
前言

1970 年代為國產竹材生產高峰期，年產

量約 1,700 萬支，產值可達新台幣 1.25 億元

以上，隨著全球產業環境變遷，國內竹材加工

業大量外移，竹材生產量 1980 年到達 1 億美

元的外銷高峰，自此以後逐年遞減。林務局於

2002 年起推動「竹產業振興與轉型計畫」，

及 2009 年配合農委會「精緻農業健康卓越方

案」行動計畫，推動「竹製精品」計畫，陸續

開發竹（炭）材新興產品及生產技術與設備，

大幅提高竹材多元利用價值。目前竹材產量雖

僅剩約全盛時期的 10%，年產量約 180 萬支，

但已較 2004 年 54 萬支年產量成長了約 3-4

倍。

竹材綠色應用技術開發

竹生長快速，作為生態材料，極具發展

潛力，已深受國際重視，「以竹代木」逐漸形

成流行風潮。臺灣竹林面積約 15 萬公頃，屬

一千公尺以下低海拔經濟竹林約 7 萬餘公頃，

以桂竹、麻竹、孟宗竹、刺竹、長枝竹及綠竹

等六種為最主要經濟竹種，資源豐富且品質優

良。依據文獻報導（杜大治等，2003），於

12 個測定日測得孟宗竹之日平均淨光合作用

速率在上層葉為 4.55μmol/m2s，蒸散速率為

0.39 mmol/m2s，氣孔導度為 32.24 mmol/m2s；

下 層 葉 則 分 別 為 2.23μmol/m2s、0.04mmol/

m2s、0.96 mmol/m2s。累計 8 小時孟宗竹上層

葉平均每平方公尺葉面積可固定 6.49 公克二

氧化碳，下層葉可固定 3.19 公克二氧化碳。

整株每日可固定 278.69 公克二氧化碳，全年

可固定 102 公斤二氧化碳。

近年來由於工業與科技蓬勃發展，大量

排放二氧化碳，環境溫度逐年上升，造成地球

暖化日益加重。基於節能減碳的概念，王松

永（2012）指出竹炭可藉由傳統土窯與機械

窯生產，土窯（圖 1）乃是以少量的木材作為

燃料燃燒提供熱能，使窯內竹材自燃，達到

炭化溫度，封閉窯門，於無氧狀態自熄冷卻，

炭收率約 25-30％，碳含率約 85％。此意味

著，1 噸竹炭可固定 850 公斤碳，這些碳可自

碳循環系中移除，達到所謂真正減碳效果。

機械窯炭化之能源，為電源、柴油或瓦斯等，

在 800℃，無氧狀態下炭化時，消費能源為

33,900MJ/m3，會排放碳量 678kg/m3，若竹炭

消費能源視為相同，並排放等量之碳，而竹炭

以含碳率 85% 計算，其固碳量為 850kg/m3，

尚涵存有 172 kg/m3 碳量，從地表上之碳循環

竹材應用於綠色環境技術開發
文／圖■黃盈賓■財團法人工業技術研究院南分院

	 李士畦■財團法人工業技術研究院產服中心

	 林曉洪■國立屏東科技大學木材科學與設計系教授
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系中移除，達到真正減碳的效果。

經由缺氧熱裂解與炭化製程，竹子製成

後之竹炭，其主要官能基為碳氫鍵 (C-H)、雙

碳鍵 (C=C) 及少許氫氧鍵 (O-H )，對於硫化物、

甲醛、苯、酚或三氯甲烷等有機污染物或有害

化學物質等，均具有極佳的吸收和消臭能力。

此外，經不同溫度炭化或活化後，具有極佳的

除臭、調濕、遠紅外線、電磁波屏蔽等功能。

使用後的炭更可回歸土壤做為改良劑，而不會

造成地球環境污染（李孝亭等，2007）。

竹炭的功能包含（1）吸附功能：高溫燒

成之炭有無數的微細孔洞，孔徑介於數微米與

數十微米之間，由於孔洞而形成極複雜的凹凸

表面積，廣大的表面積與孔洞結構，使水、空

氣通過時產生吸附作用，對環境品質有相當的

助益（洪崇彬等，2004；蔡明秀，2006）。（2）

微量礦物質功能；高溫燒成之炭所含之礦物質

為水溶性，置於水中礦物質自然溶出水變成甘

甜的微量礦物水。（3）遠紅外線功能：高溫

燒製之炭為遠紅外線能量體，遇熱後可強化其

遠紅外線效果，促使周圍的空氣、風、水等產

生溫暖效果，及促使水分子微細化之效應。

（4）陰離子功能：高溫燒製之竹炭促使其周

邊增加陰離子，如同森林之芬多精，使人身心

舒適、鎮定心情。（5）具半導電功能：精煉

後之高溫炭，可提升其遠紅外線，更具有高導

電性，此高導電性能阻止電磁波效果。

基於上述之特性，促使科學家們利用此

等性質而廣泛應用於生活層面，如煮開水時加

入炭，可吸附氯氣、重金屬等雜物而淨化水質

（周坤池、盧崑宗，2008），且微量礦物質

可使開水之 pH 值變成微鹼性（8.0-8.5）；煮

飯時加入高溫炭（圖 2），可吸附氯氣、農藥、

重金屬等雜物；冰箱內放入炭材，可除去冰箱

雜味以淨化冰箱空氣，且陰離子功能可使蔬菜

魚肉保持新鮮；浴盆中加入炭材，其微量礦物

質可使溫泉水質成為鹼性，及遠紅外線促使水

分子極小化及改變熱傳導方式使熱能深入體

內，促使血液循環與新陳代謝，沐浴後可使身

體持續暖和；室內放置高溫竹炭時，可吸附異

味、淨化空氣（圖 3），亦可當作室內裝飾之

用（圖 4）。遠紅外線及陰離子功能可消除電

器產品產生的陽離子，使空氣舒爽；導電功能

可防阻電器產品產生的電磁波（圖 5）。

農業應用方面，吳怡德（2009）以孟宗

竹炭取代市用泥炭土介質中之真珠石，依不同

圖 1　竹炭之生產設備：（A）土窯，（B）機械窯

A B
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體積混合比例（7.5、15 及 30%）在泥炭土介

質中作為栽培介質，觀察甘藍與番茄穴盤苗生

長之影響。整體而言，栽培介質以 15 % 竹炭

作為取代真珠石時，其物理與化學性質，以及

導電度與陽離子交換濃度等皆較真珠石者佳，

且試種後對兩種蔬菜苗之地上部乾重、地上

部鮮重與壯苗指數等生物量皆較對照組者高。

何學銘（2011）以孟宗竹炭作為取代蔬菜栽

培介質之真珠石，利用不同炭化溫度精煉製備

之竹炭分別與泥炭土混合比例 15/85（v/v%）

作為栽培介質，並以甘藍作為試種蔬菜，藉

以評估其對甘藍穴盤苗生長之影響。整體而

言，栽培介質以 550-750℃精煉竹炭且添加比

例為 15% 作為取代真珠石者，其物理與化學

圖 2　竹炭於食器應用

圖 3　竹活性碳複合式清淨機

圖 4　竹炭應用於居家擺飾

圖 5　竹碳導電測試裝置

性質、pH 值、EC 值與 CEC 值等皆較真珠石者

佳，且穴盤育苗之生物量及田間定植之單株

重、總葉面積、球徑及球重等皆較真珠石者

高。因此，竹炭取代栽培介質中之真珠石，

對甘藍生育應有其可行性。林曉洪（2013）

曾探討生質焦炭對綠薄荷植株生長率（84 天

期為例），對於株高生長率、葉面積、葉片

數、葉片鮮重、葉片乾重和精油收率，分析

結果顯示生物炭對綠薄荷植株生長具有正向

34 

Taiwan Forestry Journal

台灣林業 ■   一〇四年 四月號



促進之效應，可供日後栽培之參考。生物炭可

促進土壤活化，減少病蟲害、提高農作物生產

力，亦可使植物花葉顏色更鮮豔，提高持久性

（農業易遊網，2010；行政院農委會林務局，

2010；葉世財，1998；薛佑光，2000）。

林務局自 2002 年起推動「平地景觀造林

及綠美化計畫」，輔導及獎勵農民釋出農地造

林，積極培育優良林木，使綠色資源生生不息

永續利用。在政府愛台 12 建設之「綠色造林

計畫」中，則運用「平地景觀造林及綠美化計

畫」所完成之平地造林區，選定並規劃為平地

森林園區。屏東「林後四林平地森林園區」為

國內 3 處平地森林園區之一，於 1,005 公頃

的平地上，採「里山倡議」理念，發展成一農

林並存、永續經營之生態園區。於該園區內建

置炭化爐區（圖 6），可將平日修剪的樹木進

行炭化，所得炭化物可用於土壤改良，調整酸

鹼度，釋放出微量元素，可促進農作物生長。

為使民眾能夠直接了解生物炭於農作物栽種的

效用，於該內規劃土壤改良區，以生物炭改

良土壤栽種香蕉（圖 7），將原本屬於酸性土

壤（pH2-3），轉變成較適合作物生長的環境

（pH4-5），經過約 1 年栽種時期，原土壤所

栽種之香蕉（A），其高度約 160 公分，但是

添加漂流木炭為土壤改良劑之區域（B），香

蕉之高度約 180 公分，甚至再添加有機肥區

域的香蕉（C），其高度已經高於 300 公分，

其生長狀況優於單純使用有機肥區域之香蕉

（D），甚至開花結出香蕉且繁衍第二代香蕉

樹，可以了解炭化物對於改良土壤的成效。

水產養殖應用方面，農委會水產試驗所研

究試驗發現，添加適量竹炭粉的飼料投餵台灣

圖 6　林後四林平地森林園區之炭化爐區

鯛，養殖魚的增重率、成長率或肥滿度，比未

添加組佳，有助於增進養殖魚成長，提高生產

效率與經濟效益。竹炭顆粒亦可應用於漁業養

殖場濾水系統，竹炭粉末結合有效生物可應用

於畜牧飼料及生產（大紀元，2009）。

畜牧應用方面，在飼料中添加木炭粉，

可消除豬隻的脹氣、緩解下痢、增進食慾；可
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圖 7　林後四林平地森林園區之土壤改良區香蕉
生長狀況記錄：（A）土壤，（B）土壤 +生物炭，
（C）土壤 + 生物炭 + 有機肥，（D）土壤 + 有
機肥

降低肉雞的緊迫、改善肉質及提高蛋雞的產卵

率、卵重和飼料攝取量，並大大減少雞糞的臭

味；羊隻青芻料中添加竹炭，可促進仔羊成長、

提高蛋白質消化率與氮的蓄積率。

食品應用方面，行政院衛生署已於 2006

年 3 月公告竹炭可供為食用天然色素使用，

但需符合食用天然色素衛生標準相關規定。

工業應用方面，利用奈∕微米竹炭粒子

（Nanoparticles or microparticles）具有之高比

表面積、發達之孔隙結構及高導電係數，經表

面改質處理後，可作為電極材料，得到較高能

量密度或高電容量。適用於電池電極、高容量

電容之材料，如鋰離子電池、燃料電池或超高

電容器（Super capacitor）等。因此由上述可

知，隨著科技之進步，生物炭將更廣泛應用於

吾人生活層面，如民生用品、農林漁牧以及工

業材料技術，甚至於國防及生物醫療等（林裕

仁等，2003）。

結論

竹子生長快速且能吸附大量的二氧化碳，

經由竹林有效管理，將四年竹材適當砍伐，可

以更有效減緩溫室效應與水土保持，屬於一種

綠色生態材料。經由絕氧炭化製程，可以有效

固碳，所得竹炭可以多元應用於食衣住行育樂

等方面，甚至可用於農業土壤改良與安全作物

栽種，減少化學農肥料的使用，可說是取之於

自然，用之於自然，創造人類與環境共生共榮

的發展模式，達到產業永續經營的理念。
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