第四章、生態工程的特殊結構—自由表面流濕地

自由表面流濕地是讓濕地的水面直接暴露在大氣之下，並且栽種水生植物，使水生植物的根系能夠滋生生物膜，連同濕地水底的生物膜，一起發揮去除水中有機質與營養源的果效，因此這種濕地的水深大部分在20～50公分，以增加水底生物膜與污水接觸的機會。

由於污水與生物膜的接觸面積少於地下水流型的濕地，所以去除污染的效率較低，濕地所需的土地面積較大，水流停滯時間較久，連帶使水中蚊蟲滋生的機會較大，需要定期的排水、施藥或飼養魚類，以控制蚊蟲。濕地每年也需割除水生植物，以防止生長過密、妨礙景觀，與影響水域通氣性。

雖然有上述的缺點，自由表面流濕地建造合宜，仍能吸引許多遊客。丹麥大學布里克斯(H. Brix)教授稱此為「最美麗的污水處理場」(1)。來參觀濕地的人並不是要看污水淨化的果效，而是這裡的水生植物與濕地吸引來的野生鳥類與動物。建造這種濕地，兼具污水處理與生態效益的雙重功效。


澳洲西悉尼大學奧斯伯尼(P.L. Osbone)(2)教授以在河濱建造這種濕地多年的經驗，卻認為最美麗的污水處理場仍待人為妥善的操作，否則長期下來，會劣化河濱水質與生態系統。早在1965年，他就在布朗河的灘地上建造濕地，處理約十五萬人排入河中的民生廢水。起初他在濕地內栽種出水性、浮水性與沈水性的水生植物，由於能夠有效地降低水中有機質、氮、磷等含量，被認為是使用河邊邊際土地達到自然淨化污水的果效。1972年，濕地面積持續增加，甚至擔負了城市污水80％的負荷量。1981年，處理的年污水量達8 x 106m3。

1986年，他發現濕地污水的負荷量過高。在夏季時，缺乏河水的稀釋，濕地環境劣化，排放水的溶氧減低，水中濁度增高，出水性植物成為唯一優勢的族群，沈水性與浮水性的水生植物幾乎消失，使得河水能與這些水生植物根系上生物膜接觸的機會大減，污水處理的果效也因此大減。因此他建議在亞熱帶與熱帶區的自由表面流濕地建造後，要持續監測水質，以免污水負荷量過大，而且出水性水生植物，需要管理、定期砍除。


瑞典大氣與水文研究中心的研究員威特格林(H.B.Wittgren)提出(3)促進濕地管理的方法是將濕地分為不同的單位(cells)，讓濕地內的水深有變化，促進氧氣的進入，而且水中氨氮太高時，或是氮的去除率低於50％時，可以將水放乾，以促進硝化作用。他也建議，污水進入濕地的第一池以懸浮性顆粒沈降，因此他採用五個水池組合而成的濕地，面積共計21公頃，處理的污水量是6000m3/day。第一池為沈澱池，水中多放濾石，水流停滯時間為1.75日，而後分水到兩組相連的水域，一組進行好氧性，水流停滯時間約2日；一組進行缺氧性，水流停滯時間約4日。


整個系統的操作以不同的水流停滯時間來操作，在冬天枯水期間水位放淺，甚至完全排乾。不同的水域以木製水門控制水流。因此，他建議每個濕地完工後，至少要有一年的追蹤期，以水質監測與水位的操作，判斷未來濕地的最佳操作、管理與維護。


自由表面流濕地在建造上雖然不是高難度的技術，但是水流流動的方式是複雜的。在接近水面的部分，水流與底部的阻力較小，水流是由高往低處移動，在接近底床的水流因著植物密生的程度與底部泥土的粗糙度，流動緩慢。前者是濕地進行好氧性分解的地方，後者是進行缺氧性分解的所在。化學物質在水─土之間，以擴散作用進行傳輸，少部分被土粒吸附或植物根部吸收，大部分是在底床與植物根系上的微生物分解。泰國亞洲理工學院環境工程學的學者波勒布拉撒德(C. Polprasert)(4)等人提出濕地內生物膜的厚度(約介於595～1460μm)、生物膜的反應速率(約介於320～506/day)與水流狀況是決定濕地對污水淨化的主要機制。

哈默(D.A. Hammer)(5)等人提出生物膜是細菌如Pseudomonas, Achromobacter, Bacillus, Micrococcus, Nitrosomonas, Nitrobacter等為主，與放射性菌、黴菌、藻類所組成，在不同的生長環境，各有不同的分解速率，因此在建造濕地時，仍採用綜合濕地植物─水─土系統的分解係數；在水流方面仍用平均速度，以便設計計算：

在濕地的設計，水流停滯時間仍然是工程師設計水質淨化方面，最容易調整的因子，由於濕地水生植物較多，影響濕地水體積：
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ρ為濕地內水流能夠流動的孔隙率，這是一個不易測定的參數。濕地的水流平均流速又稱為水力負荷度(hydraulic loading rate, HLR)，可表示為：
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As為濕地面積，將(16) 式代入(15)式可得：
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將(17)式代入(14)式可得：
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假設濕地由n個水池所組成，第一個水池：
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k1、ρ1、z1、HLR1為第一個水池的分解係數、水域孔隙度、水深與水力負荷度，C1為第一個水池排出水的濃度。同理第二個水池可表示為：
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因為


[image: image7.wmf])

exp(

)

exp(

2

2

2

2

1

1

1

1

1

2

0

1

0

2

HLR

z

k

HLR

z

k

C

C

C

C

C

C

r

r

-

×

-

=

×

=


(21)

依此類推，n個水域串成的濕地其分解式為：
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Cn為末了排水的濃度，由此可知水深、分解係數、水力負荷度、水域孔隙度與串連水池的數目，為地表型濕地設計最重要的五個因子。
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