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摘要 

延續去年飼養黑水虻實驗，討論如何利用黑水虻處理生質癈棄物後產生的衍生物--蟲

糞。在實驗中利用蟲糞和黃泥混合後製作蟲糞蜂窩煤。探討最適合的原料比例。並比較以蟲

糞、木屑、煤碳為原料的燃燒顆粒，碳排放量的差異。 

 

壹、前言 

一、研究動機 

去年利用釋迦果來飼養黑水虻，學習黑水虻的養殖方法，觀察瞭解黑水虻的習性，利用

黑水虻處理釋迦落果。在飼養過程中確實解決了釋迦落果，並轉換成蟲體和蟲糞。蟲體可以

當成飼料餵食牲畜，具有較高的經濟價值。而文獻探討後發現蟲糞除了可做肥料外，還可以

做為生質燃料。因此想要探究其做成燃料的可行性。 

 

二、研究目的 

為找出最合適的黑水虻蟲糞與黃泥的製作比例，並比較黑水虻蟲糞與煤碳、木屑的燃

燒效應，列出了三個研究目的進行探究： 

研究一：測試各種不同比例黑水虻蟲糞蜂窩煤的耐用性。 

研究二：比較各種不同比例黑水虻蟲糞蜂窩煤的燃燒效能。 

研究三：比較黑水虻蟲糞、煤碳、木屑的碳排放量。 

 

三、文獻探討 

(一)黑水虻蟲糞（虻糞） 

虻糞會隨著餵養黑水虻食物材料基質的不同，具有不同的料源特性，依其料源特性

可將虻糞利用做為肥料化、能源化、材料化和飼料化之應用。將虻糞直接做為土壤改良

資材使用，或堆肥化製成有機質肥料，提供作物生產栽培所需營養或改善土壤物化性質

使用，即肥料化應用；將虻糞直接固化造粒製成固態衍生性燃料燃燒發電，即能源化應
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用(有機質含量達 81.8%)；將虻糞轉化為生物降解材料或直接做為栽培介質材料，如一次

性包材或栽培板材，即材料化應用，將虻糞直接或間接藉由混拌、青貯或氨化等調製處

理，製成動物飼料使用，即飼料化應用。（梁世祥、李佳馨、廖曉涵、王思涵，2020） 

 

(二)生質燃料 

是指由富含有機物的生物質（Biomass：活著或剛死去的有機體中，能夠當做燃料或

者工業原料的物質）組成，由其萃取出的固體、液體或氣體，可做為產生能源的燃料。

例如：木屑、稻桿、炭屑、動物糞便、沼氣等。 

 

(三)蜂窩煤 

是一種由煤和黃泥做成的蜂窩狀煤塊，曾經是東亞許多居民的主要家用燃料。人們

將煤塊做成蜂窩狀，是要讓煤在燃燒過程中，增加煤與氧氣的接觸面積，使煤燃燒更充

分。因其外形有多孔洞類似蜂窩狀，故名蜂窩煤。而在蜂窩煤裡加入黃泥的原因，是因

為煤炭是粉狀的，即便是用水濕潤後，也是不易成型，加入黃泥是為了起到黏著塑型的

作用。其次是可以增加蜂窩煤的燃燒時間。煤炭加入了黃泥所製作的蜂窩煤就能燃燒更

長一段時間。燃燒完後蜂窩煤也會因黃泥保持塊狀不會散成粉狀，方便清理 

近年來人們也會以蜂窩煤的製作原理，以牛糞、木屑等生質燃料代替煤，製成蜂窩

煤來當燃料，效果也很不錯。 

 

(四)碳排放 

碳排放是指所有溫室氣體排放量，其中二氧化碳占絕大多數，因此常被稱為「碳排

放」。 它主要來自於燃燒化石燃料和人類活動，導致全球氣溫上升，加速氣候變遷，引

發極端氣候事件和生態系統破壞。 
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貳、研究設備及器材 

   

煤碳 黑水虻蟲糞（虻糞） 木屑 

   
黃泥 針筒(壓條器) 蜂窩煤機 

   

蠟 燒杯 燒杯架 

   

溫度計 電子秤 尺 
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打火機 鐵罐 燃燒罐 

   
量勺 研磨機 篩網 

   
烤箱 烘焙紙 塑膠盆 

（圖片來源：自行拍攝） 

 

 

 

 

 

 

 



5 
 

參、研究過程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-1 研究架構 （圖片來源：自行繪製） 

 

 

 

文獻探討 

試作、設計實驗步驟 

 

研究一耐用性測試 

加入不同比例黃

泥，製作蜂窩煤 

 

觀察不同高度墜

落撞擊後損壞的

狀況 

 

水熱法燃燒熱量測

試，10 公克燃枓，

煮 100ML 水測溫 

 

討論 

研究三比較碳排放 

研究二燃燒效能測試 

 

加入不同比例黃

泥，製作紙片 

 改良研究二實驗 

1.將紙片改為顆粒 

2.將燃燒罐加黃泥保

溫 

3.測出黑水虻蟲糞的

碳排放 

4.比較三種碳排放 

 

結論 

將研究二紙片狀改

為顆粒 
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研究一：耐用性測試 

由於黑水虻蟲糞的的黏著性能很低，如果只是單獨加水後還是無法塑型，很容易

散開。而做出的蜂窩煤需要能承受運送和便用過程中的碰撞持不損壞。因此加入黃泥

是為了起到黏著作用，此實驗測試加入不同比例黃泥後黑水虻蟲糞蜂窩煤的耐用性。 

一、實驗目的：找出黑水虻蟲糞與黃泥混合製成蜂窩煤中，最能兼顧可塑性與耐用性的

比例組合。 

二、實驗材料：黑水虻蟲糞、黃泥、水、蜂窩煤模具（蜂窩煤機）、尺、塑膠盆 

三、實驗步驟： 

(一)製作蜂窩煤： 

將蟲糞和黃泥以不同比例製作成蜂窩煤在文獻上查出，一般蜂窩煤中泥和煤的比

例大多為２：８，因此此次實驗設定以２：８為中心比例，再增加前後各兩組，總共

五組來做比較。(此實驗為體積比) 

表 3-1 蜂窩煤製作步驟（圖片來源：自行拍攝） 

 

1、 混合原料：（0：10、1：9、2：8、3：7、4：6） 

將收集的蟲糞和黃泥以一定比例拌成一堆，混合均勻。 

 

2、加水拌勻： 

視混合物乾濕狀況，逐量加水並充分攪拌至可塑狀態（能壓模成型為

準） 

 

3、製作蜂窩煤： 

把蜂窩煤機按壓在原物堆上，砸實後把蜂窩煤壓實後脫模。 

 

4、曬乾： 

夏季：於陽光下曝曬約 1 週 

冬季：放置陰涼通風處晾乾 2～3 週 
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(二)墜落法測試： 

1、將製成的蟲糞蜂窩煤置於預定高度（例如：10 cm、20 cm、30 cm）。 

2、使其自然落下至硬質地面（如水泥地板），模擬實際搬運或使用時的碰撞情境。 

3、觀察蜂窩煤落地後的破壞情形。 

4、根據下列評分標準進行紀錄與分類。 

5、設計實驗觀察結果，將撞擊後的情形，分門別類給分，最後統計分數。 

數值 撞擊後的情形 

3 撞擊時無變化 

2 擊時有碎屑飛出 

1 撞擊時示有裂痕產生 

0 撞擊時裂開或損毀 

 

表 3-2 墜落法測試步驟（圖片來源：自行拍攝） 

  

１、將蟲糞蜂窩煤放置於測試高度，從不

同高度掉落， 

２、觀察蟲糞蜂窩煤落下的狀況。 
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研究二：燃燒效能測試——水熱法燃燒熱量測試 

研究不同比例黑水虻蟲糞做出的紙的燃燒效能。因為如果使用黑水虻蟲糞蜂窩煤

直接燃燒需要很長時間，且不好測量所產生的熱能。所以以不同黃泥黑水虻糞做成的

紙來燃燒，以方便測量。 

一、實驗目的：找出蟲糞和黃泥燃燒的最好效能比例。 

二、實驗材料：不同黃泥比例的黑水虻糞紙片、燒杯、水、溫度計、燒杯架、鐵罐、電

子秤、蠟、打火機 

三、實驗步驟： 

(一) 製作紙片狀燃料 

表 3-3 製作紙片狀燃料步驟（圖片來源：自行拍攝） 

 

1、 混合原料： 

將收集的蟲糞和黃泥以一定比例拌成一堆，混合均勻。 

 

2、加水拌勻： 

視混合物乾濕狀況，逐量加水並充分攪拌至可塑狀態（能壓模成

型為準） 

 

3、製作紙片： 

在紙箱上撒上泥粉防沾，再將定量混合物攤平成紙狀。 

 

4、曬乾： 

夏季：於陽光下曝曬約 1 週 

冬季：放置陰涼通風處晾乾 2～3 週 
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(二)水熱法燃燒熱量測試 

表 3-4 水熱法燃燒熱量測試步驟（圖片來源：自行拍攝） 

  

１、先量１０公克 ２、放置在燃料杯中 

  

３、燒杯裝水１００毫升置於燒杯架上 ４、測量未加溫的水溫 

  
５、將蟲糞點燃後放放燒杯架下 ６、等蟲糞燒完後再量一次水的溫度 
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研究三： 比較黑水虻蟲糞、煤碳、木屑的碳排放量 

本實驗以三種原料（煤碳、黑水虻糞、木屑）各 10 公克為單位，進行燃燒與熱量測

量，結合已知熱值與碳排放係數來估算二氧化碳排放量，進行比較分析，探討可替代性生質

能源的效益。 

一、比較黑水虻蟲糞、煤碳、木屑的碳排放量。 

 

二、實驗原理 

1. 各種燃料燃燒時會釋放不同熱量與 CO₂ 排放。 

2. 熱值（燃燒產生能量）和碳排放具有正相關。 

3. 根據各燃料碳排放係數或碳含量，可估算其 CO₂ 排放。 

4. 以相同質量（10g）下的燃燒熱量與碳排進行比較。 

 

三、實驗器材：煤碳、黑水虻糞、木屑樣本各 10g、燒杯、水、溫度計、燒杯架、鐵

罐、電子秤、蠟、打火機 

 

四、實驗步驟： 

（一）製作燃燒顆粒 

表 3-5 燃燒顆粒製作步驟（圖片來源：自行拍攝） 

 

１、將原料打粉 

 

２、將原料用篩子過篩，讓原料大小均勻 
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２、混合原料：（１０公克原料２公克黃泥） 

將收集的蟲糞和黃泥以一定比例拌成一堆，混合均勻。 

 

３、加水拌勻： 

視混合物乾濕狀況，逐量加水並充分攪拌至可塑狀態（能

壓模成型為準） 

 

４、製作顆粒： 

將針筒前端切除，填入原料後擠壓出條狀。 

 

５、烘乾： 

因夏季於陽光下需曝曬約 1 週左右，為節省時間並確認

實驗物的乾燥程度，因此使用烤箱以 80 度烘烤一小時。 

 

（二）燃燒效能測試—水熱法燃燒熱量測試 

1. 分別取 10 公克煤碳、黑水虻糞、木屑樣本。 

2. 在裝水的金屬容器下方燃燒樣本，記錄燃燒時間及水溫變化。 

3. 計算每種燃料釋放的熱量。 

4. 對照其碳排放係數或碳含量，估算 CO₂ 排放量。 

5. 將三種燃料的熱量與碳排放結果進行比較分析。 
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肆、研究結果與討論 

研究一：耐用性測試 

一、按撞擊的程度給予數值區別 

數值 撞擊後的情形 

3 撞擊時無變化 

2 擊時有碎屑飛出 

1 撞擊時示有裂痕產生 

0 撞擊時裂開或損毀 

 

二、依不同高度墜落撞擊結果記錄，加總不同比例之耐用性指數。 

表 4-1 蟲糞蜂窩煤墜落損毀程度表 

墜落高度 0%泥+100%糞 10%泥+90%糞 20%泥+80%糞 30%泥+70%糞 40%泥+60%糞 

10cm 0 3 3 3 2 

20cm 0 2 2 2 2 

30cm 0 2 2 2 2 

40cm 0 2 2 2 2 

50cm 0 2 2 1 1 

耐用性 

指數 
0 11 11 10 9 

 

三、實驗結果   

(一)耐用性優劣：10%泥=20%泥＞30%泥＞40%泥＞0%泥 

(二)我們在實驗中發現隨著黃泥的份量越多，蜂窩煤越重，質地也會越堅硬，但也會變脆

沒有彈性。 

(三)蟲糞本身沒有黏著性，因此 100%的蟲糞沒法塑型。 
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研究二：燃燒效能測試 

    在前期的試驗中發現，黑水虻蟲糞中雖然含有 80%以上的有機質，但做成蜂窩煤後，依

然很難將其點燃，在查閱檔後發現，需要增加助燃劑幫助蜂窩煤點燃。因此在正式實驗時添

加蠟來作為助燃劑。再者由於整塊蜂窩煤燃燒後時間過長，不方便測量。所以燃燒實驗改為

每次以不同比例的片狀烽窩煤 10 公克來代替。 

表 4-2 蟲糞蜂窩煤燃燒效能表 

試次 起始水溫（°C） 終點水溫（°C） ΔT（°C） 平均上升溫度 熄火次數 

0%泥+100%糞 

24 71 47 

48.2℃ 

0 

24 74 50 2 

24 69 45 1 

24 73 49 2 

24 74 50 2 

10%泥+90%糞 

24 62 38 

35.8℃ 

2 

24 61 37 3 

24 59 35 5 

24 59 35 5 

24 58 34 4 

20%泥+80%糞 

24 53 29 

31℃ 

7 

24 55 31 7 

24 56 32 9 

24 56 32 8 

24 55 31 9 

30%泥+70%糞 

24 45 21 

19.2℃ 

15 

24 43 19 16 

24 44 20 15 

24 41 17 17 

24 43 19 15 

40%泥+60%糞 

24 24 0 

0 

無法燃燒 

24 24 0 無法燃燒 

24 24 0 無法燃燒 

24 24 0 無法燃燒 

24 24 0 無法燃燒 

 

一、實驗結果 

(一) 燃燒效能優劣：0%泥＞10%泥＞20%泥＞30%泥＞40%泥 

  (二) 實驗中我們發現 蟲糞含量越多越好燒，相反黃泥越多越燒不起來，熄火次數也越

多，因此 溫度就較低。而含黃泥 40%以上就無法升火。 
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研究三： 比較黑水虻蟲糞、煤碳、木屑的碳排放量 

一、實驗結果 

熱值計算公式 

水的比熱容（specific heat capacity）是 4.18 J/g·°C。 這表示要讓 1 克的水的

溫度升高 1 攝氏度，需要 4.18 焦耳的能量。 

吸收熱量 Q：Q =m⋅c⋅ΔT 

 m=100 g（水重） 

 c=4.18 J/g°C 

 ΔT=最終水溫−初始水溫 

表 4-3 煤碳燃燒實驗紀錄表 

試次 起始水溫（°C） 終點水溫（°C） ΔT（°C） 熱量 Q（kJ） 

1 30 100 70 29.26 

2 30 99 69 28.84 

3 30 100 70 29.26 

4 30 101 71 29.68 

5 30 100 70 29.26 

平均值    29.26 

 

表 4-4 木屑燃燒實驗紀錄表 

試次 起始水溫（°C） 終點水溫（°C） ΔT（°C） 熱量 Q（kJ） 

1 30 70 40 16.72 

2 30 71 41 17.13 

3 30 72 42 17.56 

4 30 70 40 16.72 

5 30 71 41 17.13 

平均值    17.05 
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表 4-5 黑水虻糞燃燒實驗紀錄表 

試次 起始水溫（°C） 終點水溫（°C） ΔT（°C） 熱量 Q（kJ） 

1 30 61 31 12.96 

2 30 61 31 12.96 

3 30 62 32 13.38 

4 30 63 33 13.79 

5 30 62 32 13.38 

平均值    13.29 

         

表 4-6 不同燃料的碳排放係數 

燃料 CO₂ 排放係數 (g/kJ) 

煤炭 0.094 

木屑 0.075 

黑水虻糞 0.071 

資料來源：環境部於中華民國 113 年 2 月 5 日依環部授氣字第 1139101231 號公告「溫室氣體排放係數」 

碳排放量（g）=燃料產生的能量（kJ）×CO₂ 排放係數（g/kJ） 

表 4-7 以熱值與碳排放係數換算每單位熱能所排放的 CO₂ 

原料 
燃料使用量 

(g) 

平均熱量

（kJ） 

CO₂ 排放／kJ

（g/kJ） 

碳排放量（g） 
評價 

煤碳 10 29.26 0.094 2.75 高熱值／高碳 

木屑 10 17.05 0.071 1.21 中熱值／中碳 

黑水虻糞 10 13.29 0.075 0.99 低熱值／低碳 

 

表 4-8 結論比較 

比較指標 最佳者 原因說明 

熱值最高 煤碳 每單位質量釋放最多能量（29.26kJ/10g） 

碳排最少 黑水虻糞 同樣質量燃料產生的 CO₂ 最少（0.99g） 

永續與環保性 
黑水虻糞、木

屑 
屬於生質資源，可再生，不用開採化石燃料 
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１．黑水虻糞雖熱值較低，但因來自有機廢棄物（廚餘處理副產物），碳排量低、來

源永續，是兼具環保與再利用價值的綠色燃料。 

２．煤碳雖擁有極高熱值，但碳排放量過大，應逐步由生質或再生能源取代。 

 

 

伍、結論 

一、從實驗可知蟲糞的比例越多燃燒效能越好，但還是而要黃泥來塑型。而黃泥比例在 10%

時就以能滿足塑型的效能。因此可得到黃泥 10%+蟲糞 90%是最適合的比例。 

 

二、本實驗中用黑水虻蟲糞和黃泥來製作蜂窩煤，不是很理想的搭配方式，在燃燒的過程中

常常會熄滅，需要重復點燃，使用不方便。在文獻中有找到可以利用澱粉(麵粉、樹薯

粉、地瓜粉等)來替代黃泥當黏著劑，而澱粉本身也是可以燃燒，所以可以增加其可燃

性。但使用澱粉成本又會增加，且燃燒後會全部化為灰燼，不似黃泥為原料的可以整個

夾起方便清理。 

 

三、本次燃燒實驗時為方便起火，需加入蠟為助燃劑，所以在測量燃燒效能時，前期的溫度

上升，一部份熱能是來自於蠟，而非黑水虻蟲糞，這會造成實驗誤差，需避免或是將其

也列入成份計算。 

 

四、文獻探討時有發現利用造粒機來製造木屑顆粒燃燒，成效頗高。如果有造粒機就可以

100%利用蟲糞來製作生質能燃料，燃燒效能應該也能有較好的表現。 

 

五、透過實驗比較可得：黑水虻糞作為替代燃料，不僅碳排放量顯著較低，且具再生性與資

源循環優勢，適合發展為綠色能源。 
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【評語】082912  

1. 延續去年利用釋迦果飼養黑水虻實驗，研究者討論如何利用

黑水虻處理生質癈棄物後產生的衍生物--蟲糞，研究主題明

確。 

2. 具實用價值，亦具環保意義。黑水虻糞作為替代燃料，不僅

碳排放量顯著較低，且具再生性與資源循環優勢，適合發展

為綠色能源。 

3. 摘要太短，應該對結果有精簡的敘述。 

4. 依實驗結果未優於其他市售商品。可能因其碳元素比例低，

運用有先天之不足 ，可考慮往其他方向應用。 
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黑水虻蟲糞作為生質燃料
的可行性研究

圖片來源：由指導老師拍攝 圖片來源：由指導老師拍攝



延續去年飼養黑水虻實驗，討論如何利用
黑水虻處理生質癈棄物後產生的衍生物--
蟲糞。在實驗中利用蟲糞和黃泥混合後製
作蟲糞蜂窩煤。探討最適合的原料比例。
並比較以蟲糞、木屑、煤碳為原料的燃燒
顆粒，碳排放量的差異。

去年利用釋迦果來飼養黑水虻，學習黑水
虻的養殖方法，觀察瞭解黑水虻的習性，
利用黑水虻處理釋迦落果。在飼養過程中
確實解決了釋迦落果，並轉換成蟲體和蟲
糞。蟲體可以當成飼料餵食牲畜，具有較
高的經濟價值。而文獻探討後發現蟲糞除
了可做肥料外，還可以做為生質燃料。因
此想要探究其做成燃料的可行性。

研究一：測試各種不同比例黑水虻蟲糞蜂

窩煤的結構耐用性

研究二：比較各種不同比例黑水虻蟲糞蜂

窩煤的燃燒效能

研究三：比較黑水虻蟲糞、煤碳、木屑的

碳排放量。

一、黑水虻蟲糞（虻糞）

虻糞會隨著餵養黑水虻食物材料基質
的不同，具有不同的料源特性，依其料源
特性可將虻糞利用做為肥料化、能源化、
材料化和飼料化之應用。將虻糞直接做為
土壤改良資材使用，或堆肥化製成有機質
肥料，提供作物生產栽培所需營養或改善
土壤物化性質使用，即肥料化應用；將虻
糞直接固化造粒製成固態衍生性燃料燃燒
發電，即能源化應用(有機質含量達
81.8%)；將虻糞轉化為生物降解材料或直
接做為栽培介質材料，如一次性包材或栽
培板材，即材料化應用，將虻糞直接或間
接藉由混拌、青貯或氨化等調製處理，製
成動物飼料使用，即飼料化應用。

（梁世祥、李佳馨、廖曉涵、王思涵，20２0）

二、碳排放

碳排放是指所有溫室氣體排放量，其中二
氧化碳占絕大多數，因此常被稱為「碳排
放」。 它主要來自於燃燒化石燃料和人
類活動，導致全球氣溫上升，加速氣候變
遷，引發極端氣候事件和生態系統破壞。

三、生質燃料

是指由富含有機物的生物質（Biomass：

活著或剛死去的有機體中，能夠當做燃料

或者工業原料的物質）組成，由其萃取出

的固體、液體或氣體，可做為產生能源的

燃料。例如：木屑、稻桿、炭屑、動物糞

便、沼氣等。

四、蜂窩煤

是一種由煤和黃泥做成的蜂窩狀煤

塊，曾經是東亞許多居民的主要家用燃

料。人們將煤塊做成蜂窩狀，是要讓煤在

燃燒過程中，增加煤與氧氣的接觸面積，

使煤燃燒更充分。因其外形有多孔洞類似

蜂窩狀，故名蜂窩煤。而在蜂窩煤裡加入

黃泥的原因，是因為煤炭是粉狀的，即便

是用水濕潤後，也是不易成型，加入黃泥

是為了起到黏著塑型的作用。其次是可以

增加蜂窩煤的燃燒時間。煤炭加入了黃泥

所製作的蜂窩煤就能燃燒更長一段時間。

燃燒完後蜂窩煤也會因黃泥保持塊狀不會

散成粉狀，方便清理。

近年來人們也會以蜂窩煤的製作原，

以牛糞、木屑等生質燃料代替煤，製成蜂

窩煤來當燃料，效果也很不錯。

摘要

壹、研究動機

貳、研究目的

參、文獻探討

肆、研究過程

一、研究流程

文獻探討

試作、設計實驗步驟

研究一耐用性測試

加入不同比例黃泥，製
作蜂窩煤

觀察不同高度墜落撞擊
後損壞的狀況

水熱法燃燒熱量測試，10公
克燃枓，煮100ML水測溫

研究二燃燒效能測試

加入不同比例黃泥，製作紙
片

討論

改良研究二實驗
1.將紙片改為顆粒
2.將燃燒罐罐壁加黃
泥保溫層
3.測出黑水虻蟲糞的
碳排放
4.比較三種碳排放

結論

研究三比較碳排放

圖片來源：自行繪製



1
將不同黃土比例的片狀蜂窩煤撕成小
片置於燃燒罐中。

2 在燒杯內放入100ml的水

3 先測量沒有加熱的水溫

4
將蜂窩煤點燃後放在燒杯架下，將水
加熱。

5 等蜂窩煤燃燒完後，記錄水溫。

1 準備不同黃土比例的蜂窩煤。

2
將蜂窩煤置於10公分高度後放開，讓
其自由落下。

3
逐步提高蜂窩煤高度後放開，讓其自
由落下。

4
觀察落下後蜂窩煤的狀態後，轉換成
指數後記錄

1
混合原料：（0：10、1：9、2：8、3：
7、4：6）將收集的蟲糞和黃泥以一定
比例拌成一堆，混合均勻。

2
視混合物乾濕狀況，逐量加水並充分
攪拌至可塑狀態（能壓模成型為準）

3
把蜂窩煤機按壓在原物堆上，砸壓實
後把蜂窩煤按壓出來。

4
夏天有太陽曬約一週會乾
冬天約二～三週陰乾。

研究一：測試各種不同比例黑水虻蟲糞蜂窩煤的
耐用性

研究二：比較各種不同比例黑水虻蟲糞蜂窩煤的
燃燒效能好

製作蜂窩煤

二、研究設備及器材 三、實驗步驟

煤碳 黑水虻蟲糞（虻糞） 木屑

黃泥 針筒(壓條器) 蜂窩煤機

蠟 燒杯 燒杯架

溫度計 電子秤 尺

打火機 鐵罐 燃燒罐

量勺 研磨機 篩網

烤箱 烘焙紙 塑膠盆

研究三：比較黑水虻蟲糞、煤碳、木屑的碳排放量

1 使用研磨機將原料打粉

2 將原料用篩子過篩，讓原料大小均勻

3
混合原料以10公克原料(煤、木屑、黑
水虻糞)加2公克黃泥例拌成一堆，混
合均勻。

4
視混合物乾濕狀況，逐量加水並充分
攪拌至可塑狀態（能壓模成型為準）

5
製作顆粒：將針筒前端切除，填入原
料後擠壓出條狀。

6
因夏季於陽光下需曝曬約 1 週左右，
為節省時間並確認實驗物的乾燥程度，
因此使用烤箱以80度烘烤一小時

製作紙片狀燃料

將研究二紙片狀燃料改為顆粒狀，改善燃燒效
能。再依研究二步驟燃燒後計算每種燃料釋放
的熱量，和碳排量後進行比較分析。

圖片來源：由指導老師拍攝

圖片來源：由指導老師拍攝

圖片來源：由指導老師拍攝

圖片來源：由指導老師拍攝

圖片來源：由指導老師拍攝

圖片來源：由指導老師拍攝



陸、結論

研究一：耐用性測試

一、按撞擊的程度給予數值區別

三、實驗結果

(一)耐用性優劣：10%泥=20%泥＞30%泥＞40%泥＞0%泥

(二)我們在實驗中發現隨著黃泥的份量越多，蜂窩煤越重，

質地也會越堅硬，但也會變脆沒有彈性。

(三)蟲糞本身沒有黏著性，因此100%的蟲糞加水塑型後，結

構鬆散，一捏就碎。

數值 撞擊後的情形

3 撞擊時無變化

2 擊時有碎屑飛出

1 撞擊時示有裂痕產生

0 撞擊時裂開或損毀

二、依不同高度墜落撞擊結果記錄，加總不同比例之耐用
性指數

墜落高度
0%泥

100%糞

10%泥

90%糞

20%泥

80%糞

30%泥

70%糞

40%泥

60%糞

10cm 0 3 3 3 2

20cm 0 2 2 2 2

30cm 0 2 2 2 2

40cm 0 2 2 2 2

50cm 0 2 2 1 1

耐用性

指數
0 11 11 10 9

研究二：燃燒效能測試

一、實驗結果

(一)燃燒效能優劣：

0%泥＞10%泥＞20%泥＞30%泥＞40%泥

一.從實驗可知蟲糞的比例越多燃燒效能越好，但還是而

要黃泥來塑型。而黃泥比例在10%時就已能滿足塑型

的效能。而且當黃泥加到30%以後會變的沒有彈性而

變脆。因此可得到黃泥10%+蟲糞90%是最適合的比

例。

二.本實驗中用黑水虻蟲糞和黃泥來製作蜂窩煤，不是很

理想的搭配方式，在燃燒的過程中常常會熄滅，需要

重復點燃，使用不方便。在文獻中有找到可以利用澱

粉(麵粉、樹薯粉、地瓜粉等)來替代黃泥當黏著劑，

而澱粉本身也是可以燃燒，所以可以增加其可燃性。

但使用澱粉成本又會增加，且燃燒後會全部化為灰

燼，不似黃泥為原料的可以整個夾起方便清理。

三.本次燃燒實驗時為方便起火，需加入蠟為助燃劑，所

以在測量燃燒效能時，前期的溫度上升，一部份熱能

是來自於蠟，而非黑水虻蟲糞，這會造成實驗誤差，

需避免或是將其也列入成份計算。

四.文獻探討時有發現農改場是利用造粒機來製造100%的

蟲糞顆粒，燃燒效能頗高。所以如果有造粒機來製作

100%的蟲糞生質能燃料，仍然是可嘗試的方式。

五.透過實驗比較可得：黑水虻糞作為替代燃料，不僅碳

排放量顯著較低，且具再生性與資源循環優勢，適合

發展為綠色能源。

(二)實驗中發現 蟲糞含量越多越

好燒，相反黃泥越多越燒不起

來，熄火次數也越多，因此溫

度就較低。而含黃泥40%以上就

無法升火。

伍、研究結果

試次
起始水溫
（°C）

終點水溫
（°C）

ΔT（°C）
平均上升
溫度

熄火次數

0%泥
100%糞

24 71 47

48.2℃

0

24 74 50 2

24 69 45 1

24 73 49 2

24 74 50 2

10%泥
90%糞

24 62 38

35.8℃

2

24 61 37 3

24 59 35 5

24 59 35 5

24 58 34 4

20%泥
80%糞

24 53 29

31℃

7

24 55 31 7

24 56 32 9

24 56 32 8

24 55 31 9

30%泥
70%糞

24 45 21

19.2℃

15

24 43 19 16

24 44 20 15

24 41 17 17

24 43 19 15

40%泥
60%糞

24 24 0

0

無法燃燒

24 24 0 無法燃燒

24 24 0 無法燃燒

24 24 0 無法燃燒

24 24 0 無法燃燒

研究三：比較碳排放量

試次 起始水溫（°C）終點水溫（°C） ΔT（°C） 熱量 Q（kJ）

1 30 100 70 29.26

2 30 99 69 28.84

3 30 100 70 29.26

4 30 101 71 29.68

5 30 100 70 29.26

平均值 29.26

一、煤碳燃燒實驗紀錄表

二、木屑燃燒實驗紀錄表

三、黑水虻糞燃燒實驗紀錄表

四、以熱值與碳排放係數換算每單位熱能所排放的 CO₂

試次 起始水溫（°C）終點水溫（°C） ΔT（°C） 熱量 Q（kJ）

1 30 70 40 16.72

2 30 71 41 17.13

3 30 72 42 17.56

4 30 70 40 16.72

5 30 71 41 17.13

平均值 17.05

試次 起始水溫（°C）終點水溫（°C） ΔT（°C） 熱量 Q（kJ）

1 30 61 31 12.96

2 30 61 31 12.96

3 30 62 32 13.38

4 30 63 33 13.79

5 30 62 32 13.38

平均值 13.29

原料
燃料使用量 (g) 平均熱量

（kJ）
CO₂ 排放／kJ
（g/kJ）

碳排放量
（g）

評價

煤碳 10 29.26 0.094 2.75 高熱值／高碳排

木屑 10 17.05 0.071 1.21 中熱值／中碳排

黑水虻
糞

10 13.29 0.075 0.99 低熱值／低碳排

比較指標 最佳者 原因說明

熱值最高 煤碳 每單位質量釋放最多能量（29.26kJ/10g）

碳排最少 黑水虻糞 同樣質量燃料產生的 CO₂ 最少（0.99g）

永續與環保性
黑水虻糞、木

屑
屬於生質資源，可再生，不用開採化石燃料

水的比熱容是4.18 J/g·°C。 這表示要讓1 克的水的溫度升高1 攝氏度，需要4.18 焦耳的能量。
(m=100 g（水重） c=4.18 J/g°C ΔT=最終水溫−初始水溫)

吸收熱量 Q：Q =m⋅c⋅ΔT

碳排放量（g）=
燃料產生的能量（kJ）×CO₂ 排放係數（g/kJ）

燃料 CO₂ 排放係數 (g/kJ)

煤炭 0.094

木屑 0.075

黑水虻糞 0.071

結論比較

不同燃料的碳排放係數

五、實驗結果

(一)黑水虻糞雖熱值較低，但因來自有機廢棄物（廚餘處理

副產物），碳排量低、來源永續，是兼具環保與再利用

價值的綠色燃料。

(二)煤碳雖擁有極高熱值，但碳排放量過大，應逐步由生質

或再生能源取代。

圖片來源：由指導老師拍攝

圖片來源：由指導老師拍攝
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