
1111

06



作品摘要

設計構想

本方案利用農業有機廢棄物與水庫底泥的結合，藉由低溫燒結方式生產生物炭陶粒
，作為一種新型的綠屋頂栽培介質資材。創作資材不僅提供可行的水庫與農業廢棄
物處理方案，生物炭陶粒均較現行商業栽培資材，呈現較佳的吸水、保肥與作物生
長能力。整體而言，生物炭陶粒除了提供綠屋頂栽培介質資材外，亦具備其他環境
效益，就如(i)減少水庫底泥問題與農業廢棄物露天焚燒的碳排放，(ii)經炭化的生物
碳可以提供長時間的固碳效果，(iii)土壤與水質改良能力，以及(iv)優美外觀可以供
嗜好民眾在栽培使用。

水庫底泥為目前台灣許多水庫面臨的問題。以石門水庫為例，根據經濟部水利署北
區水資源局(2018)統計，截至106年11月止，累積淤積量已達10,713萬立方公尺，淤
積率約34.66％，年平均淤積量為235萬立方公尺。水庫底泥質地為黏質壤土，可以
作為輕質骨材、磚塊或是陶器等用途。若將其用於生產生物炭陶粒，便不需要仰賴
進口，並可將每年產生之水庫淤積物化為可利用資源。
為製作輕質栽培資材，可以在原料中添加有機質作為發泡劑以增加成品孔隙率，這
些添加物同樣可以以有機廢棄物作為原料。台灣每年產生大量的農業廢棄物，其中
生物性農業廢棄物便是優質來源。根據行政院農業委員會(2018)統計，在民國107年
生產的生物性農業廢棄物約為4,983,143公噸，其中植物性的農業廢棄物占2,461,738
噸。

綠屋頂是一種藉由在建築屋頂種植植栽，達到綠化效果的建築工法，具有減少溫室
熱島效應、增加二氧化碳吸收等功能，在氣候變遷的現今，其重要性漸漸被重視，
並已獲得政府的一些政策支持，如《臺北市綠建築自治條例》、《臺北市新建建築
物綠化實施規則》等。
其中，薄層式綠屋頂由於具有低維護管理、低承載需求、成本低廉等特性，因此被
廣泛利用於屋頂綠化。為了承載量需求，薄層式綠屋頂通常使用輕質的材料作為介
質。目前常使用的介質如火山岩、發泡煉石性質上就非常適合，然而其缺點也是不
可忽視的，包括碳足跡、能耗、當地環境衝擊、水分及養分持留能力差。然而，在
台灣本地早有大量可以利用的材料，卻被作為廢棄物處理，每年不僅消耗大量的成
本，也成為環境問題，因此本團隊嘗試用水庫底泥和農業廢棄物，製成新型生物炭
資材，來取代現行的發泡煉石，在保證其現有的輕質以及易排水特性之外，亦改善
上述缺點。

台灣的廢棄物處理問題

動機
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產品市場規劃

界定問題
台灣可用於綠屋頂的輕質栽培資材，例如發泡煉石，儘管十分符合綠屋頂使用之需
求，然而卻有以下幾個缺點：1.碳足跡高。台灣大部分陶粒需要仰賴進口，90%的
發泡煉石來自中國，也有部分來自歐洲，在運輸過程中都產生大量碳足跡。  2.高能
耗。1200℃燒結的燒結溫度，有機質以及黏土中不同的化學成分會分解和燒失，會
產生大量的溫室氣體，如：二氧化硫、二氧化碳等 3.環境衝擊。這類栽培介質的原
料為黏土礦物，為不可再生資源，使用這些材料造成了潛在的環境影響。 4.水分與
養分的持留能力極差。實際使用上需要替植物頻繁灌溉以及施用肥料或搭配有機介
質使用，對台灣本就緊缺的水資源產生更大的壓力，徑流的肥料或有機物殘渣亦造
成水質惡化，增加環境養護的成本。

現行發泡煉石作為栽培介質有以下幾大缺點：仰賴進口、能耗高、環境衝擊、保水
保肥能力差。因此本團隊嘗試製作新型栽培資材，具有以下優勢：(i)採用在地材料
製作，有效降低產品跨國運輸產生的碳足跡。(ii)用低溫氣氛燒結(<1,000℃)，本作
為發泡劑的有機質在缺氧環境下形成生物炭，不僅降低能耗及減少溫室氣體排放，
亦得以發揮額外的保水保肥能力。(iii)生物炭本身帶有一定的氮、磷、鉀等植物所需
的元素，可減少作物的肥料施用。

設計內容

市場研究

台灣的園藝發泡煉石以進口為主，因
其輕質且不易孳生蟲害的特性，常用
於薄層綠屋頂的主要介質，然缺乏保
水保肥能力，需要大量人力物力建置
高頻率的灌溉施肥系統。

目標市場

承包綠屋頂工程的園藝公司

有園藝嗜好的民眾

進行環境教育的場域及活動對象

競爭優勢及定位

高保水保肥能力、低製作成
本、解決本土廢棄物問題

密度較發泡煉石為高

政府積極推動水庫底泥資源化

複合介質可能可達到類似效果

優勢

威脅

機會

劣勢

特色清單

民眾端

環境端

政府端

節省肥料施用、可降低
養護頻率、新產品選擇

易推廣、增加水庫使用
壽命、增加廢棄物處理

減少焚燒之空氣汙染、
降低肥料造成的水質汙
染、提供固碳能力

表一、產品市場規劃
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作品介紹與材料說明

本產品的主體為水庫底泥。以石門水庫底泥為範例，與水庫方連絡後，從五號沉沙
池取得樣本，以怪手挖掘表面以下一公尺以內的底泥，並去除明顯的草莖。
作為添加物的農業廢棄物則因種類而異，以花生殼為例，取自彰花雲林一帶之花生
農，價格約為每公斤5元。

生胚製作
將水庫底泥、有機農業廢棄物研磨成粉末，將兩者與水混合成黏土狀，再利用造粒
設備製成特定大小之生胚。底泥與農業廢棄物的混合比例，以及造粒大小可依需求
做調整。
低溫燒結
將製成之生胚放入高溫爐內進行低溫氣氛燒結，燒結後，生胚中的有機成分經熱裂
解轉化為生物炭，而熱裂解產生的氣體及損失體積提供了成品的孔隙結構，使本產
品成為具多孔性並且含有生物炭之輕質陶粒資材。成品外觀如圖二所示。

使用材料

製作流程

1.

2.

如圖一所示，大致上分為兩個步驟：
1.

2.

圖一、生物炭陶粒製程示意圖。

圖二、在各種製程條件下生產之生物炭陶粒。
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我們以有機質添加量0~10%的生物炭陶粒為例，測量它們的基本性質，與兩種現
行無土栽培介質（發泡煉石、火山岩石）做對照，在基本性質的表現（表一），我們
可以看到生物炭陶粒具有高養分含量，特別是在兩種無機態氮的部分。由於氮是
植物生長最需要的養分，能夠減少額外的肥料使用量，並且可能對綠屋頂建立初
期具有正面的幫助。
而在保水能力方面，在先前測試中，我們得知生物炭陶粒的永久凋萎點大約是8%
左右，兩種介質則為1%。我們在實驗室環境下，以28℃的溫度，間隔一定時間測
量各種介質的含水量，得到他們的水分-時間曲線（圖四）。從圖中可以看出，生物
炭的保水能力高於兩種商用無土栽培介質，兩種介質在48小時內達到永久凋萎點
，而生物炭陶粒則可維持100小時以上。在都市屋頂環境植物常會面臨缺水的壓力
，因此我們預期生物炭陶粒所提供的保水能力可以對植物的生長產生正面的助益

操作範例-性質試驗

生物炭陶粒
+0%有機質

生物炭陶粒
+5%有機質

生物炭陶粒
+10%有機質 發泡煉石 火山岩石

pH 8.8 9.4 9.4 6.5 8.6
C(%) 0.4 1.2 2.9 0.1 0.2

NH4
+ (mg/kg) 4.9 10.2 10.1 0.1 ND

NO3
- (mg/kg) 85 105.6 114.9 14.5 29.7

P (mg/kg) 2.6 5 5.3 3.6 24.3
K+ (cmol/kg) 0.9 0.8 1 0.2 0.6

Mg2+ (cmol/kg) 0.7 0.8 0.8 0.1 0.8
Ca2+ (cmol/kg) 5.2 5.9 5.8 0.6 5.7

表一、生物炭與兩種現行無土栽培介質之基本性質。

圖四、生物炭資材與兩種商用資材（發泡煉石、火山岩）之保水能力比較。



.
操作範例-盆栽試驗

表二、傳統無土栽培資材與生物炭陶粒種植萬壽菊(Tagetes erecta)之苗高與乾重比較。

生物炭陶粒 火山岩發泡煉石

苗高(cm)

乾重(g)

47.17

0.18

16.4518.78

2.25 0.37

圖五、萬壽菊(Tagetes erecta)栽植於發泡煉石（左一）、火山岩石（左二）與三種生物炭陶粒
之生長狀況比較。
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為了進一步測試本產品的性能，實際使用生物炭陶粒作為無土栽培介質，並以兩
種現行商用資材(發泡煉石、火山岩石)為對照組，進行為期四個月的萬壽菊(Tag-
etes erecta)栽培試驗。實驗條件如下：(i)每天給予固定水量(ii)未添加任何形式肥
料(iii)於全光照之溫室中種植，其最終結果如表二與圖五所示。從圖中可以看出本
產品對於植物生長有極大的改善，不僅苗高明顯增加，葉子的生長也更為茂盛，
與傳統素材做對比，平均的乾重更增加了6到12倍之多，足以證明本產品在實際運
用上的優勢。
本產品適用於從小型盆栽到戶外大範圍耕作等各種環境，不須額外處理即可直接
種植植株，如圖六所示，萬壽菊地上部及根系發展狀況皆良好。但陶粒介質間空
隙大，不適合直接用於種子育苗，實施時建議將種苗培育至適當大小再行移盆。
另外，生物炭呈鹼性，因此特別適合改善台灣多數酸性土壤的田地，但較不適合
種植本就偏好酸性環境之植物。



圖六、生物炭資材實施範例。左圖為地上部生長情況，右圖根部生長情況。

劉宇祥
文字方塊
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創作特點與創意說明

作品應用範圍與發展潛能

生物炭陶粒之燒結溫度約在600℃至1,000℃之間，較現行發泡煉石的1,100℃至
1,400℃為低，依窯爐種類不同，可以減少瓦斯或電力的使用，降低製作過程中的碳
足跡。同時成品根據有機廢棄物混合比例不同，呈現灰白至烏黑色，整體來看十分
美觀，不僅適合用於農業用途，亦可作為桌上小盆栽的底材，與植物一同提供種植
者身心療癒的感受 。

依需求彈性調整產品特性
由於生物炭陶粒性質與燒結溫度高度相關，可以透過製程中對溫度的調整來改變最
終產品的性質，當本產品作為栽培介質或土壤改良劑時，以低燒結溫度製備，可提
供更高的養分與水分持留能力；而未來若擴展應用範圍至淨水濾材，則可以提高燒
結溫度，可生產有效吸附重金屬及部分有機汙染物之生物炭陶粒。

硬體設備門檻低，現行廠商可以直接投入製造
生物炭陶粒製程簡便，在幾大主要環節中，現行設備做微幅修改即可達到相應效果
。(i)在原料製備上，僅需添置絞碎機，製成有機農業廢棄物粉料；(ii)造粒方面則完
全不須機器設備上的改動，僅需調整添加水分比例，讓造粒變得順暢；(iii)而燒結方
面，亦不需增添設備，僅需減少空氣流量，使爐內形成還原環境即可。低硬體設備
前期投資，可以讓廠商不用承擔過高的投資風險，快速回收成本，亦方便政府推廣
此種新型資材至市場。

100%廢棄物永續利用
生物炭陶粒的原材料，可使用但不限於水庫底泥和有機農業廢棄物，亦可採用其他
種類的矽酸鹽礦物，如：河川疏濬泥沙、自來水廠淨水污泥。其中淨水污泥每年亦
有約200,000噸的產量，可配合經濟部推動之《經濟部事業廢棄物再利用管理辦法》
來進行生產。發泡劑則可以替換為其他種類之有機廢棄物，如稻稈、稻殼、木屑等
。由於生物炭陶粒可以100%由各式廢棄物所製成，因此可達到永續利用的目的。

兼顧低能耗與美觀實用性

應用範圍

由於本產品為兼具保水、保肥能力之輕質材料，特別適合用於具有需要適應乾旱氣
候以及低承重需求的薄層式綠屋頂，並且可用於諸如花卉、蔬菜、園藝植物等任何
無土栽培系統，並可依照實施地點氣候與環境及目標植物生理需求調整成品性質。

基於無土栽培技術的多方面應用1.
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由於較低的生產成本以及100%台灣本土廢棄物再利用的特性，在未來可以作為推
廣中小學環境教育的教材。學生們實際操作種植，透過實際互動及體驗增加學員的
成就感，並以生物炭為切入點，搭配節能減碳的課程，增加學生們的環境意識。

土壤改良
本產品具有改善土壤性質的能力。將它作為土壤添加劑，在黏重的土壤中可以增加
土壤孔隙度，改良透氣及導水性質；添加在砂質土壤中則可提高保水及保肥能力；
亦可以改善土壤pH值，調整酸性土壤至植物適合之生長範圍。另外，使用養分含量
高的產品可以作為土壤中的緩釋肥料，增加土壤的肥力。

由於生物炭陶粒性質與燒結溫度有高度相關，因此可以透過製程上調節燒結溫度達
到調整最終產品特性的目的。當提高燒結溫度時，成品養分含量較低但吸附能力較
高，可以吸附水中的重金屬離子及其他無機或有機汙染物，固定在材料中以達到淨
水效果，因此可作為良好的濾材，應用於汙水處理等方面。

淨水濾材

2.

3.

未來發展潛能
開發迅速、擴展潛能高
生物炭陶粒介質無須精密儀器，額外裝設的設備少，只需在民間廠商既有製程中做
少量修改即可生產，由於額外的硬體成本少，入門門檻低，因此推廣較為容易，預
期可提高業界廠商的投資意願。
由於本產品僅需修改製程條件便可生產出各種具有獨特性質的產品，可最小化設備
的更動，在不增加額外硬體成本的情況下，企業仍可迅速訂定商業策略，因應市場
需求生產特定功能的商品，具有良好的市場適應能力和競爭力。

產學合作

圖五、生物炭陶粒應用範圍概念圖。
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其他
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人員 工作
全體 企劃書撰寫、資料蒐集
劉宇祥
朱毅豪

視覺設計、市場規劃
栽培試驗、圖片繪製

表三、參與人員工作分配表。
工作分配

成本說明
表四、每立方公尺 之 能源以及耗材成本

項目名稱 價格

電費*
8kw ⨯ 3.3hr ⨯ 3元 ⨯ 0.8(非連續加熱)⨯ 10.27(體積) =

650元

交通運輸** 60元
40L氮氣鋼瓶 267元
總計 977元
*以46cm*46cm*46cm電爐計算
**以35噸車/ 20立方米載運量計算

項目名稱 價格

大型磨粉機 ~100,000元(依需求量可選擇不同產量之機台)

表五、可能需求的附加設備

劉宇祥
矩形

劉宇祥
文字方塊
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