維素的重量百分比約為

5wt%，合理推測採用奈米纖維素作為黏著劑會影響成品材質的透水性所導致，其比

較觀察趨勢如下圖 4-13 所示： 

表 4-4.不同組成的成品乾燥後之透水性觀察 

 

 
圖 4-13. 不同組成的成品乾燥後之透水性觀察趨勢。 
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在延伸性比較實驗中，我們以最佳化條件 3wt%玉米澱粉作為黏著劑、3wt%菱殼炭作為

功能性透水材料，比較與市售水泥的硬度值與透水性差異，硬度實驗方面，我們比較以半徑

0.75cm 的圓面積下的材料最大受力值，觀察到採本實驗最佳化條件所合成之循環綠建材與市

售水泥硬度值均超過儀器測量上限（6 kg/0.56 cm2），需要耐壓程度更高的儀器進一步比較之

間的差異，同時結果也顯示最佳化條件所合成之循環綠建材具有一定程度上的耐受壓力，如

下表 4-5 所示： 

表 4-5. 不同組成的成品乾燥後之硬度值觀察 

 

透水性實驗中，不同組成的成品乾燥透水性觀察時間如下表 4-6 所示，結果顯示牡蠣殼

水泥結合 3wt%玉米澱粉作為黏著劑所製作的循環材料與市售水泥的透水性相當；而 3wt%菱

殼炭的添加作為透水性功能材料能有效的提升合成材料的透水特性，平均透水時間從 7.18秒

縮短至 4.85 秒，相當適合用於透水鋪面之應用，其比較觀察趨勢如下圖 4-14所示： 

表 4-6.不同組成的成品乾燥後之透水性觀察 
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圖 4-14. 不同組成的成品乾燥後之透水性觀察趨勢。 

 

伍、 討論 

在本實驗中，我們找出漁業廢棄物-牡蠣殼與農業廢棄物-菱角殼的再利用可行性；從解決

漁業廢棄物的觀點出發，根據台灣水泥的碳足跡研究報告指出，每採用 1 公斤的水泥材料相

當於產生 1 公斤的二氧化碳（CO2）排放量；因此，當採用煅燒後牡蠣殼粉所配置的牡蠣殼水

泥作爲建築材料來取代高碳排開採下的水泥材料時，可理解為每取代 1 公斤的水泥開採使用

即可減少 1 公斤的二氧化碳排放量。 

生物炭具有高穩定性且不易分解的特性，可存續在人們生活的陸地系統中長達 3-5 個世

紀之久；同時，每採用 1 公斤的生物炭相當於可固定 2.93 公斤的二氧化碳排放量於陸地系

統，避免再回到大氣中。然而，牡蠣殼水泥與菱殼生物炭之間存在無機物-有機物間的材料關

係，因此需要透過黏著劑來增強材料間的接著性。 

根據本實驗結果顯示，3wt%奈米纖維素添加牡蠣殼水泥具有最佳的流動性與黏著性，同

時成品材料之耐受壓力從 2.10 公斤增加至 2.81 公斤；然而，成品材料之透水性時間從 1 秒增

加至 1.49秒。同時，我們發現 3wt%玉米澱粉的添加可明顯增加材料之平均硬度且不影響透
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水性時間，優於奈米纖維素的表現；甲基纖維素與海藻膠在添加後使成品材料具有彈性體之

特性，材料耐受壓力與透水興時間表現均不如奈米纖維素好。 

在不同種類的添加實驗中顯示，菱殼炭與矽藻土分別可用作為固碳與增加透水性之功能

性材料、添加未煅燒前之牡蠣殼粉可作為提升成品硬度之添加材料、而大於 3wt%的黏著劑過

量添加會導致成品材料之透水性降低，堵塞孔隙。 

本研究實驗成功找出透過日常生活中常見的食品添加劑作為材料黏著劑來達到以分子料

理的概念結合食品科學走向友善環境的生產，兼具友善環境與永續生活的「淨零碳排」目標！ 

 

陸、 結論 

一、根據牡蠣殼水泥製備的實驗結果顯示，牡蠣殼水泥最佳攪拌配置時間為 50 分鐘，

氧化鈣與水之最佳比例為 1:2 時具有最佳之填充流動性。 

二、單純牡蠣殼水泥灌模乾燥後可明顯觀察到碎裂之情形，顯示材料間的黏著效果不足

所導致。 

三、奈米纖維素的觀察與製備實驗結果顯示，1wt%~3wt%的奈米纖維素具有灌模所需的

較佳流動性與黏著性；然而隨著黏著劑的濃度增加，其乾燥脫模後的碎裂程度則隨

之減少。 

四、在不同黏著劑的添加實驗中結果顯示，甲基纖維素與海藻膠吸水後膨脹，使成品材

料具有彈性的特性，表面不平整及耐受壓力不穩；奈米纖維素與玉米澱粉則具有較

佳之均勻度與分散性，適合作為牡蠣殼水泥與其它材料間的黏著劑使用。 

五、功能性材料添加的灌模實驗結果顯示，纖維素的添加有助於功能性材料與牡蠣殼水

泥間的黏著性；矽藻土（白）與菱殼炭（黑）的添加可用來調整成品顏色明暗，未煅

燒前的牡蠣殼材料（碳酸鈣）添加會使成品表面呈現較為粗糙的狀態。 

六、硬度實驗結果顯示，隨著奈米纖維素的含量增加，其硬度亦呈現增加的趨勢，當採

用 3wt%的玉米澱粉作為黏著劑時具有最大硬度偵測值，其平均硬度值為 5.33 kg；

而矽藻土的添加會減少成品結構的耐受壓力，反之添加未煅燒前的牡蠣殼材料（碳

酸鈣）則會增加成品結構的耐受壓力。 
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七、透水性時間觀察結果顯示，黏著劑雖然可扮演材料間的黏著角色，同時也會減少材

料間的孔隙現象，2wt%奈米纖維素與 3wt%玉米澱粉具有較佳的透水性時間表

現。 

八、延伸性實驗結果顯示，以 3wt%玉米澱粉作為黏著劑結合牡蠣殼水泥具有與市售水

泥相當的耐受壓力；同時，以 3wt%菱殼炭作為功能性材料，能有效的提升材料於

透水上的特性。 

九、本研究成功結合農業循環材料-菱殼炭與漁業循環材料-牡蠣殼水泥，以食品科學的

方式找出取代市售高碳排水泥的科學研究，不僅在地方農、漁廢的再利用領域上找

出一條新出路，同時在大規模導入使用之際，亦能帶出規模化之減碳（採用牡蠣殼

水泥）與固碳（採用菱殼炭）效益，實現「綠色化學」與「環境永續」的生活目標，

作為面向「2050 淨零碳排」重要的思考方式之一！ 
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【評語】033006 

本作品以循環經濟為研究主題，資源化農漁業剩餘資材作為灰作材料

使用。以混合煅燒後牡蠣殼（氧化鈣）、生物炭、食品添加劑製得牡

蠣殼水泥，評估成品材料之耐受壓力與透水性。整體研究動機與目的

明確，研究設計合理。建議釐清製得成品材料是作為灰作材料還是水

泥使用。在循環經濟原則下，本研究可嘗試計算簡單碳足跡，作為淨

零與固碳成效的分析。  
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