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廢棄物類

食品廢棄物應用黑水虻處理的效益評估

段紀義 *、梁世祥 **、周瑞興 ***

摘　　要

含有大量有機物質的食品廢棄物，可視為另一種剩餘資源，值得回收再利用，所

以如何有效處理食品廠最後產出的廢棄物，實有進一步研究的必要。

現行食品廢棄物處理方式依序可分為脫水、烘乾、堆肥、資源再利用等程序，處

理上多工又耗時，本研究應用黑水虻生物處理方法，處理食品廢棄物，並進行效益評

估及整合探討。在生產動物膠過程中，由動物皮層萃取動物膠後，最後仍有動物渣等

廢棄物留存，研究以黑水虻進行餵養實驗；黑水虻養殖共可分為 4 大階段，分別為卵

孵化期、幼蟲成長期、成蛹期、及成蟲期，其中只有幼蟲期需進行餵食。

結果顯示豬皮渣經黑水虻幼蟲進食處理過後，排出蟲糞的殘餘物重量減少約

55%，含水率可由 70%降低至約 20%，處理過的蟲糞亦可直接作為土壤改良資材利用。

應用黑水虻生物處理食品廢棄物，應可取代傳統烘乾及堆肥 2 個處理程序。

整體養殖過程，明顯並無惡臭產生、且可改善廢棄物衍生蚊蟲等環境衛生等問題，

在廢棄物存放、清運及處理上均有效改善。對於食品產業而言，黑水虻處理方案或可

取代傳統廢棄物烘乾、焚化方式，除可減少燃料油及電力使用，亦可降低 CO2 排放，

相對於對整個動物膠生產程序，亦可符合綠色工廠要求。
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一、前言

食品廢棄物是食品生產及食用過程中最終產出的固體物，含有粗蛋白、粗脂肪等

有機物質、灰分等成分。在空氣中暴露，儲存及清運時容易因有機物質腐敗，進而產

生臭味，並會招來蚊蟲蒼蠅、致病菌和寄生蟲等環境衛生問題，而使用藥劑除臭及滅

蟲也會造成二次污染。近幾年國內經濟成長，食品運用量及種類均大幅增多，相對造

成浪費也多，因此食品廢棄物處理量亦大為增加。

食品廢棄物處理的目的為減量化、穩定化、無害化及資源化，一般從食品工廠

產出的廢棄物經機械脫水、烘乾減積，最後再經堆肥即可資源再利用。近幾年產業大

力提倡綠色生產製程、循環經濟等議題，因此各種解決食品廢棄物的方法，不斷被

整合及發展起來，像是利用蚯蚓、昆蟲 (Rehman et al., 2017) 與藻類分解，或做為固

態衍生性燃料再利用。黑水虻應用在廚餘上，已有非常多的成功案例 (Nguyen et al. 

2015；Lalander et al., 2015)，可大量減少廢棄物處理問題。所以食品廢棄物運用黑水

虻處理法除可有效降低含水率達到減積目的，更可進一步將食品廢棄物轉化為肥料，

可完全取代烘乾及堆肥過程。

本研究針對的食品廠為使用豬皮做為生產原料產製動物膠的生產工廠，最終產物

為豬皮渣廢棄物。選取黑水虻二齡幼蟲進行餵養，研究探討動物皮渣經黑水虻幼蟲處

理後的去化能力。並與傳統加熱蒸發降低含水率的方式進行比較，評估兩者的操作效

益及對環境的影響。主要研究目的在提供食品業者處理廢棄物及資源化處置的較佳處

理方案；以往產業界受限專業及環境等問題，在食品廢棄物進行跨領域整合使效益最

大化是本研究的重點。
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二、文獻回顧

2.1 工業食品廢棄物處理方式

傳統食品廠最終產出的廢棄物，因量過多且含水率過高無法直接進行堆肥再利

用。一般會先進行減積處理，將廢棄物內的無用水分去除，如此才不會引起因廢棄物

中有機質變異，產生惡臭等環境衛生問題，對於後續儲存、運輸亦可有效執行，並可

減少不必要的操作成本及浪費；但對於堆肥再利用過程產生的味道問題，仍無明顯改

善效果。常見的脫水設備有帶式壓濾脫水機、板框式壓濾脫水機及離心式脫水機等，

脫水後廢棄物的含水率為 60-80% ( 張添晉等，2008)；後再經烘乾設備將水分蒸發減

積，使含水率降低到約 40% 以下，最後再經由堆肥處理後即可進行資源再利用 ( 李中

光等，2013)。

由於目前環保問題愈來愈嚴重，傳統上處理到最終成肥料再利用過程所需時間較

長，而且處理過程中容易產生惡臭及環境衛生等問題，特別是堆肥過程問題更加嚴重。

另外脫水及烘乾過程亦會耗用大量燃油及電力能源，整個處理過程中對於 CO2 ( 能源

局，2011) 排放等造成環境暖化的衍生後續污染問題亦是須面對改善的議題之一。

2.2 黑水虻

黑水虻，英文名稱 Black soldier fly，亦稱為光亮扁角水虻蟲，是雙翅目水虻科扁

角水虻屬的昆蟲，養殖過程只有在幼蟲時期有攝食行為，幼蟲取食範圍非常廣泛，對

於廚餘垃圾、腐爛植物、動物屍體及糞便等，均可作為食物來源 ( 朱芬，2019)。

黑水虻經由自身的取食機制和消化作用，可以將食物中的有機廢棄物轉化為生長

所需的蟲體蛋白，而食物廢棄物經黑水虻消化後的排泄出的虻糞可直接作為生物肥料

(Webster et al.,2016; 梁世祥等，2019) ，也是相當良好的土壤改良資材 (Kumar et al., 

2018)。而黑水虻長大的幼蟲，亦可作為雞隻及水產養殖飼料用 (Kumar et al., 2018；

劉興等，2017)。
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整體消化過程為在蟲體內進行厭氧消化，並無臭味產出，因此可有效改善環境衛

生等問題 ( 李峰等，2016)，並可達到循循經濟地目的 ( 陳靜瑩，2021)。楊森 (2010) 

研究顯示利用黑水虻處理豬糞，乾的豬糞物質減少了 41~51%，並獲得原乾豬糞重量 

10.6~15.1% 的的黑水虻體乾重。Bosch et al. (2019) 的報告中也提到，豬糞、雞糞、

牛糞、豆腐渣等廢棄物經由黑水虻處理後，可將廢棄物中的氮轉化成為蟲體蛋白。

黑水虻的許多生物學特性都適合用於禽畜糞便的轉化，例如幼蟲喜食腐食性物

品、食物種類性雜、進食量大、生長環境抗逆性強、生活史重疊且彈性很大、預蛹營

養價值高、在化蛹前有遷移特性等；因此在研究禽畜糞便轉化為昆蟲蛋白的領域，

從眾多雙翅目昆蟲中，很快就發現黑水虻的優異表現，及受到廣泛關注 .(Sheppard et 

al.,1994; Jozefiak et al., 2010)。

早期的研究聚焦於黑水虻的生物學特性和對環境安全性的評估，研究結果發現黑

水虻對人類完全無害，對環境亦非常安全；黑水虻成蟲不會攜帶病菌，也不會侵入人

類生活的居住環境，對農作物也只取食少量的植物汁液，不會形成任何危害 ( 安新城

等，2010)。

黑水虻生命週期一般在 30~40 天，如圖 1 中可以區分為卵、幼蟲、蛹和成蟲 4 個

階段；朱芬 (2019) 對於黑水虻各階段的相關養殖方法已有詳細說明。

蟲卵期階段 ( 約 4~7 天 ) 幼蟲期階段 ( 約 15~30 天 )

蟲蛹期階段 ( 約 15 天 ) 成蟲期階段 ( 約 7~10 天 )

圖 1　黑水虻各時期生活史
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實際上，最早開始注意到黑水虻的研究，是因為其能夠有效地控制野生的家蠅種

群，研究中觀察發現家蠅的數量在黑水虻繁衍棲息糞堆的附近很少，而且家蠅成蟲也

會盡量避免在黑水虻幼蟲取食的糞堆上產卵；研究實驗顯示，在混合飼養黑水虻和家

蠅幼蟲的情況下，只有少量家蠅的幼蟲能夠發育到成蟲階段，黑水虻幼蟲能夠經由幼

蟲生存競爭環境來抑制家蠅種群 (Sheppard, 1983; Furman et al., 1959)。後續的一些黑

水虻研究中，幼蟲在取食過程中可有效消化和分解糞便中的有害病菌，因此對環境的

危害性亦可降低 ( 陸麗珠等，2020)。

三、材料與方法

3.1 研究材料

1. 烘乾設備

研究內食品廠使用的烘乾設備為容積 2,000 L 的卧式橫軸攪拌機，如圖 2 所示，

此設備為外層夾套式乾燥設備，夾層內供應高溫蒸氣。內層在充分攪拌下，利用蒸

氣冷凝放熱將豬皮渣中水分蒸發，以達到降低豬皮渣含水率的目的。豬皮渣廢棄物

每次烘乾投料約 1,000 kg 及含水率約 70%，在充分攪拌烘乾下，鍋內溫度可維持在

60°C，經過 10 小時烘乾後，可將豬皮渣廢棄物含水率烘乾降低到約 20%。

表 1 為攪拌烘乾設備操作參數，烘乾後水量蒸發為 625 kg，蒸發熱量需求為

352,312 kcal (=625×563.7 kcal/kg @60°C 的汽化潛熱 )，依表 1 技術參數得到約需要

燃料油 36.7 L (=352,312/9,600 kcal/L @ 每公升燃料油熱值 (Smith et al., 1987)，及電

力耗用 108kW (=12×(7.5+1.5))。
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圖 2　卧式橫軸攪拌機設備構造圖

表 1　卧式橫軸攪拌機技術參數

型號 TLHK-2,000 L 卧式橫軸攪拌機

主缸體

容積：2,000 L

夾套工作壓力：0.3 MPa

夾套最高溫度：134°C 加熱面積：3.4 m2

缸體直徑：Φ1,100 mm 長方體：1,200×1,100×800 mm 夾套：Φ1,200 mm

蒸氣入口：DN22 mm 冷凝水出口：DN25 mm

進料管：DN50 mm 排氣管：Φ133 mm

攪拌機

電機功率：440 V、7.5 kW

鍋輪減速機：WPS155 型、速比 1:50

變頻器：440 V、1.5 kW

外型尺寸 3,100×1,500×2,250 mm( 不含開蓋尺寸 )

設備重量 2,540 kg
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2. 豬皮渣

研究內使用的食品廢棄物為豬皮渣，取自國內動物膠生產工廠，新鮮豬皮經過

50~60°C 熱水萃取生產動物膠後，最後產出剩餘物質即為豬皮渣 ( 鄭文勝，2006)。此

最後殘存的豬皮渣廢棄物中仍含有大量水分，含水率 95% 以上，含水率過高無法直接

進行儲存、運輸處理，所以也無法直接堆肥再利用。基本上生產工廠會先經機械脫水

處理將豬皮渣的含水率降至 60~80% 以方便後續處理及應用 ( 段紀義等，2014)。案例

中食品工廠使用轉速 3,000 rpm 的固液分離高速離心機，利用高轉速的離心力使固液

分離以達到脫水目的，此高速離心機可將豬皮渣含水率降至約 70%。

然後再經過烘乾設備將豬皮渣內水分進一步蒸發使含水率降低至 40~60%，最後

再送至廠外進行堆肥處理及回收再利用。研究內使用的豬皮渣，為取自機械烘乾後含

水率降至約 30% 的豬皮渣，餵食前再加水增濕到含水率約 70%，並充分拌合成軟泥

狀以利幼蟲進食。若後端採用黑水虻轉換，粒徑彈性相對較大，烘乾要求亦較低，含

水量以 60~70 % 左右即可。

3. 黑水虻

研究內使用的二齡黑水虻幼蟲為取自法務部矯正署屏東監獄黑水虻廚餘養殖場，

該養殖場面積約 10×4.5 公尺，場內使用密林盆 (60L*47W*16H) 養殖，共計養殖 160

個密林盆。監獄內同學每天的廚餘渣產出量約有 600-1,000 kg，均送至黑水虻養殖場

內自行去化處理。

養殖場內蟲卵為自行養殖孵化，取 100 g 的蟲卵放入水桶內，再加入約 7 分滿黃

豆渣，混合均勻後，取約手掌大小放入養殖密林盆內，於常溫中約 3-5 天可孵化成幼

蟲，後續即以餵養廚餘渣為主。飼養盆中幼蟲蠕動會發熱進而影響食慾，所以需要經

常翻堆降溫；另依飼養狀況需進行篩分動作，將蟲及排泄物分離開以利餵養工作進行，

幼蟲經過 6 個齡期成長後成蛹，蟲蛹需移至網室內等待羽化。

在網室內的蟲蛹羽化成黑水虻成蟲後，並不需要再進行餵食，成蟲會自行交配產

卵，羽化後的成蟲約 7 天後會自然死亡，蟲卵取出後可重新孵化成幼蟲再利用。
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整體黑水盟蟲養殖由卵孵化、幼蟲養殖、成蟲蛹、最後羽化成蟲至死亡，養殖生

命周期約為 1~2 個月的時間，蟲隻可自行繁殖得到，養殖過程中去化廚餘產生的蟲糞

等廢棄物亦可做為肥料再利用。

3.2 研究方法

1. 試驗設計

黑水虻適合生活在溫度 25~35°C、相對濕度 70% 的環境中 (Sheppard et al., 

2002)，此生長條件非常適合在國內推廣，特別是在南部高溫潮濕的氣候下，養殖生

長環境幾乎不需要的特別準備及維持。

研究內將數量 650g 的二齡幼蟲平均分至 10 個盆餵盆中養殖 (520L×364W× 

178Hmm×PP，空盆重 681 g)，每個培養盆內放入 65 g 二齡黑水虻幼蟲，根據每天秤

重後計算餵養盆內水份殘存重量及幼蟲生長情況以判斷需要餵食的時機及量。圖 3 為

養殖料架及搭建的網室。

養殖料架 養殖網室

圖 3　養殖設備

動物膠工廠生產最終殘存的豬皮渣廢棄物，經高速離心機脫水後，含水率降至約

70%，在此含水率下可直接將豬皮渣轉作為黑水虻幼蟲餵料。研究內黑水虻由二齡蟲

開始餵養，至六齡期的預蛹期停止餵食；豬皮渣廢棄物亦先烘乾至含水率約 30% 以便

儲存，使用時再加水增濕調配含水率約 60~70 % 進行餵養。
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判斷黑水虻幼蟲養殖到約四齡蟲時期，選取 5 個養殖盆，每個盆內隨機取出最大

100 隻幼蟲分別秤取幼蟲重量，及量取體長，依據幼蟲重量及體長變化，決定幼蟲預

蛹的時機，並定出黑水虻幼蟲以豬皮渣餵養最適餵料量。

在篩選餵養黑水虻幼蟲最適餵料量的基礎上，對於黑水虻餵養前的豬皮渣廢棄物

及餵養後的殘渣 ( 排出蟲糞 ) 分別秤重及取樣分析含水率，以了解豬皮渣廢棄物經黑

水虻轉化後，在重量損失與含水率變化的關係。

研究中針對含水率約 70% 的豬皮渣，分別使用烘乾機乾燥及運用黑水虻幼蟲處理

2 個方案，將豬皮渣內含水率降低到約 20% 後再進行分析比較。

2. 研究試驗流程

圖 4 為本研究的實驗流程。

圖 4　研究實驗流程圖

四、黑水虻餵養過程數據整理分析

全部餵養天數為 21 天，表 2 為每天餵養狀況，及加入豬皮渣餵料量的統計數據。

表中顯示每盆內放入 65 g 二齡蟲，餵養初期豬皮渣餵料含水率為 55%，觀察幼蟲成

長狀況不佳，至第 7 天取樣分析盆內含水率約 35%，因過於乾燥會降低幼蟲食欲，所

以每盆再額外加入 500 g 水增加濕度，觀察後續餵養狀況並未明顯改善，所以至第 14
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天將豬皮渣餵料直接調升含水率測試，至豬皮渣餵料含水率調升至 73.4% 後，觀察盆

內整體含水狀況才明顯改善。

經 21 天餵養後，每盆投入黑水虻二齡蟲及餵養豬皮渣廢棄物後的累計淨重為

7,765g，扣減期初二齡蟲重後的總投入含水豬皮渣廢棄物為 7,700g，其中不含水乾料

為 2,707 g，豬皮渣廢棄物平均含水率為 64.84% (=(7,700-2,707)/7,700)。每盆淨重實

秤平均數值為 3,489 g，此數值為實際秤量 10 個餵養盆重量後再扣除空盆重的每盆重

量平均值；將每盆淨重累計扣減每盆淨重實秤平均數值後，即為每日養殖盆內豬皮渣

廢棄物平均減少量，養殖 21 天後得到損失減少量為 4,276 g，重量減少約 55%。

表 2　養殖盆餵料統計數值 (單位：g)

餵養
天數

初淨重

豬皮渣廢棄物餵料
加入量
累計

淨重
實秤平均值

重量差
加入量 乾料 水

含水
率 %

1 65 0 0 0 55.00 65 - -
2 65 500 225 275 55.00 565 - -
3 565 300 135 165 55.00 865 603 262
4 865 300 135 165 55.00 1,165 - -
5 1,165 300 135 165 55.00 1,465 - -
6 1,465 300 135 165 55.00 1,765 1,286 479
7 1,765 800 135 665 83.13 2,565 - -
8 2,565 300 135 165 55.00 2,865 1,596 1,269
9 2,865 300 135 165 55.00 3,165 - -

10 3,165 300 135 165 55.00 3,465 1,789 1,676
11 3,465 300 135 165 55.00 3,765 - -
12 3,765 300 135 165 55.00 4,065 - -
13 4,065 300 135 165 58.46 4,365 2,313 2,052
14 4,365 400 166 234 66.77 4,765 2,314 2,451
15 4,765 500 166 334 73.41 5,265 2,849 2,416
16 5,265 500 133 367 73.41 5,765 3,109 2,657
17 5,765 500 133 367 73.41 6,265 3,263 3,002
18 6,265 500 133 367 73.41 6,765 - -
19 6,765 500 133 367 73.41 7,265 - -
20 7,265 500 133 367 73.41 7,765 3,929 3,836
21 7,765 0 0 0 - 7,765 3,489 4,276
累計 - 7,700 2,707 4,993 64.84 - - -
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為確實掌握每盆內幼蟲生長狀況，餵養期間並隨機挑選 5 個餵養盆，於每盆內亦

隨機選出較大幼蟲 100 隻，進行 100 隻幼蟲秤重 ( 表 3 為隨機選取 5 個餵養盆，每盆

取其中 100 隻最大幼蟲秤重數值 ) 及量測幼蟲體長 ( 表 4 為隨機選取 5 個餵養盆，每

盆取 100 隻最大幼蟲量取體長數值 )，以確實掌握幼蟲生長狀況。

表 3　隨機選取 5個餵養盆，取 100隻最大幼蟲秤重數值 (單位：g)

盆數 1 2 3 4 5 平均

餵養
天數

15 5 6 6 5 6 5.6
16 5 6 6 5 6 5.6
17 5 6 7 6 6 6.0
18 5 5 7 6 7 6.0
21 5 6 7 7 8 6.6
23 5 5 5 6 6 5.4
24 4 5 5 6 6 5.2
25 5 5 5 5 5 5.0
28 4 3 4 5 5 4.2

表 4　隨機選取 5個餵養盆，取 100隻最大幼蟲量取體長數值 (單位：mm)

盆數 1 2 3 4 5 平均

餵養
天數

15 13 12 12 13 12 12.3

16 13 14 13 13 14 13.4

17 12 13 12 15 14 13.2

18 13 13 14 14 15 14.0

21 14 14 15 15 14 14.4

23 14 14 14 14 15 14.2

24 13 14 15 14 14 13.9

25 13 14 14 14 14 13.8

28 13 14 13 13 12 13.0
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圖 5 為 100 隻幼蟲秤重每日數值變化趨勢圖，由圖中可得到黑水虻幼蟲餵養至

21 天的 100 隻幼蟲平均重量增加至 6.6 g 為最大，然後平均重量會下降。圖 6 為 100

隻幼蟲每日體長變化趨勢圖，亦可得到餵養至 21 天的 100 隻幼蟲平均體長達到最大

14.4 mm，隨後也有下降趨勢。

表 5中為豬皮渣廢棄物養殖黑水虻幼蟲，餵養前後的重量及含水率變化分析數據。

表中餵食前豬皮渣廢棄物為 21 日餵食累計總量，餵食期間並未進殘渣篩分等程序，

餵食後殘渣為經過 21 日餵食後的全部殘渣量。

圖 5　100隻幼蟲秤重每日數值變化趨勢圖

圖 6　100隻幼蟲量測每日體長變化趨勢圖
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表 5　豬皮渣廢棄物養殖黑水虻幼蟲，餵養前後重量及含水率變化分析數值

餵食前豬皮渣 餵食後殘渣

重量，g 7,700 3,489

百分比 重量 百分比 重量

水份 64.84 4,993 20.39 711

乾料 35.16 2,707 79.61 2,778

五、結果與討論

5.1 豬皮渣作為黑水虻餵料的可行性評估

由表 3 所示，100 隻幼蟲重及表 4 幼蟲體長變化數據中，可以明確看到黑水虻幼

蟲長大狀況，所以豬皮渣廢棄物做為黑水虻幼蟲餵料應無問題；測試餵料的含水率以

約 70% 的餵養效果較適當，含水率過低會影響幼蟲食欲，含水率過高亦會使餵養盆內環

境過於潮濕，造成幼蟲會爬離逃出，主要原因為幼蟲因處相對擁擠空間，過於潮濕時，

會有不停爬動企圖離開之行為，而不會安穩待在餵養基質中。圖 7 為幼蟲爬離逃出狀況。

圖 7 餵食料過於潮濕幼蟲爬離逃出狀況
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依據黑水虻幼蟲生長狀況，成長到五齡蟲即進入預蛹期，六齡蟲為預蛹期等待成

蛹不再進食，但六齡蟲仍會將體內吃進餵食料消化後排出，因此體重會下降，可由此

重量變化判斷出幼蟲成長是否達到預蛹期。由表 3、4 中數值及圖 5、6 的趨勢變化，

可看到黑水虻幼蟲養殖到 21 天後，100 隻蟲重量到 6.6 g 後開始下降，身體長度到

14.4 mm 亦開始縮小，可據此判斷為五齡蟲要轉為預蛹期，所以餵養至 21 天後即暫

停豬皮渣餵料。

與 Holmes et al.(2016) 資料比對，正常黑水虻幼蟲養殖到達預蛹期，100 隻蟲重

量約為 19 g，明顯本實驗養殖幼蟲遠小於正常幼蟲的 100 隻蟲重。Gobbi et al.(2013) 

提到單獨使用肉粉餵食時，幼蟲生長平均體長 8.06~9.45 mm，遠小於母雞飼料及混料

餵食者體長 15.47~16.83 mm，文獻中亦提到只用肉粉飼養時，幼蟲及蛹的死忙率最

高。明顯餵食食物的類型及數量對於黑水虻幼蟲成長發育速度有極大的影響，黑水虻

幼蟲為雜食性，禽畜糞便、餐廚垃圾、腐爛食物、養殖動物廢棄物等有機廢棄物均可

做為餵食料。本實驗使用食品廠之動物渣，主要目的為去化廢棄物，所以並未添加或

混拌其它相對營養之材料，由於動物渣營養價值較低，表 6 為豬皮渣主要成分比例，

並無碳水化合物，長期餵食造成幼蟲營養不良，進食狀況亦較差，所以幼蟲體重較輕

及體長較小，若適當調整混拌餵養基質，應可得品相較好之幼蟲，此結果亦與文獻中

結論一致。

表 6　分析豬皮渣內主要成分

粗脂肪 粗蛋白 * 水份 灰份

成分比例 12.33% 57.49% 34.8529% 0.8369%

* 粗蛋白為分析凱氏氮數值 9.2%，再乘換算係數 6.25 得到
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5.2 豬皮渣使用黑水虻去化效能評估

由表 2 所示之餵料統計數據，每個餵養盆中放入 65 g 二齡蟲，餵養 21 天成長至

五齡蟲達到預蛹期，期間共餵入含水豬皮渣廢棄物 7,700 g，扣除內部含水後，乾基豬

皮渣廢棄物量為 2,702 g；而由 21 天後實際秤取平均每盆淨重量為 3,489 g，兩者間的

差異為 4,276 g，重量損失率 55.07% (=4,276/7,765)。

因實際秤重時並未進行蟲渣分離，基於質量平衡，所以重量差異應為水分蒸發量。

豬皮渣廢棄物經過黑水虻幼蟲處理後，理論加入水量扣除蒸發量後為最後蟲糞中留存

水量 717 g (=4,993-4,276)，換算含水率為 20.55% (=717/3,489)；由表 5 所示之豬皮

渣廢棄物養殖黑水虻幼蟲前後重量及含水率比對數值，得到餵養後經幼蟲處理後的蟲

糞含水率 20.39%，此分析數據與實際量測數據接近，由此可確認去化率為水份蒸發

所致。

豬皮渣廢棄物內水份蒸發的主要原因為幼蟲進食、蠕動及幼蟲排出蟲糞等過程會

產生熱量，實際量測餵養盆內溫度可達到 45°C 以上；廢棄物經餵養盆內幼蟲處理後

排出的蟲糞因散熱過程使水份蒸發，因此造成最後蟲糞殘渣含水率下降，此水份蒸發

過程並不會產生惡臭污染環境，可大為改善豬皮渣廢棄物因烘乾及堆肥過程造成周遭

環境不佳及惡臭產出問題。

整體而言，相對豬皮渣廢棄物在經過高速離心脫水後，含水率降至約 70%，此為

適當餵料含水率；而運用黑水虻去化動物渣，最後蟲糞含水率同樣可下降至約 20%，

此已達到與烘乾設備相同效能。黑水虻養殖系統可重覆再利用，豬皮渣廢棄物為生產

工廠最終產出廢棄物，黑水虻可自行養殖育種提供，對於南臺灣養殖環境，養殖過程

不須額外提供熱能加熱及電力降溫，所耗費操作成本極低。另對於蟲糞已可直接作為

土壤改質劑，與傳統烘乾後尚須經過堆肥過程才能作為肥料，已大為縮短處理時間。

整體而言，豬皮渣利用黑水虻處理可以完全取代烘乾及堆肥工作，並可達到循環經濟

的目的。
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而且黑水虻幼蟲亦可運用作為雞隻及水產養殖飼料，對於蟲糞作肥料及幼蟲作為

飼料，此為另一課題，並不在此研究內探討。

5.3 二氧化碳排放減量

燃燒每公升燃料油相當於產出 3.111 kg-CO2、使用每 kW電力相當產出 0.612 kg-CO2 

( 能源局，2011)。以本案例豬皮渣廢棄物使用黑水虻處理及與烘乾進行比較，處理每

噸豬皮渣廢棄物可減少燃料油使用量 36.7 L，及烘乾電力使用 108 kW。相對可減量

CO2 排放量 180.27 kg-CO2 (36.7*3.111+108*0.612)。案例內食品廠每年產出動物渣廢

棄物約 500 噸，預估每年可以減少 CO2 排放量 90,135 kg-CO2。

5.4 整體效益評估

以本案例食品廢棄物減量而言，將每噸豬皮渣廢棄物含水率由 70% 降低到 20%，

需脫除水量為 625 kg (=1,000(1-(1-0.7)/(1-0.2)))。將豬皮渣廢棄物內水量移除，分別

針對傳統蒸發烘乾法及黑水虻幼蟲處理法進行評估，相關評估數值如表 7 所示。處理

每噸廢棄物，在不考慮設備投資固定成本下，清運成本 3,500 元，每噸廢棄物水分減

量 625 kg 可降低清運處理成本 2,188 元，操作上使用黑水虻幼蟲處理比使用烘乾設備

烘乾，節省成本約 875 元；整體而言，處理每噸豬皮渣廢棄物，全部成本可降低 3,063

元。案例內食品廠每年產出動物渣廢棄物約 500 噸，可減少清運處理成本 1,094,000

元，相對操作成本全年亦可節省為 437,500 元。所以全年節省成本可達 1,531,500 元。

對於環境改善而言，黑水虻處理法並無惡臭產出，Sheppard(1983) 及 Furman et 

al.(1959) 研究亦指出黑水虻對人類完全無害，對環境非常安全，黑水虻成蟲既不攜帶

病菌，也不侵入人類的居住環境。而相對於其他處理方式，則必須注意到有機物發酵

產生惡臭、蚊蟲等存放造成環境衛生危害、甚至衍生疾病等問題。而動物渣廢棄物經

黑水虻處理後殘渣為幼蟲排出蟲糞，此經過幼蟲體內厭氧消化處理後的蟲糞可直接作

為土壤改質劑使用，另預蛹前的五齡幼蟲亦可收集作為動物飼料出售，此部分可完全

將廢棄物資源化，所以可再進一步降低處理費用，甚至有額外獲利產出。所以黑水虻

處理法應是較為符合食品廠食品廢棄物處理的優良方法。
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至於黑水虻處理最大問題點為需要室內空間進行養殖，而養殖過程中需須注意防

治螞蟻、蜘蛛、小鳥等其他動物侵入吃黑水虻問題。

表 7　各案例處理每噸豬皮渣廢棄物成本效益評估

項目 單位 烘乾 黑水虻

移除水量 kg/ 噸 625
廢棄物處理節省成本 元 / 噸 2,188
投資費用 元 1,200,000 50,000

設備成本 元 1,000,000 50,000
工程費用 元 200,000 ----

操作費用 元 874.5 0
燃料油需求 L/h 36.7 0
然料油單價 元 /L 15
電力需求 kW 108 0
單位電價 元 /kW 3
黑水虻幼蟲 元 /g 無 自行養殖提供

六、結論

養殖黑水虻用於去化廚餘等廢棄物已有非常多的成功案例，不僅可將廢棄物量減

少，更可將處理後的蟲糞殘渣轉成土壤改質劑使用及成蛹前幼蟲做為動物飼料運用，

完全達到廢棄物資源化再利用及循環經濟的目的。

本研究內，將食品廠內生產後的動物渣廢棄物經由黑水虻處理去化，達到廢棄物

減量的目的，初步用於豬皮渣廢棄物減量，成果良好重量可減少 55.07%，含水率降至

約 20%，完全可取代傳統廢棄物烘乾、堆肥等方法；並可減少燃料油及電力使用，及

降低 CO2 排放。案例內處理 1,000 kg 豬皮渣廢棄物可減少烘乾設備使用燃料油 36.7 L 

及電力 108 kW，降低廢棄物操作處理成本 875 元，及降低 CO2 排放量 180.27 kg-CO2； 

與降低的清運處理費用合計後，處理 1,000 kg 豬皮渣廢棄物成本可降低 3,063 元。案

例內食品工廠，每年產出約 500 噸動物渣，經黑水虻處理後預估可降低廢棄物處理費

用 1,531,500 元，對於每年 CO2 排放亦可減少 90,135 kg-CO2。
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在環境污染改善方面，亦明顯改善廢棄物產生惡臭、蚊蟲等環境不佳問題，相對

在廢棄物存放、清運及處理上均可有效改善。而且產出蟲糞亦可直接作為土壤改質劑

取代堆肥處理方式。所以實際操作運用而言，養殖黑水虻法去化食品廢棄物，可完全

取代食品廢棄物烘乾及堆肥程序。

食品廢棄物種類繁多，以廢棄物處理角度而言，運用黑水虻處理法是可以將大量

食品廢棄物有效資源化的優良方案，以現今我國所面臨食品廢棄物處理問題，應是值

得努力推廣方向。
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