
工程範例

集水區生態工程除磷經典之作─佛羅里達州ENR
　　佛羅里達州南部16,000公頃的淡水濕地區，是世界上最著名的濕地保護區(1)，但是在1947年成為國家公園後，周邊溪流所帶來的營養源一直成為濕地優良化的困擾，尤其是「磷」，平均濃度約25(g/l，更不容易消除，而一般的生態工法，無論是表面流，或地下流濕地大都在處理較高濃度的污水，而且去除項目以BOD，懸浮性顆粒濃度（S.S.）與氨氮等為主，不是針對低濃度的磷。(2)

　　而且磷進入水域，大多是在暴雨時期，因著地表肥料、土壤、與污水排放而一起流入，要攔截磷不入水域保護區，還要處理大量的水，這不是一般小規模或小尺度的工程可堪承負。1994年，佛羅里達州政府立法，「濕地永久法案」（Everglades Forever Act），決心改善水質，去除總磷，復育水域生態系統。

　　以這法案為依據，同年成立「濕地營養移除計劃」（Everglades Nutrient Removal Project，簡稱ENR），建造生態工程去除總磷，其步驟：

1. 場址選定：首先是選定處理場址，選在一條含磷高，而且周邊有一荒廢的土地上，這土地面積有1545ha，鄰近河流。

2. 供水系統：這是該工程成功的要素之一，一開始就認為祇有一個入流與一個出流口，將造成短流，無法充份發揮營養源去除的功效，因此採一渠道，作為輸水設施橫佈全場，因此水流在場址流動採自重力流。

3. 分水設施：生態工程因地制宜的活潑設計，在這裡真是展露無遺，供水的渠道為了分水，邊坡是土壤，以經過土壤滲漏的方式供水給三個處理單元，由於水經過工壤孔隙再進入處理設施，部份的磷已經被所吸附。

4. 處理單元：由在地水生植物香蒲可以吸收水中的磷，而且香蒲在該地能夠越冬，不致植株死亡分解，營養源再帶入水中，處理單元有四個濕地，前三個分別稱為單元1、2、3，以栽種香蒲（Typha domingensis Pres）為主，其雜有慈菇（Sagittaria latifolia），雨久花（Pontederia cordata L.）等目的在去除氮與磷，第四單元以沈水性金魚藻（Ceratophylum demersum L.）與附著性的茨藻（Najae guadalupensis Magnus）為主，目的在除磷，吸附性的茨藻，能快速吸收水中低濃度的磷。
表(一)  ENR去除水中低濃度總磷的設置與水力操作

	處    理
	面    積

（ha）
	平均水深

(cm)
	年水深變動

（cm/year）
	水生植物

	單元1
	525
	56
	50
	香蒲

	單元2
	414
	78
	38
	香蒲

	單元3
	131
	39
	41
	香蒲

	單元4
	146
	67
	37
	附著性水深植物


表(二)  ENR去除總磷效率

	建置後操作

（年）
	平均處理流量

（CMD）
	入流平均總磷濃度

（mg/l）
	出流平均總磷濃度

（mg/l）
	總磷去除率

（％）

	1
	8.8(105
	0.14
	0.03
	79

	2
	6.9(105
	0.13
	0.02
	85

	3
	7.7(105
	0.11
	0.03
	73

	4
	4.3(105
	0.09
	0.03
	67


註：控制總磷濃度＜0.05mg/l

5. 周邊的佈置：並且避免洪水將處理單元週遭的泥砂沖入場址，與防止流入保護水域，在週邊容易沖蝕的裸地填上1～2公尺深的枯蘇苔或泥礫土，再舖上數公尺厚的碳酸鈣石頭，前者增加對磷的吸附，後者增加鈣與磷可能形成磷酸鈣的沈澱。

6. 抽水補助：整個操作已持會年，在枯水期間則位於抽水，補充處理水量。甚至一部份處理的水迴流，以保持操作單元終年有水。

表(三)  ENR各月份馬達抽水與水源比率

	月      份
	降      雨
	水源比率（％）

	
	
	地下水滲入
	迴  流  水
	馬達抽水

	1
	7
	13
	20
	57

	2
	7
	21
	22
	50

	3
	6
	12
	19
	63

	4
	5
	5
	25
	65

	5
	14
	14
	29
	43

	6
	20
	10
	20
	50

	7
	15
	10
	10
	65

	8
	18
	11
	7
	64

	9
	4
	17
	7
	72

	10
	10
	11
	10
	69

	11
	4
	3
	11
	82

	12
	1
	6
	11
	82

	13
	3
	9
	8
	80


註：水流停滯時間約三星期即可達75.52％，總磷去除率這一個工程操作有效地減低總磷的濃度。

參考文獻
1. Moustafa, M.Z., 1999, Nutrient retention dynamics of the everglades nutrient removal project wetlands. Vol. 19 No. 3. p. 689-704.
2. Birch, G.F., C. Matthai, M.S. Fazeli, and J.Y. Suh 2004. Efficiency of a constructed wetland in removing contaminants from storm water. Wetlands. Vol. 24, No. 2. p. 459-466.
PAGE  
2-2

