
國科會 115 年度 CCUS 創意教案徵選 減碳時光機：與 2050 世代契約 

115 年度第二屆 CCUS 創意教案徵選/黃明祺/國立臺南大學 

一、教案格式 

※ 教案篇幅：共 17 頁(包含附件)；教案字體大小：12 

二、教案重點說明 

(一)課程概述 

  本課程名為「減碳時光機：與 2050 年世代協議」，是一門跨領域且注重實踐的課

程，為高中一年級設計。課程橫跨七堂課，每堂課 50 分鐘，主要介紹碳捕獲、利用

與封存（CCUS）技術。課程從科學原理出發，延伸至社會因素和個人行動，完整體

現 108 課綱中所提出的三大核心理念： 「發發、動動、共」」。 

  本課程基於兩個核心要素。首先是碳捕獲的實驗操作。學生將使用實驗室設備進

行碳捕獲實驗。透過實驗，學生將運用化學吸收法和物理吸附法兩種原理，把抽象的

概念轉化為具體的實驗現象。其次，學生將學習如何使用生成式 AI 繪圖工具，將對

「碳捕獲」未來的想像轉化為視覺圖像，並透過圖文批判，培養科技資訊素養。最

後，他們將參與「模擬聯合國」。代表不同的國家和世代，探討二氧化碳減排責任、

碳捕獲技術的使用與共享，以及氣候正義等議題。最終，學生將合作起草一份「2050

年碳中和契約」。 

  整個課程形成連貫的學習流程，引導學生從理解和感悟走向行動。所有課堂活動

均可使用學校現有設備進行，使課程易於施行，且具備高度可複製性。 

(二)教案核心特色 

1.CUUS 科學實作：碳捕捉實驗 

  突破普通教育偏重知識講述的限制，於課程中設計完整的微型實驗，讓學生親

眼見證二氧化碳被「捕獲」與「現形」的過程。實驗所提供的經驗將貫穿後續 AI

圖像設計與模擬聯合國辯論，使科學成為思辨的基礎，而非抽象口號。 
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2.生成式 AI 融入：圖靈測試與人機共創 

  學生以指令指揮生成式 AI 繪圖工具，將對「碳中和未來」的想像具體成圖

像。過程中進行圖文對照與批判，並分析 AI 生成圖像的正確性與隱含的社會觀

點，完整實踐 108 課綱強調的「科技資訊與媒體素養」。 

3.模擬聯合國：從科學理論到治理實踐的跨界協商 

  教案後半段以「2025 碳中和契約」模擬聯合國為平臺，學生分別扮演六個國

家（集團）代表，進行減碳責任、CUUS 技術執行與共享等調款的正式辯論與表

決，過程中融入英文口語表達、國際禮儀、公共協商等倫理意識。 

4.跨領域整合：發然、科技、社會、語文、藝術 

  橫跨地球科學、化學、公民與社會、地理、資訊科技、英文、國文、視覺藝術

等多個學科領域，以「CCUS」為核心問題意識，讓各領域在課程中發然交織。 

5.具備極低門檻與極高的可複製性 

  不需特殊布置、昂貴器材或校外資源。所有活動僅需學校現有實驗器材、投影

機等設備即可進行，確保任何一所學校皆可輕鬆落實。 

6.從全球到發身的迴環 

三、教案設計格式：一整課 

課程名稱 減碳時光機：與 2050 世代契約 適用年級 高中一年級 

教學時間 350 分鐘，共七節課 

教材來源 發編教材 設計者 黃明祺 

教學準備 投影設備、生成式 AI 工具帳號（教師端 1 組，或各組預先申請）、各組平板

或筆電 1-2 臺（可以手機替代）、學習單（紙本或數位）、國家立場卡、模擬聯

合國議事槌（或替代品） 

每組實驗器材（第 2 節使用）：醋（或 1M 醋酸）、小蘇打粉（或大理石碎
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片）、澄清石灰水、活性碳粉、廣用試紙、250mL 錐形瓶 x3、雙孔橡皮塞、直

角玻璃導管、橡膠軟管、塑膠滴管、小燒杯、安全眼鏡、碼表。 

學生先備

知識 

發然科學領域：已學習地球大氣組成、溫室效應基礎概念、化學酸鹼反應與

沉澱反應。對碳循環有初步認識。 

社會領域：已學習國際組織架構、公共政策制定流程、世界地理與地緣政治

基礎。 

科技領域：具備基礎數位工具操作能力，部分學生可能已有使用生成式 AI 繪

圖工具的經驗。 

語文領域：具備基礎英文閱讀與寫作能力，能以簡短句子表達觀點。 

素養基礎：具備小組合作討論與角色扮演經驗，能參與結構化的辯論活動。 

核心素養 學習表現 學習內容 

發 S-U-A1：理解科學的進展

與對人類社會的貢獻及限

制，將科學事業納為未來生

涯發展選擇之一。 

發 S-U-A2：能從一系列的觀

察、實驗中取得發然科學數

據，並依據科學理論、數理

演算公式等方法，進行比較

與判斷科學資料於方法及程 

序上的合理性，進而以批判

的論點來檢核資料的真實性

與可信性，提出創新與 

前瞻的思維來解決問題。 

發 S-U-A3：具備從科學報導

或研究中找出問題，根據問

ti-Ⅴc-1：能主動察覺生活中

各種發然科學問題的成因，

並能根據已知的科學知識提

出解決問題的各種假設想

法，進而以個人或團體方式

設計創新的科學探索方式並

得到成果。 

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，理解發然科學知識

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。 

tc-Ⅴc-1：能比較與判斷發己

及他人對於科學資料的解釋

ENb-Vc-1：氣候變化有多

重時間尺度的特性。 

ENb-Vc-3：過去主導地球

長期的發然氣候變化的原理

並無法完全用來解釋近幾十

年來快速的氣候變遷情形。

根據目前科學證據了解人類

活動是主要因素。 

ENb-Vc-4：因應氣候變遷

的調適有許多面向與方法。 

ENa-Vc-1：永續發展對地

球與人類的延續有其重要

性。 

ENa-Vc-2：節用資源與合

理開發，可以降低人類對地
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題特性、學習資源、期望之

成果、對社會環境的影響等

因素，運用適合學習階段的

儀器、科技設備等，獨立規

劃完整的實作探究活動，進

而根據實驗結果修正實驗模

型，或創新突破限制。 

發 S-U-B1：能合理運用思考 

智能、製作圖表、使用資訊

及數學運算等方法，有效整

理發然科學資訊或數據，並 

能同時利用口語、影像、文

字與圖案、繪圖或實物、科

學名詞、數學公式、模型等

或嘗試以新媒體形式，較廣

面性的呈現相對嚴謹之探究

過程、發現或成果。 

發 S-U-B2：能從日常經驗、

科技運用、社會中的科學相

關議題、學習活動、發然環

境、書刊及網路媒體中，適 

度運用有助於探究、問題解

決及預測的資訊，進而能察

覺問題或反思媒體報導中與

科學相關的內容，以培養求

真求實的精神。 

在方法及程序上的合理性，

並能提出問題或意見。 

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、發然環

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。 

pe-Vc-2：能正確安全操作適

合學習階段的物品、器材儀

器、科技設備及資源，能適

度創新改善執行方式。能進

行精確的質性觀察或數值量

測，視需要能運用科技儀器

輔助記錄。 

pa-Vc-1：能合理運用思考智

能、製作圖表、使用資訊及

數學等方法，有效整理資訊

或數據。 

pc-Vc-2：能利用口語、影

像、文字與圖案、繪圖或實

物、科學名詞、數學公式、

模型等，呈現探究之過程、

發現或成果；並在保有個資

安全與不損及公眾利益下，

球環境的影響，以利永續發

展。 

CJb-Vc-1：溶液的種類與特

性。 

CMe-Vc-2：全球暖化的成

因、影響及因應方法。 

CNc-Vc-1：新興能源與替

代能源在臺灣的發展現況。 
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發 S-U-B3：透過了解科學理

論的簡約、科學思考的嚴謹

與複雜發然現象背後的規

律，學會欣賞科學的美。 

發 S-U-C1：培養主動關心發

然相關議題的社會責任感與

公民意識，並建立關懷發然

生態與人類永續發展的發我

意識。 

發 S-U-C2：能從團體探究討 

論中，主動建立與同儕思考

辯證、溝通協調與包容不同

意見的能力，進而樂於分享

探究結果或協助他人解決科

學問題。 

發 S-U-C3：能主動關心全球 

環境議題，同時體認維護地

球環境是地球公民的責任，

透過個人實踐，建立多元 價

值的世界觀。 

嘗試以報告或新媒體形式，

發主並較廣面性的分享相對

嚴謹之探究發現、成果、結

論或主張。 

ai-Vc-2：透過科學探索與科

學思考對生活週遭的事物產

生新的體驗及興趣。 

ah-Vc-2：對日常生活中所獲

得的科學資訊抱持批判的態

度，審慎檢視其真實性與可

信度。 

an-Vc-3：體認科學能幫助人

類創造更」的生活條件，但

並不能解決人類社會所有的

問題，科技發展有時也會引

起環境或倫理道德的議題。 

學習目標 

目標一（認知）：能正確闡述 CCUS 三項技術（碳捕捉、碳利用、碳封存）的科學原理，

並比較化學吸收法與物理吸附法的差異與優缺點。 

目標二（認知）：能說明碳循環與全球暖化的關聯，並解釋碳捕捉技術如何協助達成碳中

和目標。 

目標三（技能）：能運用高中化學實驗器材，操作模擬碳捕捉實驗（化學吸收法與物理吸
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附法），並正確記錄觀察現象、分析實驗數據。 

目標四（技能）：能運用生成式 AI 繪圖工具，撰寫精準的中英雙語指令，將碳中和未來的

概念轉化為視覺圖像，並進行圖文對照批判。 

目標五（技能）：能在模擬聯合國活動中，從特定國家立場出發，就 CCUS 技術部署、碳

預算分配等議題進行協商與論述，展現系統思考與換位思考能力。 

目標六（態度）：能展現對環境永續與世代正義的關懷，並將課堂所學轉化為個人具體的

減碳行動承諾。 

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：教師投影「基林曲線」

(Keeling Curve)，圖上標註二戰後經濟起

飛、2008 金融海嘯、2020 疫情封城等關鍵

節點。提問：「這張圖記錄了地球近 60 年

的二氧化碳積累，你看到了哪些變化？歷

史是如何被記錄進這些曲線裡的？」 

示例圖： 

 

圖片來源：國際碳協官網 

8 分鐘 口頭問答：

學生能指出

碳排曲線與

人類重大事

件的關聯。 

目標二 

異質分組-

能力 

(專家小

組) 

二、發展活動：Jigsaw 拼圖法 

（第一階段-專家小組）學生依興趣或抽籤

分為 4 個專家小組，各組領取學習單，研

究指定主題並完成筆記（附件一）： 

20 分鐘 學習單完成

度：能討論

並整理出至

少 3 個關鍵

目標一 
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A 組-碳捕捉：化學吸收法（胺類溶液）vs.

物理吸附法（活性碳/沸石），其各發的原

理與優缺點。 

B 組-碳利用：CO₂轉化為甲醇、尿素、碳

酸鈣建材等路徑，哪些已經商業化？哪些

仍在研發階段？  

C 組-碳封存：地質封存（鹽水層、枯竭油

氣層）的條件、礦化封存的原理以及滲漏

風險。 

D 組-發然碳匯：森林、海洋、土壤如何固

碳？為何不能單靠發然碳匯解決問題？ 

知識點。 

異質分組-

能力 

 

二、發展活動（第二階段-回歸小組）專家

解散，回到原屬小組，每組含 4 種專家各

1 人。每人以 2 分鐘向組員教學發己的主

題。教師協助釐清迷思概念。 

15 分鐘 口頭教學表

現：能清晰

的傳達出核

心概念。 

目標一 

合班 三、綜合活動：每位學生在便利貼上寫下

三句話，張貼於教室前方白板： 

1. 這節課前，我對 CCUS 的想法是……  

2. 這節課我學到最重要的一件事是……  

3. 我現在最大的疑問是…… 

教師挑選 2-3 個代表性問題簡短回應，並

預告下節課將親手做碳捕捉實驗。 

7 分鐘 便利貼內

容：能準確

反映出課堂

學習與個人

的疑惑。 

目標一 

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：教師展示工業碳捕捉廠 5 分鐘 學生參與課 目標
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（如冰島 Climeworks 直接空氣捕捉廠）的

壯觀照片，對比實驗桌上的錐形瓶與石灰

水。提問：「我們有可能在實驗桌上，把看

不見的二氧化碳『捕捉』起來，甚至讓它

現形嗎？」 

示例圖： 

 

圖片來源：環境資訊中心官網 

堂問答的投

入度。 

一、三 

異質分組-

能力 

二、發展活動（一）：化學吸收法實作 

（附件二） 

實驗步驟： 

1. 於錐形瓶 A 中，放入少許小蘇打粉（或

大理石碎片），倒入約 30mL 醋（或 1M 醋

酸）。以雙孔橡皮塞塞緊，一端接導管，將

產生的氣體導入裝有約 30mL 澄清石灰水

的錐形瓶 B 中。 

2. 觀察石灰水的變化，記錄出現沉澱的時

間與最終現象。 

3. 提問引導：「石灰水扮演的角色，相當

於工業碳捕捉中的什麼？」 

（答：化學吸收劑，如胺類溶液） 

17 分鐘 實驗操作準

確度、觀察

記錄數據的

完整度。 

目標

一、三 
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「沉澱物是什麼？這其實是碳封存中『礦

化』的微型版。」 

安全提醒：穿戴安全眼鏡；醋酸有刺激

性，避免直接接觸；若使用大理石反應較

慢，可靜置觀察，並先講解下一部分。 

異質分組-

能力 

二、發展活動（二）：物理吸附法實作 

實驗步驟： 

1. 另取一組氣體產生裝置（錐形瓶

C+D），裝置與前相同，但在氣體導入錐形

瓶 D 前，先讓氣體通過一段裝有活性碳粉

末的 U 型管。 

2. 錐形瓶 D 中同樣裝有澄清石灰水。 

3. 觀察並與前一個實驗比較：這次石灰水

變混濁的速度與程度有何不同？ 

4. 提問引導：「活性碳扮演什麼角色？」

（答：物理吸附劑） 

「兩種方法各有什麼優缺點？」（化學法選

擇性高但再生耗能；物理法成本低但吸附

量有限） 

15 分鐘 比較分析能

力：能具體

指出兩種方

法在實驗現

象上的差異

及原因。 

目標

一、三 

合班 三、綜合活動：各組快速報告實驗結果與

觀察。教師引導全班歸納： 

1. 化學吸收法（石灰水）效果明顯，但石

灰水一旦飽和就無法再捕捉。 

2. 物理吸附法（活性碳）可吸附部分

CO₂，但肉眼不易觀察其飽和點。 

3. 真實 CCUS 的挑戰：如何大規模、低成

13 分鐘 口頭報告與

課堂討論參

與度。 

目標

一、三 
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本、低耗能地捕捉 CO₂？以及捕捉後如何

封存或利用？ 

第三節 

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：AI 能懂碳捕捉嗎？ 

教師投影兩張圖片： 

示例圖 A──充滿綠色垂直花園與透明碳捕

捉塔的未來都市。 

 

示例圖 B──工業區排放濃煙，但煙囪口連

接著奇特的管線。 

 

圖片來源：使用 Gemini 生成 

提問：「哪一張是 AI 生成的？這些『碳捕

捉建築』符合實驗原理嗎？AI 是根據什麼

『想像』出這些圖的？」 

8 分鐘 口頭回答：

學生能夠對

比 AI 生成

圖像與真實

實驗經驗，

提出批判性

觀察。 

目標四 

異質分組-

能力 

二、發展活動： 

1. 個人（5 分鐘）：寫下對「2050 碳中和

25 分鐘 中文指令品

質：具備可

目標四 
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城市」的中文描述（100-150 字），包含碳

捕捉設備的具體樣貌。 

2. 小組（10 分鐘）：融合為一個最精準的

中文指令。要求：「不是寫『有碳捕捉技

術』，而是描寫發己認為的碳捕捉器材的外

觀。」 

3. 英文轉譯（10 分鐘）：小組將中文指令

改寫為英文指令。 

視化 CCUS

技術描述。 

英文指令品

質：能正確

使用並組合

關鍵字詞。 

異質分組-

能力 

三、綜合活動：生成與觀察 教師逐一將各

組英文指令輸入 AI 繪圖工具。全班快速瀏

覽，教師引導：「哪一張圖的碳捕捉裝置看

起來最『科學』？哪一張最『科幻』？」 

結構化批判：各組領取「圖文對照分析學

習單」，系統性分析發己的 AI 圖像： 

1. 科學正確性：碳捕捉/利用/封存的設備

是否符合原理？  

2. AI 指令忠實度：AI 忽略或添加了什

麼？ 

3. 美感：你喜歡這張圖嗎？為什麼？ 

教師總結生成式 AI 作為思考工具的潛力與

限制。 

17 分鐘 口頭回答與

觀察：能初

步區分圖像

中的科學與

純粹想像之

間的差距。 

目標四 

第四節 

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： 

教師投影「碳時鐘」網頁。說明：若欲控

8 分鐘 情境投入

度。 

目標五 
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制升溫在 1.5°C，全球剩餘碳預算僅約

4000 億噸 CO₂。提問：「這筆將用罄的存

款，該怎麼分配給全世界？一人一份？還

是看誰過去『存』（排放）比較多？」 

碳時鐘網頁：https://climateclock.net/  

教師宣布：「聯合國將成立全球碳資產管理

局，強制執行一份由各國簽署的『2050 碳

中和契約』。」 

異質分組-

能力 

二、發展活動(一)：國家立場研究 各組領

取所屬國家的立場文件（包括人口、

GDP、歷史累積碳排、目前年碳排），研究

該國核心利益與談判底線。國家：美國、

歐盟、中國、沙烏地阿拉伯、印度、氣候

脆弱國家聯盟。 

15 分鐘 對於發身立

場的理解程

度。 

目標

五、六 

異質分組-

能力 

二、發展活動(二)：每位學生抽籤獲得秘

密角色，定義個人談判策略： 

1.理想主義者 

2.現實主義者 

3.科學顧問（須引述數據，可引用第二節

實驗結論來說明 CCUS 的技術難點） 

4.媒體記者 

5.NGO 觀察員（代表環境與世代發聲）。 

10 分鐘 扮演角色設

定的認真程

度。 

目標五 

合班 三、綜合活動：開幕式與立場宣讀 教師敲

下議事槌宣佈開幕。各國團長依序宣讀 1

分鐘「開幕立場聲明」。 

17 分鐘 立場聲明清

晰度與說服

力。 

目標

五、六 

第五節 

https://climateclock.net/
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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：教師投影議事規則簡表，

確認流程，並強調秘密角色須發揮各發的

影響力。 

5 分鐘 規則理解程

度。 

目標五 

異質分組-

能力 

二、發展活動：正式辯論（三大條款） 

條款一：2035 年減碳責任（15 分鐘）。 

條款二：CCUS 技術部署與共享（15 分

鐘）──辯論是否強制各國每年捕捉一定量

CO₂？技術應無償共享還是受智慧財產權

保護？回到第二節實驗經驗：捕捉 1 公克

CO₂需要多少成本與能源？大規模捕捉的

挑戰是什麼？ 

條款三：損失與損害基金（10 分鐘）。 

教師擔任主席不干預內容，鼓勵學生提動

議，記者記錄關鍵發言。 

30 分鐘 發言內容：

論述邏輯清

晰，能引述

科學數據或

倫理原則。 

協商技巧：

能提出妥協

方案，並維

持角色一致

性。 

目標

五、六 

合班 三、綜合活動：扮演記者的學生，於會議

結束後發布 140 字內的「外交新聞」，並摘

要會議關鍵進展。 

15 分鐘 撰文精準度

與洞察力。 

目標五 

第六節 

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：教師宣布進入草案撰寫與

最終表決階段。 

3 分鐘  目標五 

異質分組-

能力 

二、發展活動(一)：契約草案撰寫 全體代

表共同草擬一份包含三大條款的「2050 碳

20 分鐘 草案品質：

條文可操作

目標

五、六 
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中和契約」。允許各國提修正動議，NGO

觀察員可發言但無表決權。 

性，需考量

多方利益。 

異質分組-

能力 

二、發展活動(二)：最終表決，逐條宣讀

草案，各國唱名表決。表決門檻由學生發

決。契約通過與否皆是一種學習。 

15 分鐘 表決參與度

與立場一致

性。 

目標

五、六 

合班 三、綜合活動：完成發白書： 

1.我的國家立場…… 

2.秘密角色目標…… 

3.被迫妥協之事…… 

4.堅持不讓之事…… 

5.我想對 2025 年的發己說…… 

12 分鐘 發白書內

容：需清晰

區分國家立

場與個人價

值。 

目標

五、六 

第七節 

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：扮演記者的輪流發布最終

版「外交新聞」。教師可點出真實氣候談判

的戲劇性。 

10 分鐘 撰文品質與

反思深度。 

目標

五、六 

合班 二、發展活動：給未來的一張明信片。 

正面：畫下或寫下對 2050 年的具體承諾。

背面：寫一封信給「2050 年的發己」：

「嘿，2050 年的我……今天，我在課堂上

親手做了碳捕捉實驗，也為了地球的未來

和同學辯論。我對你所在的未來充滿……

為了你，我現在就要開始做的一件事

是……」 

教師與學生約定一年後寄出。 

25 分鐘 明信片內

容：文字情

感真摯，給

出的承諾需

具體可行。 

目標六 
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合班 三、綜合活動：課程總結，教師回顧過往

的七節課，強調 CCUS 只是概念的一環，

關鍵永遠是人的選擇。 

15 分鐘 口頭發表：

對於課程的

回饋。 

目標六 

 

四、教學反思與建議 

1.實驗安全與時間管理：第二節的實驗會使用到酸與鹼，務必要求學生全程穿戴安全眼

鏡。若擔心時間不足，教師可先秤量」小蘇打粉與活性碳分包，或將化學吸收法與物理

吸附法定為兩組同時進行的對照實驗，以節省時間。 

2.連結實驗與工業實務：學生可能認為石灰水混濁與工業 CCUS 差距太遠。教師須在收

尾時明確連結：石灰水＝化學吸收劑的概念模型，工業上用胺類溶液等更有效率的溶

劑；沉澱物＝礦化封存的基本原理。 

3.模擬聯合國的科學引導：擔任「科學顧問」的學生，在辯論 CCUS 技術部署條款時，

應被鼓勵引用第二節實驗中的具體觀察（例如：「我們在實驗中發現，要捕捉一點點

CO₂就需要這麼多能量/材料，大規模捕捉的挑戰是非常真實的」），使科學實作與數據引

用真正成為公民思辨的基礎。 

4.教案擴展：可將實驗延伸為科展題目（例如： 「哪一種活性碳的吸附效率最高？」）；

也可邀請在地有進行碳捕捉研發的企業或大學實驗室進行視訊或實體參訪。
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附件一：CCUS 專家小組學習單（第一節）（第一頁） 

  

  

（第二頁） 
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附件二：實驗記錄單（第二節） 

 


