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【摘要】

高山地區因為氣溫低、缺水及缺電等環境因素,平地廁所常應用之處理設備

如沖水馬桶、化糞池等皆無法應用,因此需針對當地環境規劃設計最適合之糞便

處理設施。為改善玉山主峰線塔塔加至排雲山莊登山路徑之環境衛生,玉山國家

公園管理處委託工研院環安中心規劃設置兩座生態化乾式廁所,應用微生物固態

醱酵原理,將人體排洩物、木屑與微生物混合後,經醱酵作用達污染減量及安定

化目的;同時應用風力、太陽能為通風及照明用途。 。歷經七個月總共約兩萬餘

人次使用,由定期監測結果顯示功用良好。此種人體排洩物處理方式應用再生能

源,無二次污染,對環境影響小,因此是結合生態工法與再生能源利用的生態化

廁所o目前已開發完成套裝式設備,未來可推廣應用於高山或水質保護區,以保

護國家公園環境。

【關鍵詞】
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生態化乾式廁所於玉山國家公園之應用
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林 青

(於2004/10/2弋玉山國家公園主辦之「2004國家公園登山研討會」)

一、前言

玉山國家公園位於台灣本島中間地帶,跨越嘉義、南投、高雄、花蓮四縣,

面積十萬餘公頃,是我國第二座,也是面績最大一座國家公園。園區內有三十座

海拔3.0∞公尺以上高山,如玉山群峰、馬博拉斯山、秀姑巒山等;其中玉山主

峰海拔3.952公尺,是東亞第一高蜂,因攀登困難度不高,為一種大眾化及國際

線登山路線,每年吸引眾多遊客到訪。但高山地區環境特殊,無法如平地正常供

水、供電,冬季更易下雪結冰。由與此種特殊環境條件,傳統式廁所之設計,因

水、電及污水排放等因素,無法應用於高山地區,因此登山客之排遺成為國家公

園管理單位急待解決之問題。為眼務登山遊客及保護生態環境,工研院環安中心

受玉管處委託,針對玉山主峰線之環境特性,規劃設計兩座乾式生態化廁所,於

92年底完成建造開放使用,經連續監測,驗證乾式生態化廁所可符合當地特殊

環境需求。此種生態化乾式廁所首次應用於台灣地區,因此將規劃設計及應用成

果提出,供相關單位未來規劃及設計參考。

二、國內高山廁所現況

高山旅遊風氣日盛,但遊客排遺問題也成為管理單位面臨難以解決之困

境。如92年8月底,太管處舉辦之「2003年國家公園登山研討會」 ,張玉龍等多

位先生「8」 ,論文中都提到登山環保中排遺如何處理問題0 92年8月21-23日於芬

蘭舉行之第1屆乾式廁所國際研討會「The lSt Intemational Dry Toilet Conference 」 ,

多篇論文討論高山及寒冷缺水地區乾式廁所應用方式「8」 0 92年10月於台北舉行

之世界廁所高峰會議,高山廁所也為會議主題之一,因此高山地區因遊客排遺之

影響及高山廁所之興建技術問題,已於國內外逐漸受到重視。但以往國內建築

師,僅作建築物及內部設施考量,缺乏環保等整體性技術彙整,因此以往國內高

山地區廁所皆不理想,主要缺失如下:
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(一)沖洗式廁所

國內廁所設計大都以沖水馬桶方式為主,易於清潔維護及衛生,因此應用最

為普遍。此種方式,以大量乾淨水源(約為糞便量40-50倍)將之沖離便器。但後

續處理設施如化糞池或污水處理設施,也無法將污水中污染物質完全分解,反而

因水之稀釋或擴散作用,將污染物質擴散更廣,影響更為深遠,化糞池處理污水

結果如下表1所示,無法達到現行放流水標準,急需改善。因國內主要高山位於

國家公園內,又是台灣地區主要水源水質保護區,廁所設計污染污防治將要以更

高標準進行設計及施工。

表1國內3000公尺某山莊公廁檢測結果及現行排放標準?一

BODmg// COD mg/L SS 皿g/L Ⅳ mg/L P mg/L 

檢測結果 160 :川 370 35 18 

排放標準 訕 100 30 10 4 

資料來源:工研院9 1年研究報告

(二)傳統型糞坑式廁所

高山地區氣候環境特殊,如缺水缺電溫度低等特性,因此國內部份高山地區

雖應用一些免沖水廁所,但因無適當通風及微生物作弔,困此臭氣及蚊蠅滋生,

環境不良。雖定期添加菌種,但效果有限。若底部防水施工不良,仍有污染地下

水可能。

(三)化畢藥劑應用之流動廁所

為防止糞便於槽內分解,因此雖以小量清水混合化學藥劑作為清洗用途,因

此無糞尿臭味,但有濃重藥水味,後續污水更需以大量清水稀釋,降低消毒水濃

度後,才能進行污水處理,同樣為一種耗費水源設施。市售之流動廁所容積狹小,

空間不足;通風不良因此室內潮濕,使用者不便。且使用外加之化學藥劑亦不符

合維護自然生態環境之原則。

高山地區國家公園內廁所設計,不但要以高標準之處理設施,將污染降至最

低,同時更應以使用者之需求設計,如登山背包放置,更換衣物需求方便性,也

要具有如緊急避難需求等多功能設計。同時因設置於國家公園範圍內,建築物更

要與景觀結合,因此需結合建築、環工及景觀等專家,共同執行廁所設計,以符

合國家公園需求。
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三、工程規劃設計

針對缺水條件之廁所排放物處理,不能採傳統化糞池之處理方式,因此將糞

尿分離方式設計。尿液部份採土壤滲透之自然淨化處理,而糞便部份則採用堆肥

醱酵之原理作設計。但為確保高山冬季低溫時生物醱酵能進行,因此於實驗室中

模擬低溫醱酵狀況,進行微生物之分解測試及驗證c為達成一個完整之乾式生態

化廁所之規劃設計,因此本計畫由工研院邀請台灣衛浴文化協會理事長吳明修建

築師團隊,共同執行此計畫。由吳建築師負責景觀及木構造與室內之設備配置,

工研院研究團隊負責醱酵槽、風力、太陽能光電系統之規劃設計。本計晝之主要

工程規劃設計內容及方法如下所述:

(一)環保功能性設計

玉山地區為生態保育及環境敏感地區,因此廁所之興建將以不產生二次污染

處理方式,將糞便以微生物分解及安定化後,再將之運送下山,或擇適當地點掩

埋,將可降低環境之破壞。考量國人應用習慣,及參考國外研究資料中對於糞/

尿分離之設計如圖1所示,規劃設計糞/汞分離方式之蹲式馬桶如圖2 0糞/尿經

分別收集後,依不同特性將排泄物分別處理3糞便混合太屑及堆肥以固態醱酵方

式,進行減量及安定化處理。尿液部分及醱酵過程中過量水分,應用經特殊設計

之之散水管方式如圖3所示,散水管長度為30米,遠離水源區,應用微生物分

解、土壤吸附及植物吸收方式,進行處理避免二次污染產生。

圖1糞/尿分離設計示意圖￣'-
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圖2糞/尿分離式蹲式馬桶設計′3一

.1!:

如5c⋯坦

散水管埋管示意圖
20匪

散水管之醣側瞄頊娼鵬.蛹廣向/蝠延伸 散水管鏘L二側範勿一叮

砂十膚制弓↑rn l霎

圖3散水管設計￣3,

(二)廁所設施多功能性設計

公廁設計除維護環境所使用污染防治設施之外,於山區也將考慮多種甲途‥

如利用雨水截留設計,除可供衛生設備清潔用途,也可供緊急需求使閂;公京三

要有緊急避難小屋之功能,因此要能符合登山客避風、雨、雪之功能。因此袁≡￣

公廁將以內部寬敞,乾燥採光通風良好為主,進口寬大登山背包可直接造入,三
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有置物架以方便直接取物,便於登山者更換衣物。因此具有達到遮虱避雨,緊急

避難等多功能用途如圖4所示。設計風力及太陽能之再生能源,應用於照明及通

風用途,將空氣經由便器進入醱酵槽,再排至室外;防止醱酵槽臭氣外逸,同時

供應微生物作用時所需氧氣,避免產生厭氧化而有臭氣產生 c

(三)配合地理環境之特殊考量

玉山地區高山地區冬季降雪及結冰,地面濕滑,因此有關戶外地面、樓梯之

設計,將以防滑及不積存冰雪之設計,樓梯扶手等人體接觸地方,應用木料以取

代鐵材。人員進出口位置,也將考慮以避風雪位置及方句,同時環境設計將以明

亮、通風、乾燥等方式為設計原則。

(四)外觀與自然環境融合

本計晝兩座廁所設置興建,也是國家公園內整體設施之一部份,除提供遊客

一個舒適上廁吁環境,其整體外觀也要與當地自然景觀、環境融合,避免突兀等

景觀產生。因此步道與廁所連接通路以石塊堆積及現地階梯(孟祿亭)及現地開

鑿石頭步道(白木林)設計,另以南方松原木經防腐處理後,作為廁所主要建材,

使整體廁斫外觀與自然環境融合c應用D-1°g木料設計,整體結構於工廠內組裝

完成,拆解後運至山上工地再進行組裝,易於施工、縮短工期及確認品質。

(五)設備及操作

篤維護廁所功能正常運作,因此重要設備皆有備份裝置,如通風系統,排風

裝置設有兩套,輪流運轉,以降低失效無法運作風險。因此採用風力及太陽能兩

種併行之再生能源發電方式,除獲穩定性之能源供應外,另一方面也可達示範宣

導再生能源便用之目的,符合國家公園之教育目標。廁所清潔維護也以容易操作

為原則。馬桶及小便斗也將以容易拆卸方式設計,清潔人員將可輕易拆卸,清潔

後再安裝定位。

經由以上之規範進行設計,完成發包作業手續,得標廠商於山下工廠內完成

所有設備組裝,使於施工及監造,經驗收確認功能後,再拆解調運至工地完成組

裝手續。
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圖4孟祿亭廁所

圖5 白木林廁所
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四、應用經驗

玉山主峰登山路徑之乾式生態廁所,從92年底完成後開放使用至93年7

月,經8個月使用,經由定期監測,已達成下列目標:

(一)不同季節登山人數統計

玉山主峰線乾式生態廁所於92年11月底完成後即開放供遊客使用,同時每

年12月底至2月底為冬季封山期問,因此遊客較少,但從3月份起使用人數增

加為2602人次,至4月及6月份,每個月使用人數已超過45∞人次,各月份使

用人數及最終統計如圖7所示,已超過2萬人次使用乾式生態化廁所。經由不同

月份統計,得知登山人數分布及對照廁所性能之功效。
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O
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0
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、
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■孟祿亭立式庾斗

■盂祿亭蹲式哽器

口白木林立式廈斗

口白木林蹲式便器

■累計人次

國國國國圉圉國囤
圖7 使用人數統計「小

(二)潰潔能源應用

生態廁所照明及通風用電,應用太陽能系統,將陽光轉換為電源,經由控制

器儲存於電池內,作為通風及照明用途。經93年元月至93年6月底,經由目前

太陽能系統累積發電量,白木林為33.03Kwh ,孟碌亭為26.06Kwh ,其差別主要

為白木林地區較空曠,因此發電量也高於孟祿亭地區。平均發電量白木林

33.03/180=0.184KW/日,孟祿亭26.06/180=0. 145Kw/日;因通風系統5w*24小時及

照明系統5W*2小時,合計所需電量為0.13KWh/日,因此太陽能系統可充份供慝

系統所需的通風及照明用途。由圖8之清潔能源產生量統計,風力機因無穩定丟

力,因此僅可於夜晚或陰雨天作為補助功能,主要能源仍以太陽能系統為三二
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(二)生態廁所性能監測

應用微生物將有機物分解爵一種放熱反應( exothemic l,eaction ) o因此經由量

測內部溫度與外界差異,則顯示為生物活動狀況。生態廁昕瞥用之初,正值冬季

封山,使用人數少,有機物分解量少,不易蓄積熱量,因此溫差有限。但使用人

數逐漸增加後,至93年4月起,因有機物累續醱酵作用順利進行,因此槽內溫

耍也逐漸上升3比較槽內溫度與室溫,相差達10℃以上,顯示醱酵槽內微生物

已發揮生物分解功能。
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圖9醱酵槽內外溫度比較「4」
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(四)污染防治設備

乾式廁所因無水封裝置,馬避免醱酵區內氣體滯留於如廁空間,應用排風機

將氣體排至室外,新鮮空氣將經由馬桶及小便斗再向下進入處理區,改善如廁空

間空氣同時也提供微生物生長所需氧氣。生態化乾式廟所應用木屑與糞便混合

後,調整碳氮比及水份以利於微生物作弔,將之轉換為堆肥。本計畫歷經半年應

用,醱酵槽內混合產物,經取樣分析如下表2所示,其中高量之氯鹽成分,係尿

液成分影響,但對於植栽綠化應用,後續因有澆水及雨水等稀釋作用.因此氯鹽

影響不大,另含有微量重金屬成分,也在禽畜糞堆吧標準範圍內,另含有高量之

碳氮磷成分.生態廁所最終產物為一優良有機肥。

表2 生態廁所堆肥成分分析

檢 測 單 

樣 品 騙 號 

檢 驗 c930147 C930148 成分 
項 目 位 玉 山 一1孟 祿 亭 玉 山 -2白 木 標 準 方 法 

檢 驗 值 

氯 鹽 mg/k8 4250 3920 無 

參考 NIE.▲ v￣415.5 OT 

總有機 碳 (TOC) ′合舌 

% 13.6 13.6 無 

walkle )’Black 慢氧化 法 

全 氮 含 
% 1.69 2.59 

0.8以 
Regular 

量 

上3 以下 
Kjeldah l沁Ieth 

溶解性 
氮 

% 0.11 0.22 無 
參考 Kjeldat h九Ieth 

銅 mg/kg 27.2 29.3 
不超 過150 

`lL.\ S321.63 B 

mg/k呂 0.498 0.619 
不超 \l[.\ 

水 
過 2 

札【317.0 lc 

鉛 mg/kg 1.51 4.63 
低於 150 

\lr.▲ S321.63 B 

鋅 mg/k呂 34.0 106 
不超 過500 

卜I1.\ s321.63 B 

鎘 m8/kg 0.26 0.52 低於5 
NIEA S321.63 B 

鎳 mg/kg 13.2 9.30 
低於 25 

IL.` S321.63 B 

鉻 mg/kg 65.9 44.9 
低於 150 

NIE.1 S321.63 B 

砷 mg/kg 1.27 2.30 
低於 50 

【E.▲ s311)6: C 
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(五)應用檢討

生態化乾式廁所,於台灣首次經由玉山地區應用經驗,驗證生態廁所能符合

台灣地區特殊環境,如高山缺水、低溫或災難緊急救援情況下,人體排泄物之處

理方式之需求,同時也具有以下特點o

1.不須用水沖洗,可應用於缺水及嚴寒凍結之高山地區,不產生二次污染,達

到環境及生態保護功能0

2.經由適當通風設計,保持廁所內外環境衛生及提供醱酵槽微生物生長活動所

需氧氣0

3.應用太陽能及風力產生之潔淨能源,應用於照明、通風、使用人數統計等動

力來源0

4.設計雨水收集貯存系統,應閘於環境清潔維護0

5.小便斗及便器慝用易拆卸設計,將螺絲輕易拆洩後即可取下,方便後續清潔

維護0

6.應用手動轉動攪拌裝置,協助微生物進行醱酵及增加民眾對生態保育之參與0

7.應用D-LOG木構造設計,減少山區運搬及組裝困難,廁所整體設施背景與環

境相融合。

五、未來應用展望

乾式生態化廁所於玉山主峰線應用經驗得知,將尿及糞便分離處理方式,

將可達到完全解決方式,同時最終產物也能再利用物。同時經由使用者之參與及

配合、如保持環境整潔及避免無法分解垃圾如塑膠袋、衛生棉等進入醱酵槽內,

同時經由清潔人員適當維護,將為運轉成功之保證,目前已驗證於無水無電及溫

度低之高山地區可應用,因此依相同設計應用於離島,水源保護區或災區搶救期

間等特殊地區將可發揮其最佳環保功能。
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