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115 年度 第二屆 CCUS 創意教案徵選 

單元名稱 
文明的代價與技術的救贖 —— 從工業革

命到 2050 淨零路徑 

適用年級 高中一年級 

教學時間  180分鐘，共  4  節。 

單元主題 

單元一：大加速時代的遺產（歷史脈絡

篇） 

單元二：科技的盾牌：CCUS 技術解析

（原理應用篇） 

單元三：未來的生存抉擇（思辨與倫理

篇） 

 

教材來源 

1. 教師自編學習單及簡報 

2. 網路資源(點擊即連結) 

(1) 《環保資訊》第 87 期，〈全球暖

化的發現〉 

(2) 碳捕捉、封存及再利用技術

（CCUS）是什麼？詳解其技術應

用原理！ 

(3) 變壓吸附 

(4) 台灣首座碳捕捉封存場址 中油鐵

砧山計畫審查過關 

(5) 鐵砧山 

(6) 鋼化聯產 

(7) 二氧化碳的儲存 

(8) 碳交易- 維基百科，自由的百科全

書 

設計者 沈綵玟、羅佳惠、廖文鴻 

教學準備 
Google Earth / Google Maps、Slido、影視片段《王冠》、學習單、模擬公聽會角色包、投影

幕、平板車、電腦 

學生 

先備經驗 

1. 年級先備經驗 

高中階段的教學必須建立在國中的基礎之上，並將知識轉化為更高層次的分析與應用。 

⚫ 歷史脈絡的基礎：學生在國中已學習過工業革命的起源（煤炭、蒸汽機）及其對歐

洲社會的衝擊。這讓他們能辨識倫敦樣貌圖中的工廠與煙囪，但高一教學需進一步

引導他們思考能源使用背後的「代價取捨」。 

⚫ 環境與空間的認知：學生已具備大氣溫室效應的基本原理與全球暖化的常識。本課

程將此提升至「大加速（Great Acceleration）」概念，讓學生理解從煤炭到石油、從

局部霧霾到全球溫室的演進，並利用數位地圖進行地理空間實作。 

⚫ 經濟與外部性概念：學生了解基礎的市場交易與政府規範。高一課程則引入「碳交

http://www.fengtayeps.org.tw/paper.asp?page=2005&num=276&num2=66
http://www.fengtayeps.org.tw/paper.asp?page=2005&num=276&num2=66
http://www.fengtayeps.org.tw/paper.asp?page=2005&num=276&num2=66
https://www.taikkiso.com.tw/news/ccus/
https://www.taikkiso.com.tw/news/ccus/
https://www.taikkiso.com.tw/news/ccus/
https://www.cie.org.tw/var/file/0/1000/img/2/11012_chapter04.pdf
https://www.cna.com.tw/news/ahel/202604010342.aspx
https://www.cna.com.tw/news/ahel/202604010342.aspx
https://ubrand.udn.com/ubrand/story/123637/9189304
https://www.itri.org.tw/ListStyle.aspx?DisplayStyle=18_content&SiteID=1&MmmID=1036452026061075714&MGID=1216243221276126247
https://scitechvista.nat.gov.tw/Article/c000003/detail?ID=95ffd207-24ee-4a7a-abe8-31157f177239
https://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E7%A2%B3%E4%BA%A4%E6%98%93
https://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E7%A2%B3%E4%BA%A4%E6%98%93
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易」與「內部化外部成本」等具體政策工具，挑戰他們理解經濟活動與環境責任的

連結。 

2.  學生特質差異化 

⚫ 「技術與邏輯取向」的學生：對科學數據感興趣，傾向以技術方案解決問題。 

⚫ 「社會與人文取向」的學生：關注公平正義、文化價值與情感記憶。 

⚫ 「實踐與參與取向」的學生：喜歡動手實作、數位工具與團隊互動。 

核心素養 學習表現 學習內容 

社-U-A2 對人類生活相關 議題，具備探

索、 思考、推理、分析、 批判、統整與

後設思考的素養，並能提出解決各種問

題的可能策略。 

社 -U-B1 運用語言、文字、  圖表、影

像、肢體等表徵符號，表達經驗、思

想、價值與情意，且能同理他人所表達

之意涵，增進與他人溝通。 

社-U-C1 具備對道德、人權、環境與公共

議題的思考與對話素養，健全良好品 

德、提升公民意識，主動參與環境保育

與社會公共事務。 

自 C-U-A2 能由自然科學的探索，培養以

科學方法進行系統分析、推理與反思，

使具備理解問題及邏輯推理能力，以有

效處理及解決生活、生命問題。 

自 C-U-A3 能由系統性的自然科學方法，

提升科學發展趨勢的關注，並能結合多

元的專業知能與資訊，使充實生活經

驗，以因應社會變遷、增進個人的彈性

適應力。 

 

歷 1b-V-1 運用歷史知識分析社

會現象或變遷。 

地 1c-V-3 跨領域/科目整合，

反思環境議題，並提出看法或

解決策略。 

公 1c-V-2 整合公民知識，論述

自己的主張，並能提出合理的

論證。 

地 3a-V-1 根據地理系統與地理

視野的觀點，利用地理技能的

方法發掘各種社會及環境問

題。 

自 tr-Ⅴc-1 能運用簡單的數理演

算公式及單一的科學 證據或理

論，理解自然科學知識或理論

及其 因果關係，或提出他人論

點的限制，進而提 出不同的論

點。 

自 po-Ⅴc-1 能從日常經驗、科

技運用、社會中的科學相 關議

題、學習活動、自然環境、書

刊及網路 媒體中，汲取資訊並

進行有計畫、有條理的 多方觀

察，進而能察覺問題。 

歷 Qa-Ⅳ-2 工業革命與社會變遷

（銜接國中內容） 

歷 Tb-V-2 石化產業的發展與

衝擊 

歷 Tb-V-3 永續發展的省思 

地 1a-V-3 氣候變遷如何影響

人類的生活？ 

地 Jb-V-1 化石能源的開發利用

與人類活動有何關係？ 

公 Cg-V-2 政府如何解決外部

成本問題？ 

公 Dd-V-3 全球永續發展的理

念與挑戰 

化  CMe-Vc-2 全球暖化的成

因、影響及因應方法。 

化 CNa-Vc-1 永續發展在於滿

足當代人之需求，又不危 及下

一代之發展。 

地 ENb-Vc-4 因應氣候變遷的

調適有許多面向與方法。  

學習目標 

1. 增進對歷史、地理、公民與社會學科及領域知識的探究與理解能力。 

2. 發展跨學科的分析、思辨、統整、評估與批判能力。 

3. 培養對多元公民身分的敏察，並涵育肯定多元、重視人權與關懷全球永續的責任意識。 

4. 運用歷史知識分析社會現象或變遷。 
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5. 探究碳捕捉、利用與封存（CCUS）之科學機制，並思辨其技術實施之潛在風險與環境影響。 

6. 跨領域整合知能，反思各種社會及環境議題並提出解決策略。 

7. 連結本土與他國歷史經驗以發展全球視野；敏銳察覺社會及環境變遷內涵。 

8. 覺察當代事件與歷史關係，啟發問題意識並進行釐清；界定當代社會生活相關問題。 

9. 進行歷史資料蒐集、整理與分類；利用地理資訊系統等工具進行資料分析。 

10. 透過討論、說服、辯論等方式尋求相互理解；團隊協力共同解決問題。 

第一課 單元一：大加速時代的遺產（歷史脈絡篇） 

第一節 

分組方式 

 
教學活動 

時

間 

評 量

方式 
學習目標 

合班 

 

一、引起動機 

(一) 展示學生 18 世紀英國工業革命發生前後的倫敦城市樣貌

圖。 

⚫ 工業革命前：  

⚫ 工業革命後：  

(二) 讓學生思考：英國倫敦的市容產生甚麼改變？辨別改變

可能的原因。 

(三) 老師總結：這兩張圖讓我們看見，人類學會用煤炭和石

油點燃了全世界的繁榮，卻也因為這場停不下來的『火』，

讓當初科學家的擔憂變成了我們現在必須面對的生存難題—

—溫室效應。 

5

分

鐘 

 

教 師

觀 察

動 態

評量 

 

 

學生能透

過辨別工

業革命前

後的城市

影 像 差

異，並說

明能源使

用與溫室

效應的因

果關係 
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合班 

 

二、發展活動：【歷史溯源】能源與文明的對價 

(一) 煤炭時代： 工業革命初期的倫敦霧霾（1952 倫敦煙霧事

件）。 

1.建立學生對 1952 年倫敦煙霧事件的認識：播放觀看影集

《王冠》第一季第四集，關於 1952 倫敦煙霧事件的部分片

段，並搭配學習單(見附件一)寫下影集中所出現的狀況。 

⚫ 影集《王冠》第一季第四集，關於 1952倫敦煙霧事件

的部分片段。(約 6分 30秒；片段 16:00-17:43、26:18-

27:13、 31:20-33:19、 35:40-36:13、 48:13-49:35。備

註：因版權問題故不附上影片連結) 

2. 配合學習單(見附件一)的內容，向學生講解倫敦煙霧事件的

起因（廉價煤炭、逆溫層）。說明當時民眾為了取暖「不得

不」燒煤的社會背景。 

 

 

10

分 

 

 

 

 

 

 

20

分 

學 習

單 評

量 

 

 

 

 

 

老 師

觀 察

動 態

評量 

確認學生

可已從影

片中寫出

與學習單

內容相關

的字句 

 

 

 

學生可以

理解事件

起因以及

當時的社

會背景 

異質分組-能力 

三、綜合活動 

主題：價值思辨——「進步的代價：天平上的取捨」 

1. 活動重點： 訓練高一學生的批判性思考。 

2. 活動內容： 給出三個情境，讓學生分組討論進行「代

價排序」。 

⚫ 情境 A： 18世紀，如果不燒煤，工業革命不會發生，

人類可能還在忍受飢荒與極寒，但地球會很涼爽。 

⚫ 情境 B： 21世紀，如果不使用化石燃料，我們無法隨

時使用手機、冷氣與飛機，但海平面不會上升。 

⚫ 情境 C： 未來幾十年，如果不強制全面停用化石燃

料，全球經濟與工業就不會面臨巨大的陣痛期與失業

潮，但地球的生態系統將會走向崩潰。 

3. 互動方式： 利用 Slido 進行，並讓學生投票：「如果你

是當時的決策者，你會為了經濟發展而選擇燃煤

嗎？」 

4. 各抽一位投票給情境 A、B、C 的同學，發表其考量與

個人想法 

⚫ 教師總結：以前我們只要火，卻沒發現煙（二氧化

碳）正慢慢包圍我們 

15

分

鐘 

動 態

評量 

學生能透

過分析不

同時空背

景下的能

源情境，

辨別發展

與環境間

的矛盾，

並以決策

者的身份

進行價值

評鑑，比

較並評斷

進步的代

價，展現

高階的批

判性思考

能力。 

第二節 

分組方式 教學活動 
時

間 

評 量

方式 
學習目標 

合班 一、引起動機 5

分
教 師

觀 察

學生能複

習上一節
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(一) 讓學生觀看 1950年代的汽車廣告(點擊即影片連結) 

(二) 教師提問：「當時的人們以為改燒石油或天然氣就『乾

淨』了。請看 1950 年代的汽車廣告，這看起來比煤爐進步多

了對吧？但煙真的不見了嗎？」 

(三) 教師總結：「煙沒有消失，只是『隱形』了。我們用石

油解決了看得見的黑煙，卻製造了看不見的二氧化碳，把局

部的『霧霾』變成了全球的『溫室』。」 

鐘 動 態

評量 

課的霧霾

事件，進

而辨別並

說明不同

能源使用

後的汙染

型態差異 

合班 

二、發展活動：石油時代，二戰後的消費社會與大加速

（Great Acceleration）。 

(一) 「拋棄式生活」的誕生  

(1) 教學步驟： 

1. 展示 1955 年美國《LIFE》雜誌的一張經典照片

("Throwaway Living" 拋棄式生活）。照片中一家人開

心地把免洗餐具、塑膠杯、紙巾拋向空中。 

 

a. 讓學生觀查並詢問學生：「這張照片裡的人為

什麼在丟垃圾？而且看起來還這麼開心？」 

b. 老師小結：告訴學生，這在當時不是負面新

聞，而是在慶祝！因為便宜的石油提煉出了塑

膠，人類歷史上第一次可以「不用洗碗」、

「用完即丟」。 

(2) 教師總結：「在 1950 年代之前，碗盤弄了就要洗；但

在那之後因為石油的便利性，『買新的』比『洗碗』

更划算。這種『用完就丟』的便利，正式啟動了我們

所謂的『大加速』時代——加速製造、加速消費、當

然也加速了垃圾與溫室氣體的產生。」 

(二) 生活解剖——「尋找教室裡的石油」 

1. 活動步驟： 

(1) 突擊檢查： 給學生 1 分鐘，請他們找出自己身上或桌

上「沒有用到石油」的物品。（很難，因為大部分的

東西都含有石化產品）。 

(2) 揭曉答案：帶領學生看衣服標籤（聚酯纖維

 

 

 

10

分

鐘 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10

分

鐘 

 

 

教 師

觀 察

動 態

評量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

教 師

觀 察

動 態

利用歷史

照片，讓

學生可以

直接了解

二戰後因

為便宜的

石油（塑

膠），人

類如何創

造出「用

完就丟」

的消費狂

潮。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

引導學生

從辨別日

常生活中

的石化產

品，並知

https://www.google.com/search?q=1950%E5%B9%B4%E4%BB%A3%E7%9A%84%E6%B1%BD%E8%BB%8A%E5%BB%A3%E5%91%8A&oq=1950%E5%B9%B4%E4%BB%A3%E7%9A%84%E6%B1%BD%E8%BB%8A%E5%BB%A3%E5%91%8A&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOTIHCAEQABjvBTIHCAIQABjvBTIHCAMQABjvBTIKCAQQABiABBiiBDIHCAUQABjvBdIBCDQ2NjJqMGo3qAIIsAIB&sourceid=chrome&ie=UTF-8#fpstate=ive&vld=cid:e45e802d,vid:bMPZtMTH64c,st:0
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Polyester）、寶特瓶、塑膠文具、甚至化妝品。 

2. 教師總結： 「石油被提煉成塑膠和人造纖維。因為太

便宜了，我們開始習慣『用完就丟』。1950 年代不只

發明了汽車文化，更發明了『拋棄式消費』。我們以

為買的是方便，其實消耗的都是化石燃料。」 

(三) 快時尚的隱形代價  

1. 教學目標：將「消費行為」與「溫室氣體排放」具體

連結，為後面的思辨活動鋪路。 

2. 活動步驟： 

(1) 教師利用案例解析：以一件「99 元快時尚塑膠纖維 T

恤」為例，說明其碳足跡 

(a) 快速簡介這件衣服的生命週期：從中東開採石

油作為原料，運到亞洲工廠提煉與染整（耗

電）、船運至台灣、消費者「穿兩次」後就將

衣服丟棄，衣服最終進入焚化爐燃燒(產生大量

二氧化碳與溫室氣體) 

(gemini生產之圖片) 

3. 教師總結：「大加速時代的繁榮，是建立在大量消耗

石油與大量排放二氧化碳上。煙沒有消失，只是隱形

在了我們的衣服、手機和冷氣裡。」 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7

分

鐘 

評量 

 

 

 

 

 

 

 

老 師

觀 察

動 態

評量 

 

 

 

 

 

 

道石油提

煉與消費

社會的連

結，打破

「石油只

用 來 燃

燒」的迷

思。 

 

學生能透

過案例演

示，辨別

快時尚產

品各階段

的能源消

耗，進而

說明並連

結日常消

費行為與

溫室氣體

排放的因

果關係 

 

異質分組-能力 

三、綜合活動 

主題：從「科學假說」到「生存威脅」的審判  

(一) 溫室裡的青蛙：被遺忘的早期警告  

1. 教學引導： 老師在簡報上展示兩個有關不同時代的相

關文本與圖片，進行對比： 

a. 有關 1950 年代，當時科學家剛開始提出警告

「燃燒化石燃料可能會讓地球變暖」。 

b. 近年的極端氣候震撼照片：  例如全球沸騰

（Global Boiling）下的乾旱、台灣近年極端暴

雨、或是北極熊在融冰上掙扎的畫面。 

18

分

鐘 

 

 

 

 

教 師

觀 察

動 態

評量 

 

 

學生能透

過浴缸理

論 的 類

比，推斷

出單純減

排與主動

移除碳排

放 的 差

異，進而

預估環境

飽和的風

險，並計
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2. 老師提問： 「同學們，為什麼 70 年前科學家就提出來

的『假說』，當時沒有人理會，現在卻變成了逼到我

們眼前的『生存威脅』？」 

3. 老師總結：大加速的狂歡，讓我們像溫水裡的青蛙失

去警覺。當年的『氣候假說』，就是現在的『生存後

遺症』。  

(二) 思想實驗：浴缸理論  

1. 教學目標：銜接 CCUS 最核心的邏輯模型，能讓學生

理解為什麼要「捕捉碳」。 

2. 活動步驟： 

(1) 想像一個浴缸：水龍頭開到最大（石油時代的大加速

排放），排水孔太小（森林與海洋自然吸收的速

度）。  

(2) 現狀分析：浴缸的水已經快要溢出來了（生存威脅：

淹水、極端氣候）。  

(3) 老師提問：「如果現在水就要淹過你的腳踝了，光是

『關小水龍頭（減碳生活）』夠嗎？」  

(4) 期望學生得出的結論：發現水龍頭關小，水還是會繼

續增加，只是變慢而已→→必須拿臉盆把水「舀出

來」或是「加裝抽水機」。 

(三)  課程對接：誰來當地球的抽水機？  

1. 任務發佈：  請學生在學習單(見附件一)上寫下與畫

出：「如果你有一台神奇機器可以把大氣中的二氧化

碳吸走，你會把它藏在哪裡？或是把它變成什麼東

西？ 

2. 教師總結與伏筆：面對氣候危機，光把水龍頭關小已

經不夠，我們必須主動『抓碳』。但碳要怎麼抓？抓

了藏在哪？下一單元 CCUS 技術解析 

 

 

 

 

 

 

教 師

觀 察

動 態

評量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

實 作

評量 

畫出二氧

化碳捕捉

或封存的

創 意 方

案。 

第二課 單元二：大加速時代的遺產（自然篇） 

第一節 

合班 

一、引起動機 

(一) 教師提問：「同學們，如果明天開始，全台灣的汽車都

換成特斯拉（電動車），所有發電廠都換成太陽能和風力，

我們的碳排放是不是就歸零了？」 

1. 預設學生回答：是 

10 

分

鐘 

 

教 師

觀 察

動 態

評量 

學生能指

出鋼鐵業

與水泥業

等重工業

在製程中

產生二氧

化碳的化

學原理。 
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2. 教師反轉：「錯。即使我們電力 100% 綠化，台灣還是

會有至少 20%到 30%的碳排放完全減不掉。為什麼？

因為有些東西不是『換插頭』就能解決的。」 

(二) 讓學生思考身邊的水泥以及鋼鐵是怎麼生產的，讓他們

理解有些產業因為剛需勢必會有碳的產生 

1. 鋼鐵業：Fe₂O₃ + 3CO ⮕ 2Fe + 3CO₂（焦炭作為還原劑

的必然排碳）。 

2. 水泥業：CaCO₃ ⮕ CaO + CO₂（石灰石分解占 60% 碳

排）。 

(三) 導引：若無法停止生產，就必須將碳「抓回來」，帶入 

CCUS 主題。 

理解 CCUS每個字母各自代表意思 

Carbon Capture、Utilization(CCU)、Storage(CCS) 

 

合班 

 

二、發展活動 

(一) 探捕捉技術 

● 情境導入：回憶第一課總結地方抽水機的概念，讓學

生回憶為甚麼需要捕捉碳。 

● 教師提問:說明在煙囪廢氣中分離 15%的 CO₂如同在一

群一推鋁球裡取出少量的鐵球，那有甚麼方式可以完

美的取出那些鋁球。 

● 預設答案:可以利用磁鐵將鐵球吸出來(物理吸附法)或

根據鋁球物理性質(重量、大小、密度)設置一些障礙使

鐵球分離(薄膜分離法) 

1. 技術解析：介紹現有發展性的碳捕捉技術：化學吸收法、

以及和其類似概念的物理吸附法以及薄膜分離法，並說明背

後原理以及優缺點。 

(1) 化學吸收法：說明胺溶液（弱鹼）與 CO₂（弱酸）反

應以及「吸收塔」與「再生塔」的加熱過程中的能量

所造成的熱能代價。 

(a) 優點：技術成熟，適合燃燒後的碳捕捉 

(b) 缺點：能耗過高，捕捉碳的過程會使用大量電

力，讓學生反思如果使用的電力不是綠電的話

是不是陷入一個為了捕捉碳而必須排碳的荒謬

情境裡。 

(2) 物理吸附法：利用多孔材料（沸石、活性碳）吸附

CO₂；說明「變壓吸附」原理與凡德瓦力。 

30 

分

鐘 

 

 

教 師

觀 察

動 態

評量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

學生能具

體 描 述

「化學吸

收法」、

「物理吸

附法」與

「薄膜分

離法」的

技 術 機

制，並能

比較其各

自的能源

代價。 
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(a) 優點：不需要消耗熱能來加熱溶劑，能源成本

較低 

(b) 缺點：物理吸附對於稀釋氣體（例如 CO₂濃度

很低的煙道氣）的抓取力不夠強。如果 CO₂的

『濃度』不夠高，壓力再大也很難把它們全部

擠進洞裡。 

(3) 薄膜分離法：分子級篩選（尺寸篩選與溶解擴散機

制），CO₂的分子動力學直徑約為 0.33 奈米，而氮氣 

(N₂) 約為 0.36 奈米。雖然兩者只差了 0.03奈米，但特

製的薄膜孔徑可以精準到只讓較小的 CO₂鑽過去。 

(a) 優點：佔地面積小、不需消耗熱能，環保且節

能 

(b) 缺點：若分離很快，純度可能就不夠；純度很

高，過濾速度就會變得很慢，發電廠廢氣中含

有硫化物或水蒸氣，容易造成薄膜損壞（中

毒）。因此，目前薄膜法多應用於天然氣純化

或小型化學工廠。 

2. 小總結： 

(1) 能源代價（Energy Penalty）：讓學生理解捕捉碳並非

「免費」，若使用的電力不是綠電，反而會陷入排碳

的謬境。 

(2) 因地制宜：每一種技術都有其物理限制與應用場景

（例如：大型電廠 vs.小型工廠）；因此沒有完美的技

術，只有最適用的選擇。 

(二) 碳利用 

1.老師提問：我們現在想到 CO₂都會認為碳是一種會加劇溫室

效應的主因，那我們日常中有沒有甚麼狀況是需要用到二氧

化碳的? 

⚫ 預設學生回答汽水 

2.引導： 

(1) 碳捕捉之核心價值在於其後續處理機制。若捕捉後之

二氧化碳未能獲得有效封存或轉化，而重新排放至大

氣，則前置補集程序將失去實質減碳意義。 

(2) 以日常生活常見之碳酸飲料為例，二氧化碳不僅是溫

室氣體，亦具備高度的產業應用潛力。「碳利用」即

旨將補集之二氧化碳轉化為具經濟價值的工業原料或

民生用品。3.  

(3) 介紹兩件碳利用案例，使學生了解碳利用的場景。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

教 師

觀 察

動 態

評量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

教 師

觀 察

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

能舉出至

少兩個碳

利用的具

體案例。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

學生能解
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● 案例 A：二氧化碳可以加工成綠色甲醇，解決大型貨

輪續航問題。 

● 案例 B：混凝土注碳，增加強度同時永久鎖碳。 

(三) 碳封存 

1.引導：儘管「碳利用」能將二氧化碳資源化並創造經濟價

值，但受限於目前全球工業需求量與技術轉化率，現有的產

業鏈尚無法完全去化捕集後龐大的二氧化碳總量。為了填補

轉化利用後的剩餘缺口，「碳封存」扮演了關鍵的終端處理

角色。其初衷在於透過地質工程技術將多餘的二氧化碳永久

隔離於生物圈之外。 

2. 介紹碳封存的科學原理以及風險： 

(1) 科學原理 

超臨界流體：當 CO₂ 處於溫度大於 31.1°C 且壓力大於 

72.8 atm 的狀態時，會變成兼具氣體擴散性與液體高密

度的「超臨界狀態」。這種狀態能大幅縮減 CO₂ 的體

積，使其能更有效地填補地底孔隙。 

(2) 完美封存的兩大條件 

(a) 儲集層： 像海綿一樣多孔的岩層（如砂岩），

用來容納 CO₂。 

(b) 蓋岩（Caprock）： 儲集層上方必須有一層緻

密、不透氣的岩層（如頁岩），像蓋子一樣阻

擋 CO₂ 向上逸散。 

(3) 風險 

(a) 誘發地震： 在地底深處注入高壓流體，可能改

變地層應力，進而引發微震或誘發地震。 

(b) 地下水污染： 若封存場址發生洩漏，CO₂ 溶於

地下水會使其酸度增加，進而溶解岩石中的重

金屬，影響飲用水安全。 

動 態

評量 

釋二氧化

碳「超臨

界狀態」

的物理特

性，並說

明地質封

存需具備

的兩個關

鍵地層構

造。 

 

能 說 明

「 碳 利

用 」 與

「 碳 封

存」的差

異 。 

合班 

三、綜合活動 

學習單(見附件 2) 

(一) 發現排碳大戶：定位熱點 

1. 使用軟體:google earth，並配合學習單 

2. 操作指示：搜尋「雲林麥寮陸豐」或「台中發電

廠」。 

(1) 觀察要點：煙囪密集度、濱海位置。 

10

分

鐘 

實 作

評量 

學生能運

用數位地

圖工具定

位台灣大

型工業排

碳源，透

過地理特

徵 評 估 

CCUS 設施

建設的優



 

11 
 

(2) 問題：思考為何這些重工業不能說停就停？它們的地

理位置對 CCUS 有何優勢？ 

(3) 預設答案： 

(a) 剛性需求：目前還沒有任何一種綠色材料能完

全、大規模地替代鋼鐵的強度與水泥的便利。 

(b) 經濟命脈：這些產業是台灣的經濟支柱（如六

輕、中鋼）。它們不只是工廠，背後是數萬個

家庭的生計，以及一整條供應鏈（從原料到產

品加工）的存續。 

(c) 密集的煙囪與廠房，二氧化碳排放高度集中。

源頭直接捕捉，避免分散式排放難以收集的問

題，降低每單位碳捕捉的成本。 

(d) 捕捉製程中通常需要大量冷卻水，濱海位置提

供了充足的海水冷卻資源。 

(二) 尋找地下倉庫：封存點選址 

1. 操作指示：移至「苗栗鐵砧山」或「雲嘉外海」，觀

察西岸平緩海床與沉積岩結構。 

2. 案例分享：中油「鐵砧山地區碳封存示範場域計畫」

（2025 試驗）。 

3. 提問：這兩個地方對於碳封存的優點是甚麼? 

4. 預設答案：具有平緩的地形以及沉積岩結構，具有適

合當灌注層的砂岩以及上層有適合當蓋層的頁岩。 

(三) 工業共生：高雄臨海工業區 

1. 操作指示：搜尋「高雄 臨海工業區」。 

   核心觀念：解說「鋼化聯產」（中鋼與長春石化合   作）。 

2. 問題：高雄小港將工廠設置的都很鄰近對碳利用(CCU)

有甚麼優點? 

3. 預設答案：可以降低運輸成本。 

勢。 

 

 

 

 

 

 

 

能分析技

術實施過

程中可能

面臨的風

險。 

 

 

學生能運

用「工業

共生」的

概念，分

析廠區鄰

近性如何

降低碳排

放轉化的

運輸成本

與能源損

耗。 

第三課 單元三：未來的生存抉擇（思辨與倫理篇） 

第 1節 

分組方式 教學活動 
時

間 

評 量

方式 
學習目標 

合班 

一、引起動機 

(一)快速複習前兩節課程(2分鐘) 

(二)碳交易的由來(6分鐘) 

10

分

鐘 

課 堂

參 與

度 、

課 堂

認 知 層

面：  學生

能清楚說

明「碳交
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1. 拋出一個開放式的問題：大家目前知道可以交易的物

件是甚麼？預設學生答：錢。 

2. 那大家知道碳也可以進行買賣嗎？ 

3.  為什麼要讓碳變成商品？ 

a. 在過去，工廠排放二氧化碳被視為一種「外部

性」——企業賺錢，但環境成本由全人類負

擔。為了遏止氣候變遷，經濟學家提出了一個

想法：如果排碳要付錢，企業就會主動減少排

放。 這就是「污染者付費」原則的具體實踐。 

b.  關鍵歷史轉折：1997 年《京都議定書》碳交易

並非憑空出現，它是國際公約下的產物： 

i. 背景： 1990 年代，全球意識到全球暖化

日益嚴重。 

ii. 誕生： 1997 年在日本京都簽署了《京都

議定書》。 

iii. 首創：  這是人類史上第一次以法律形

式，限制發達國家的溫室氣體排放量 

4.  從「配額」到「交易」： 

a. 設定上限： 政府規定每年全社會只能排放多少

碳。 

b. 分配許可： 政府發放「排碳許可證」給企業。 

c. 自由交易： 減碳效率高的企業會多出許可證，

可以賣給減碳困難的企業。 

 

(三) 隨堂思考(2分鐘) 

1. 老師引導同學思考：「如果一個國家很有錢，它

是不是只要一直買碳權，就可以不用努力減碳

了？」 

表 現

20% 

易」的運

作 邏 輯

（設定上

限 、 分

配 、 交

易），並

指出其與

《京都議

定書》的

歷 史 關

聯。 

技 能 層

面：  學生

能辨識環

境問題中

的「外部

性 」 現

象，並解

釋「污染

者付費」

如何改變

企 業 行

為。 

情意與思

辨層面： 

學生能反

思碳交易

市場可能

產 生 的

「金錢規

避責任」

問題，並

評估技術

開發（如 

CCUS）與

行為改變

（減少排

放）在淨

零路徑上

的優先順

序。 
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異質分組-能力 

二、發展活動 

【模擬公聽會】碳封存計畫進入我家鄉？ 

(一)設定情境： 政府宣布為了達成 2050 淨零排放目標，選定

擁有百年歷史的「龍泉舊礦區」作為全國首座「大型深層碳

封存（CCUS）示範場」，該地地質結構穩定，適合注入液態

二氧化碳，但該礦區同時也是當地居民的集體記憶與文化觀

光景點。公聽會的目的在於討論：這項計畫應該立即啟動，

還是無限期擱置？ 

(二)角色扮演： 

將同學分成四組，每組抽取一角色，根據給予的資料進行 3分

鐘討論。 

1.  能源局官員 

a. 核心論點：減碳不能只靠種樹，高碳排產業

（如台泥、中鋼）急需這項技術來處理無法避

免的廢氣。若計畫失敗，台灣企業將面臨國際

巨額碳關稅，導致經濟衰退。 

b. 訴求：強調技術成熟度，承諾會建立 24 小時監

測系統，並提供地方發展補償金。 

c. 合理化論點：「這是為了國家大局，我們不能

在氣候競賽中掉隊。」 

2. 文史工作者 

a. 核心論點：舊礦區的紅磚廠房與坑道是見證台

灣經濟起飛的珍貴地景。碳封存工程需要挖掘

深井、鋪設大量管線，這會永久性破壞古蹟的

地基。 

b. 訴求： 要求將礦區改建為文化遺址公園，認為

「經濟發展不應以抹滅歷史為代價」。 

c. 合理化論點： 「一旦地層被擾動，百年的建築

毀了就再也回不來，文化斷層比碳排更可

怕。」 

3.  在地里長 

a. 核心論點： 居民根本不在乎碳權，大家擔心的

是高壓氣體注入地下會不會引發地震？如果二

氧化碳外洩，會不會造成像窒息般的集體意

外？ 

b. 訴求： 要求百分之百的「零風險」保證，否則

堅決反對。同時質疑為什麼封存場不蓋在用電

量最高的台北市中心。 
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在多方利

益衝突中

尋求共識

與折衷方

案。 
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的權衡，

進而建立

科技應用



 

14 
 

c. 合理化論點： 「為什麼犧牲的是我們？科學家

說的 0.1% 發生率，對住在這裡的人來說就是 

100% 的災難。」 

4. 氣候難民代表 

a. 核心論點：代表來自受極端氣候威脅的低窪地

區或海島災民，他們認為減碳已經沒有退路，

任何能減少大氣碳濃度的技術都應該「立刻、

馬上」執行。 

b. 訴求：呼籲地方居民放下本位主義，從全球人

類的生存高度看待此案。 

c. 合理化論點：「你們在爭論古蹟與房價時，我

們的家園正在沉沒，氣候變遷才是最大的暴

力。」 

(三)活動流程 

第一階段：立場陳述 

由老師擔任主席開場，四組同學依序發表 2 分鐘的開場白，

建立基本的對立僵局、認識彼此立場。 

第二階段：交叉質詢與攻防 

引導學生針對各組提出的論點進行辯論： 

例如： 

⚫ 里長 vs. 官員： 討論「補償金」是否等同於買斷安全

性？官員如何解釋「誘發地震」的機率？ 

⚫ 文史工作者  vs. 氣候難民：  討論「保存過去（歷

史）」與「拯救未來（性命）」哪一個權重更高？ 

⚫ 能源局 vs. 所有反對者： 討論如果今天不蓋在龍泉

鎮，台灣還有哪裡可以蓋？ 

第三階段：替代方案與妥協 

主席引導各方嘗試提出「第三條路」。 

例如： 

⚫ 是否能縮減規模，改為「實驗性質」，並將監測數據

對里民完全公開透明？ 

⚫ 是否能結合文化觀光，將碳封存設施設計成「環境教

育基地」，保留古蹟外殼，內部進行封存？ 
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(一)教師幫上述活動做個總結(5分鐘) 

老師不對誰對誰錯下定論，而是點出這場公聽會反映的現

實：淨零轉型是一個複雜的利益重分配過程。 科學能解決技

術問題，但「溝通」與「信任」才能解決社會問題。 

(二)省思技術樂觀主義的紅線(5分鐘) 

1. 教師提問：到目前為止，我們學習了很多相關知識，

也進行模擬公廳會，我們必須面對一個核心的哲學提

問：如果有了碳捕捉、封存與再利用（CCUS）技術，

人類是否就可以理直氣壯地繼續無限制使用化石燃

料？ 

2.  警惕「技術樂觀主義」的陷阱：技術樂觀主義讓我們

相信，無論我們製造了多少污染，未來的科技總能將

其「擦乾淨」。然而，在 CCUS 的議題上，這種想法

存在三大風險。 

a. 成本與效率的限制： 捕捉碳需要消耗額外的能

量（能量寄生），且目前成本極高，無法在短

期內大規模取代傳統減碳。 

b. 道德風險： 如果我們過度依賴 CCUS，可能會

減緩能源轉型與減少浪費的動力，就像吃了減

肥藥就以為可以肆無忌憚地暴飲暴食。 

c. 風險的不對稱性： 封存技術若失效（如地層外

洩），其代價是由後代子孫承擔，這涉及跨世

代的正義問題。 

3. 建立正確認知：「減碳為主，CCUS 為輔」(3分鐘) 

第一優先：源頭減量透過提升能源效率、改變生活型

態，直接減少碳的產生。這是成本最低、最穩定的方

式。 

第二優先：能源轉型加速發展風能、光能等再生能

源，從根本上取代化石燃料的使用。 

最後手段：抵銷與捕捉對於那些「難以減排」的產業

（如高溫煉鋼、重工業），CCUS 才是填補缺口的關

鍵工具。 

4. 結語(1分鐘) 

真正的環境責任，不是開發出更強大的科技來處理垃圾，而

是學習如何不再製造垃圾。如同剛開始上課提到的碳交易，

真的有辦法達成實質解決嗎？還是只是暫緩之計而已，CCUS

確實是一把重要的手術刀，可以幫地球「切除」難以消化的

鐘 量

35% 

 

突中思辨

科技應用

的社會倫

理 與 正
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碳瘤，但要維持長久健康，我們依然需要改變揮霍資源的體

質。 

(三)發派作業(1分鐘) 

撰寫以環境為主題的 500字「給 2126 年人類的一封信」，需

提及 CCUS。(附件三) 

例如： 

時代的切片：描述現在時代人類面對氣候變化的掙扎、遇到

的問題 

跨時空的提問：可藉由信件問候關於他們的現狀是否安好 

 

註：灰底為說明，正式教案請刪除及更正。 

    若有作業單、評量單或學生表現之成品，歡迎連同教案一併附上。 



附件一：單元一課程學習單 
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附註：單元一學習單總分為 100分(第一張圖表)，第一大題與第二大題各佔 50分(第二章圖表) 

 



附件二：單元二課程學習單 
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附件三：單元三課程學習單 
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「給 2126年的信作業」評量標準： 

 


