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摘要 
 

本研究主要探討分別使用 A、B 兩組相同表面上流式人工溼地串聯卵石填充材與廢

輪胎填充材之潛流式人工溼地，藉以比較兩種相異之填充材料對處理溶解性污染物之差

異，並以生化需氧量、氨氮、硝酸氮、總磷為主要參考對象，結果顯示在生化需氧量上

A、B 兩組人工溼地總去除率可達 91.38%與 92.66%，且單看 SSF 單元廢輪胎填充材並

不亞於卵石填充材；就氨氮而言，由於實驗期間 FWS 單元之氧化還原電位平均為

7.1~8.5mV，電位過低亦較不利於氨氮硝化作用之進行，以致去除率相形文獻較低分別

約為 43.68%、40.51%；A 系統 FWS 單元平均硝酸氮出流濃度為 0.81±0.41mg/l，SSF 單

元平均硝酸氮出流濃度為 1.10±0.81mg/l，B 系統 FWS 單元硝酸氮平均出流濃度約為

0.75±0.47mg/l，而 SSF 單元平均硝酸氮出流濃度為 0.38±0.49mg/l，顯示廢輪胎填充材單

元對降解硝酸氮毋需啟動期且之效果比卵石填充材單元略好； A、B 系統 FWS 總磷去

除率分別為 19.92%、22.87%，而 A 系統 SSF 單元去除率範圍約為 1.78%~25.02%，而 B

系統 SSF 單元對總磷的處理最為亮眼去除率高達 9.5%~95.27%。本研究成果確立廢輪胎

填充材替代卵石填充材應用於溼地工程上和處理廢污水的潛能，亦可降低建在人工溼地

成本。 

 
關鍵字：人工溼地、生化需氧量、氨氮、總磷、廢輪胎碎片 

一、前言 

由於天然資源的枯竭，為了確保生態及經濟的永續發展，未來水利土木、環境保護

等公共工程之用料勢必朝節能化和再利用化方向發展，台灣地區天然砂石料源開發也已

面臨短缺及政治因素之瓶頸。反觀隨著經濟的繁榮，汽、機車工業的蓬勃發展，全世界

每年生產輪胎總數約有二十億到三十億個，就台灣而言每年也有十萬噸廢輪胎產量(環

保署基管會，2008)，而東南亞也因汽機車數量的大量增加，導致輪胎棄置的數量急劇

上升，如此大量的廢輪胎產量，使我們必須面對未來所將造成的環境衝擊。由於輪胎性

質非常穩定，且具有韌性，故無法以機械力壓實，又可在自然環境中持續一百年以上而

不致腐壞。因此，會破壞掩埋場的良好覆蓋和佔據大量空間，使得掩埋場縮短使用年限，

故不適合與一般廢棄物一起掩埋；若隨意堆置，遇雨積水，易增生病媒蚊。另外，廢輪

胎若堆積貯存不慎，起火燃燒，不但造成空氣污染，所產生的熔油、熔渣亦會滲入地下，

造成土壤及地下水的污染，對環境有莫大的影響。 

目前國內、外廢輪胎再利用的方式有翻胎，輪胎回收後重新再製後可重覆再使用，

減少廢輪胎產生，此方法對人身安全有虞，故市場快速萎縮中；也可將輪胎燃燒，回收

熱量做為燃料或替代能源，由於其成分複雜，燃燒計畫必須配合空污防治設備，以免有

顧此傷彼之失；也可進行無氧加熱加以裂解成燃油、燃氣、鋼絲、碳黑等有價物，但因

成本高昂較不經濟，以致難以推動。原型再利用主要善用輪胎性質非常穩定、具有韌性

且不易腐壞等特性，運用於其他公共工程實務上如：港灣護墊、防落石坡、人工魚礁和

各種海河工程等。由於廢輪胎的組成複雜，因此，在再利用取向及環境衝擊風險都需要



經過完善的評估才較為適宜。國外 Edil 及 Park 兩位教授對輪胎做一連串的溶出試驗，

其結論為輪胎切碎後不具危險性，也以化學分析表示輪胎切碎並不會釋出任何重金屬及

有機污染物(U.S.EPA 之 129 種優先列管有害物質)；國內高雄市政府環保局「南星計畫」

使用廢輪胎及爐石製成消波塊以保護新生地，並實施環境品質監測，至今尚未偵測出廢

輪胎排放污染物。由此可知，原型再利用或切碎運用皆不會造成環境污染，具可行性。 

本研究為探討廢輪胎碎片填充材作為代替卵石填充材之可行性，此舉如可行，不僅

解決水污染問題，又可增加廢輪胎之再利用性，對減廢也有一大助益。反觀東南亞等地，

也逐漸面臨廢輪胎棄置的問題，且考量其經濟狀況，較昂貴的處理設備成本的投入不易，

只能以焚燒掩埋等方式，若規劃不良，將對整個生態有莫大的影響，所得結果可作為未

來人工溼地系統設計的規劃參考與依據。 

二、文獻回顧及探討 

由於人工溼地(constructed wetland)處理系統具有省能源、低成本、無二次污染、操

作維護簡單、不破壞生態等優點，於世界各國皆有廣泛之應用案例，不同的填充材介質

之對系統處理效能也有顯著的影響。李等人（2001）以二階段人工濕地去除生活污水中

之營養鹽研究中，將岸沙作為人工溼地介質，以二個槽體模擬表面流動式系統與水平地

下流動式系統，將之串連成為二階段式人工濕地模型。研究結果發現，介質本身對磷的

吸附量在操作前、後沒有明顯差異，顯示介質無吸附效果。去除效果推測主要由沈降、

微生物及沈積層的吸附、以及透過微生物的代謝過程來完成。實驗結果顯示總凱氏氮去

除率為 80%，氨氮去除率約為 85%，亞硝酸氮去除率為 99%，硝酸氮為 90%，總磷平

均去除率約為 79%，正磷酸鹽約為 77%。 賴等人（2002）於以人工溼地處理工業廢水

之研究中，使用兩個槽體分別種植蘆葦及香蒲模擬表面流動式人工溼地系統，以沉砂池

廢砂及瀘渣做為介質處理工業區污水，實驗結果，蘆葦槽去除率： BOD5 73~90%、TKN 

36~66%、TP 28~39%。香蒲槽去除率： BOD5 73~83%、TKN 15~43%、TP 9~24%。李

旭東（2005）於三種人工溼地脫氮除磷效果比較研究中，利用沸石介質潛流式系統、礫

石介質潛流式系統及自由表面流溼地系統進行對照試驗，於相同水力與污染負荷下，沸

石潛流式系統脫氮效果最好，總氮去除率達 60%；礫石潛流式系統除磷效果最佳，總磷

去除率達 70%，自由表面流式系統之脫氮除磷效果則介於他們兩者。國外學者 Korkusuz 

et.al（2005）在潛流式人工溼地中分別使用高溫爐爐渣及礫石作為介質填充材，發現 COD

去除率分別為 47%和 44%，其效率幾乎不受介質種類影響。爐渣床與礫石床之正磷酸鹽

去除率分別為 44% 以及 1%，總磷去除則為 45% 和 4%。爐渣之去除含磷污染物效果

比礫石為佳，主要原因為爐渣比礫石容易形成生物膜且爐渣之表面積較大可以吸附更多

污染物。而爐渣床與礫石床之氨氮去除率分別為 88% 和 53%，總氮 44%和 39%，爐渣

去除含氮污染物之效果比礫石為佳。  蔡皓程（2007）於垂直流人工溼地氮循環過程研

究與操作機制探討實驗中，利用天然濾料垂直流人工溼地系統之概念，移除校園污水廠

二級放流水之殘餘營養鹽，以及探討氮循環的機制。使用六支不同尺寸之管柱為溼地反

應槽，其內所填充的介質濾料分別為廢棄混凝土塊、牡蠣殼、9mm 大理石、3mm 大理



石、1.5mm 大理石及 0.5mm 河砂；而操作方式為滿管批次、滿管連續流與滴濾連續流

等三種，以探討各種特性組合之處理機制。研究結果發現使用批次操作方式中，係以河

砂濾床對於氨氮去除效果最好約 46.6%；使用滿管連續流方式操作時，以廢棄混凝土塊

濾床效果最好約為 42.8%；若使用滴濾連續流方式操作，則以 3mm 大理石濾床對於氨

氮去除率最佳約 91.1%。 

前述之討論可知，人工溼地之替代性填充材包括岸沙、爐渣、蠔殼、沸石、營建廢

棄物、大理石、爐石等，經相關研究可發現對各類污染物皆有其處理效能。而前述替代

性填充材之取材主要著眼於資源回收與再利用方面，有鑑於此，本研究乃以廢輪胎為人

工溼地 SSF 系統之替代填充材，藉以探討其對人工溼地處理之影響。 

三、實驗佈置與分析 

本專題研究主要以模擬廢輪胎與卵石不同溼地填充材條件下觀察系統對含氮污染

物降解及穩定特性變化，由於實驗期間較短，主要藉由氨氮、硝酸鹽、亞硝酸鹽等參數

評估該系統之對含氮污染物的控制效能及其可行性。本專題研究相關實驗研究細節說明

如下； 

1.實驗模場的建置規劃 

本專題研究實驗場址規劃於嘉南藥理科技大學活動中心頂樓，計有兩組表面上流式

(Free water surface，FWS )串聯潛流式（subsurface flow system，SSF）人工濕地系統，

其長、寬、高分別為 1m*0.6m*0.5m 槽體。在 FWS 系統底部鋪入厚約 15cm 的土壤，以

便植栽臺灣濕地常見之本土植物香蒲（Typha orientalis Presl.）。而 SSF-A 系統中填入

的填充材為礫石，粒徑為 30~40mm，起始孔隙率實際量測約為 39%；SSF-B 系統之填

充材則為廢輪胎碎片，其粒徑同為 30~40mm，孔隙率實際量測約為 52%，水生植物則

選用臺灣濕地常見之本土植物；蘆葦（Phragmites communis L.）如圖 1 所示。系統之操

作流量規劃為 90(ml/min)，其水力負荷為 0.216(m3/m2/d)，操作時，每日人工配製人工廢

水，其 BOD5 約為 110 mg/L；氨氮約為 34 mg/L，總磷約為 4 mg/L，有機 BOD 負荷約

為 2.38×10-2 kg．BOD5/m2．D。 
 

 

圖 1 人工濕地系統示意圖 



 

2.實驗模場水質之採樣與分析 

人工溼地系統完成後經過二個月穩定及植物培植後，才可以在 A、B、C 點分別進

行各項採樣、監測及分析工作，採樣頻率為每週一次，採樣時間約在當天之上午 8 點~
上午 10 點，實驗分析包括現場監測與實驗室分析兩類，專題研究所有分析皆依照行政

院環境保護署所公告之檢測方法進行。 

(1)現場監測：每次採樣同時進行現場監測，在UP、DP採樣點，量測各點距水面下約10~15

㎝的水溫、pH值、氧化還原電位（ORP）及導電度（Electrical conductivity）。 

(2)實驗室分析：每次以500mL PVC瓶在相同監測位置採集水樣，並且在實驗室中進行各

項水質分析，其分析項目包含有生化需氧量、氨氮、總磷等，檢測方法如表1所示。 

表 1  水質檢測方法彙整 

檢測項目 檢測方法 

水溫 NIEA W217.51A  

生化需氧量 NIEA W510.54B 
氨氮 NIEA W448.51B 
總磷 NIEA W427.52B 
導電度 NIEA W203.51B 

 

四、結果與與討論 

人工濕地之污染降解處理機制頗為複雜，其作用涵蓋物理性、化學性、生物性等類

型（USEPA, 2000），諸如沉澱、氧化還原反應、生物性作用等，本研究由於空間限制，

反應槽之長寬比僅為 1.6：1，遠小於一般之 10：1，其流況較難呈現柱塞流特性，對於

物理性沉澱之顆粒污染物(particulate pollutants)除而言，其實驗結果之參考價值相對較低，

因此，本研究主要探討卵石填充材與廢輪胎填充材為潛流式人工溼地填充對處理溶解性

污染物差異之實驗。溼地的生化反應受到諸多重要環境因子的影響，其中水溫的在系統

中扮演重要的角色。又本研究期間長達 293 天，溫度隨日夜與季節的不同而有週期性的

變化，水溫則隨氣溫的增減而變動。實驗期間各單元之平均溫度，如表 3 所示。溫進流

水平均溫 25.8±3.6℃，A 系統 FWS 單元平均溫 24.8±3.5℃，A 系統 SSF 單元平均溫

25.9±3.1℃，B 系統 FWS 單元平均溫 25.3±3.5℃，B 系統 SSF 單元平均溫 26.2±3.1℃。

且於第 36 天有試程最高溫 31.6℃；第 103 天有最低溫 16℃，亦可藉此觀察溫度對系統

含氮污染物降解之影響。 

潛流式人工濕地為一種生物處理單元，是藉由廢水與接觸材料表面附著生長的生物

膜相接觸，廢水中有機物被吸著進行進行生物氧化分解及生物細胞合成作用。由文獻可

知，不同的材質具有不同的性質及孔隙，皆會影響廢水處理的效果，從圖 2 卵石床(Gravel 

bed)與廢輪胎碎片床(RTC bed)初始的孔隙率分別為 39.2%、52.2％，廢輪胎床具有較卵

石床大的孔隙，推測原因為廢輪胎由橡膠所製成，因而具有彈性，無法緊密壓實而使得



廢輪胎填充材系統之孔隙率略大於礫石填充材系統，這也有利於其根系與生物膜的發展。

而經 250 天後，孔隙率分別降至 27%、30.5% ，降幅達 12.2%和 21.7%，廢輪胎床具有

較大降幅，可能廢輪胎碎片呈不規則狀，提供較大表面積附著較多的微生物所致。 

圖 4 為 BOD 濃度變化歷時圖，BOD 進流濃度平均為 109.02 ± 3.48 mg/L；A 系統

FWS 平均出流濃度為 14.93 ± 9.38mg/L，去除率為 86.37%；A 系統 SSF 平均出流濃度為

9.48±6.66mg/L，去除率為 25.36%；B 系統 FWS 平均出流濃度為 13.03 ± 9.12mg/L，去

除率為 88.11%；B 系統 SSF 平均出流濃度為 8.06 ± 6.63mg/L，去除率為 27.89%，總去

除率平均為 91.38%與 92.66%。兩系統 FWS 單元皆具有良好之去除率，隨溫度開始升高

其去除率也越來越好，B 系統 SSF 單元因無人為收割行為，冬季植物大量枯死以致去除

率略低於 A 系統外，其後也隨溫度上升，去除率也慢慢高於 A 系統。Rousseaua et al.（2004）

將 FWS 與 SSF 串聯結合處理高負荷有機污染物，BOD 去除率達 91%，本研究兩系統之

去除率則為 91.38±5.85%與 92.66±6.02%，效率相去不遠。而本研究 SSF 單元之廢輪胎

填充材去除率亦不亞於傳統卵石填充材去除率。 

含氮污染物對水環境生態而言係一非常重要營養物質，同時，亦是水體主要污染物

質，常以氨氮、亞硝酸氮、硝酸氮存在，其中涵蓋不同類型的生化反應，以致去除不易，

在水體累積影響環境，主要去除機制為硝化作用（n i t r i f i c a t i o n）與脫硝作用

（denitrification），前者係指氨氮在好氧環境中經亞硝酸菌第一階段氧化成亞硝酸氮再經

硝酸菌第二階段氧化成硝酸氮之過程，而後者則為脫硝菌在缺氧的環境下將硝酸氮轉化

為氣態之氮與氧化亞氮之過程。FWS 串聯 SSF 系統人工濕地即符合含氮污染物去除環

境，因此，許多應用皆以二級放流水再淨化為主。本研究於人工合成廢水中以氨氮

（NH4-N）為主要污染物，藉以觀察含氮污染物之濃度與去除率之歷時變化，並探討廢

輪 胎 填 充 材 應 用 於 潛 流 式 人 工 溼 地 之 

表 2  人工溼地單元之平均水溫統計表 

天數 IN Flow A-FWS A-SSF B-FWS B-SSF 

1~43 28.8(2.4) 28.7(2.3) 29.6(1.9) 28.9(2.2) 29.4(1.9) 

51~139 21.8(1.7) 21.1(1.6) 22.8(1.5) 21.6(1.7) 22.9(1.5) 

144~212 25.6(0.7) 24.4(0.8) 25.4(1.0) 24.8(1.0) 25.9(1.2) 

215~293 29.7(1.4) 27.9(1.0) 28.3(1.3) 28.6(0.7) 29.3(0.8) 

※ 括號內數值為標準偏差值（n=37）。 



  

 圖 2  人工溼地 A、B 系統 SSF 單元孔隙率 

 

 
   

圖 3 人工溼地 A、B 系統進流與出流之 BOD 濃度變化歷時圖 
 

可行性。本研究相關結果如圖 4；實驗期間，氨氮進流濃度平均為 34.52±1.15 mg/l，A

系統 FWS 單元平均出流濃度為 25.54±3.64mg/l，A 系統 SSF 單元平均出流濃度為

19.45±6.77 mg/l。B 系統 FWS 單元平均出流濃度為 24.66±3.95 mg/l，B 系統 SSF 單元平

均出流濃度為 20.49±7.10 mg/l，顯示兩系統 FWS 單元降解污染的效果相差不多，而 B

系統 SSF 單元卻因植物枯死，去除效率低於系統 A。系統初始種植於 A、B 系統 SSF

單元之蘆葦生長狀況皆良好，冬季( 1 月-2 月)時兩系統蘆葦大量枯黃，又無人為採收行

為，A 系統於春季(3 月)時已重長新枝，但 B 系統卻略顯枯死且未再發新枝，後因頂樓

的強風及飛禽類的糞便帶來新品種的種子，4 月時大量的繁殖求生植物，此品種為禾本



科的水稗（Echinochloa crusgalli (L.) P. Beauv.）及莎草科的異花莎草（Cyperus difformis L.），

去除率也因植物的生長而漸趨穩定且優於系統 A 的傳統卵石床。此經驗也印證，人工濕

地在無強調「人工」的情況下，也有其自身延續的生態機制。相較於王等人(1998)之高

去除率(89.3% ~ 98.63%)，本研究之氨氮總去除率明顯過低分別為 43.68%、40.51%，其

主要原因係該研究之理論水力停留時間為 4days，而本研究僅約 2days，較短之停留時間

明顯不利於污染物之去除，另者，實驗期間FWS單元之氧化還原電位平均為7.1~8.5mV，

電位過低亦較不利於氨氮硝化作用之進行，以致去除率相形較低。 

而當氨氮氧化後即形成亞硝酸氮，該物質較不穩定，為一中間產物，進而氧化成硝

酸氮，實驗結果顯示兩系統各單元的濃度都相當低，因此亞硝酸氮不多加著墨。圖 5 為

硝酸氮歷時變化，由圖可觀察到 A 系統之 SSF 單元於 0~50 濃度較 B 系統 SSF 單元高，

原因可能是 A 系統出使孔隙率小於 B 系統，而導致流場不均，使廢水流經進而遠離底

部缺氧區塊所致。進流水硝酸氮平均濃度約為 1.50±0.81mg/l，A 系統 FWS 單元平均硝

酸氮出流濃度為 0.81±0.41mg/l，SSF 單元平均硝酸氮出流濃度為 1.10±0.81mg/l，B 系統

FWS 單元硝酸氮平均出流濃度約為 0.75±0.47mg/l，而 SSF 單元平均硝酸氮出流濃度為

0.38±0.49mg/l，顯示廢輪胎填充材單元對降解硝酸氮毋需啟動期且之效果比卵石填充材

單元略好。 

在生活污水中含磷污染物質是常見污染物之一，尤其磷為植物成長之重要營養物質

之一，通常亦為限制性元素，故此類物質進入承受水體後即可能對原有生態環境造成重

大之影響，對於此一污染物之去除亦為人工溼地重要課題之一，本研究實驗期間，系統

之總磷進流濃度平均為 4.03±0.08mg/L，由圖 6 可發現 B 系統 SSF 單元一開始即有亮眼

的去除率高達 95.27%，猜測去除效果良好的主要經由高孔隙率及附著較多的藉由生物

膜中微生物及沈積層的吸附、以及透過微生物的代謝過程來完成，至第 100 開始去除率

漸漸下降至最低點 9.5%，原因為冬天氣溫驟降至 17℃，且栽種之蘆葦開始乾枯，直至

第 212 天氣溫回暖，外來的水稗及異花莎草的生長去除率又逐漸升高。反觀 A、B 系統

FWS單元出流濃度分別為 3.23±0.39 mg/l與 3.11±0.31 mg/l，去除率僅有 19.92%、22.87%，

處理效率頗為相近，又看 A 系統 SSF 處理效率不甚明顯範圍約 1.78%~25.02%，更能確

立廢輪胎填充材相較卵石填充材更有處理含磷廢水的潛勢。 

 

 



 

圖 4 人工溼地 A、B 系統進流與出流之氨氮濃度變化歷時圖， 

 

 

圖 5  人工溼地 A、B 系統進流與出流之消酸鹽氮濃度變化歷時圖 

 
 



 
圖 6  人工溼地 A、B 系統進流與出流之總磷濃度變化歷時圖 

五、結論 

本研究主要探討分別使用 A、B 兩組相同表面上流式人工溼地串聯卵石填充材與廢

輪胎填充材之潛流式人工溼地，藉以比較兩種相異之填充材料對處理溶解性污染物之差

異，並以生化需氧量、氨氮、硝酸氮、總磷為主要參考對象，結果顯示在生化需氧量上

A、B 兩組人工溼地總去除率可達 91.38%與 92.66%，且單看 SSF 單元廢輪胎填充材並

不亞於卵石填充材；就氨氮而言，由於實驗期間 FWS 單元之氧化還原電位平均為

7.1~8.5mV，電位過低亦較不利於氨氮硝化作用之進行，以致去除率相形文獻較低分別

約為 43.68%、40.51%；A 系統 FWS 單元平均硝酸氮出流濃度為 0.81±0.41mg/l，SSF 單

元平均硝酸氮出流濃度為 1.10±0.81mg/l，B 系統 FWS 單元硝酸氮平均出流濃度約為

0.75±0.47mg/l，而 SSF 單元平均硝酸氮出流濃度為 0.38±0.49mg/l，顯示廢輪胎填充材單

元對降解硝酸氮毋需啟動期且之效果比卵石填充材單元略好； A、B 系統 FWS 總磷去

除率分別為 19.92%、22.87%，而 A 系統 SSF 單元去除率範圍約為 1.78%~25.02%，而 B

系統 SSF 單元對總磷的處理最為亮眼去除率高達 9.5%~95.27%。 
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