第三章 地下滲濾水質處理成效之評估
自然處理系統（natural treatment systems）是以現地的水、土、植物、微生物與空氣，來淨化污水（Tchobanoglous and Burton，1991）。這是最古典的污水處理法，早期世界各地就有人用土壤、草地、發酵池、污水塘等來處理住家或畜牧所排出的污水。在十九世紀後期逐漸被量化，使得自然處理不祇是傳統的處理，而且是可以操作、管理的污水處理方法。
在二十世紀，大型、集中式的污水處理廠大量興建，而且成為淨化河川水質主要的方式時，這種傳統式的自然處理法並沒有完全被取代，例如在美國就有二千萬個利用土壤來淨化污水的場址，持續在處理污水（Reed et al.,，1995）。主要是自然處理系統造價便宜，能夠就地處理，而且有時能與在地的農業、漁業相結合，使污水轉換成可用的食物再回收。
到1960年代，生態工程興起，污水處理多考慮節省能量，生態系統復育與自然地景相結合，大型、昂貴的污水處理廠建造逐漸式微，傳統式的自然處理系統，如土壤處理（land treatment）、地表漫流式的草溝（vegetated terrace）與草坡（vegetated slope）、兼具好氧與厭氧的污水塘（lagoon）、浮水式水生植物處理系統（floating aquatic plant systems），與濕地處理系統（wetland treatment systems）等又逐漸被注意（Kadlec and Knight，1996），尤其結合生態系統的概念，成為另一種污水淨化的新興工法。
2000年，生態工法自歐美與日本傳至台灣，引進自然處理系統，尤其是新式結合化糞池（septic tank）與土壤吸收系統（soil absorption systems）的「地下滲濾」（underground filter tank），成為淨化河川水質的現地處理工法。
傳統的化糞池是一個獨立體，處理後排入土壤，經過吸收後再排放（U.S. Environmental Protection Agency，1999），而且在槽內填加生物分解促進劑，可以減少水力停滯時間，增加污水中有機物分解的效率（Scow，1994）。但是無論是化糞池或是土壤處理都不適用於地下水位高、有坡度的地形，以免污水中的有機質轉換成可溶解的物質，未經土壤吸附，就流入地下水，造成地下水污染（Campbell and Ogden，1999）。
日本是潮濕、多坡地的國家，所以在發展自然處理法時，在顧慮地下水免受污染的前提下，發展出以填充土壤作濾床，並用水泥或不銹鋼結構的封閉槽體。這種工法在不同地區，也會因地制宜，以在偏遠地區或都市郊外小型社區、個人住家，達到去除污水之果效，如Ozaki（1999）將之改良為「生物地質濾床」（biogeofilter），供植物生長以去除污水，或成為過濾非點源污染，懸浮固體的多孔質滲濾槽（Tatsuro et al.，2004）。
地下滲濾一般具有二個單元，首先是將污水經過厭氧處理，將有機質轉換成溶解性物質，經由土壤表面生物膜過濾吸收或吸附後，再行排放。
本研究的目的是現場調查地下滲濾的設計，評估其處理成效，並探討影響其成效的因子。

理論與分析
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污水中的溶質在土壤中，主要是隨水移動，所以其通量（convective flux，J）為：

                                          …………….（1）
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其中，C為濃度，q為水流通量（Darcy’s flux），根據Darcy’s Law可以表示為：

                                          …………….（2）
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其中，K為導水係數，Hz為流入口與流出口的水頭差，Z為距離。故，q亦可表示為：

                                          …………….（3）
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其中，θ為土壤含水量，
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為土壤孔隙內的平均流速，故水流停滯時間（t）為：
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水力負荷量為：

                                          ………….（6）

其中，Q為流量，A為斷面積。
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不過，溶質在土壤中，不祇是隨水移動，而且是符合布朗運動（Brownian motion），由較高濃度的地方，擴散到低濃度的地方，其擴散的通量（Jd），是隨著濃度的比降。
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Ds為擴散係數，C為溶質濃度。根據質量不滅定律，濃度在時間上的變化，是受溶質移動的影響，故
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將（7）代入（8）式可得：

                                                 …………….（9）

可以解得n組解。
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An與Bn為任意常數。

在溶質進入土壤的初始狀況，即t=0時，C（Z,0）=0，代入（10）式，可以解得（Kirkham and Powers， 1972）：
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其中，C0為初始濃度，erfc為餘誤差函數（complementary error function）。由於溶質的移動同時有對流與擴散的程序，故

………….（12）

將（12）代入（11）式可得：
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其中，erf為誤差函數。當Z為排出口，則：
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其中，R為去除率。

調查與試驗
調查的場址有三處，分別是台南縣仁德鄉大甲社區、台北縣萬里鄉萬里國小與台北縣鶯歌鎮岳崙營區的地下滲濾場。於現場測定入、出流排水量與水質，並以環保局長期的監測資料為輔，進行評估。

結果與討論
所調查三個場址水文與土壤的基本參數資料以表11示之。

表11、台灣和日本地下滲濾場址的水文與土壤基本資料

	
	
	台南仁德鄉

大甲社區(1)
	台北萬里鄉

萬里國小(2)
	台北鶯歌鎮

岳崙營區(2)
	日本(3)

	面積
	(ha)
	0.18
	0.09
	0.74
	－

	土壤質地
	
	砂質坋土
	坋質砂土
	坋土
	－

	導水係數
	(cm/sec)
	3.7×10-4
	10-3
	10-2~10-3
	－

	住戶人口
	(人)
	400~500
	820
	1000~1200
	520~2560

	入流量
	(m3/day)
	100
	30
	227
	－

	入流量
	(m3/day．m3)
	0.10
	0.01
	0.03
	1~3

	水力負荷量
	(m/day)
	0.06
	0.03
	0.03
	3~5

	水力停滯時間
	(day)
	7.85
	11.10
	17.75
	1.04

	水深
	(m)
	0.55
	2.0(第一段)

3.5(第二段)
	1.0(第一段)

1.0(第二段)
	3~5


註：1.大甲社區地下滲濾為厭氧－土壤濾床－放流池。
2.萬里國小地下滲濾為厭氧－一段土壤濾床－二段土壤濾床。
3.岳崙營區地下滲濾為厭氧－一段土壤濾床－厭氧－二段土壤濾床。

資料來源：(1).二仁溪、將軍溪流域鄉村與社區污水削減管理計畫期末報告，台南縣政府環境保護局。(2)瑪鍊溪流域鄉村污水削減細部計劃期末報告，台北縣政府環境保護局。(3).Takuji et al.，2001（496場址）。

根據日本地下滲濾水質淨化的調查研究（Takuji，2001），其處理成效的影響因子有四，分別是具有一段式的土壤濾床或二段式的土壤濾床、入流的濃度、滲濾床的水深，與水力停滯時間（Takuji，2003）。
地下滲濾去除生化需氧量的效率

生化需氧量的去除效率，以表12示之，二段式的土壤濾床主要是使得懸浮固體再一次自土壤孔隙中流出，經由厭氧槽沈澱後，流入第二個土壤濾床，可以減低排出水的懸浮固體（Takuji，2003），而且一段式的處理BOD濃度最高的去除率為75％，若用二段式則可以提高至94％（＝75＋（100－75）×0.75）（Takuji et al.，2001）。但是，生化需氧量的去除率在一段式的萬里地下滲濾為50.7％，而二段式的岳崙地下滲濾為77.0％，顯然兩段式的處理效果較佳。
表12、台灣地區地下滲濾工法之生化需氧量處理成效比較

	
	台南仁德鄉

大甲社區
	台北萬里鄉

萬里國小
	台北鶯歌鎮

岳崙營區

	入流濃度 (mg/l)
	44.8
	9.2~55.0
	13.6~55.0

	平均入流濃度 (mg/l)
	－
	35.4
	29.4

	出流濃度 (mg/l)
	5.0
	2.7~25.0
	0.8~9.7

	平均出流濃度 (mg/l)
	－
	13.1
	4.5

	濃度移除率 (%)
	88.4
	-64.3~92.9
	46.1~98.3

	平均濃度移除率 (%)
	－
	50.7
	77.0

	入流負荷量 (g/m2．day)
	2.49
	0.31~2.00
	0.42~1.69

	平均入流負荷量 (g/m2．day)
	－
	1.18
	0.90

	移除量 (g/m2．day)
	2.21
	-0.30~1.53
	0.23~1.62

	平均移除量 (g/m2．day)
	－
	0.742
	0.75

	一階分解係數 (1/day)
	0.28
	-0.05~0.24
	0.04~0.23

	平均一階分解係數 (1/day)
	－
	0.104
	0.118


而在岳崙地下滲濾第一段對生化需氧量濃度的去除率在11.2～67.0％，平均為44.9％，也與日本地下滲濾一般設計生化需氧量去除率50％相近。不過，一段式、二段式甚至到三段式的地下滲濾主要是以生化需氧負荷量或污水入流量來區分，生化需氧量＜180g/day．m3，入流量＜1m3/day大多採一段式；生化需氧量在180～500g/day．m3，入流量在1～3m3/day採二段式；生化需氧量＞500g/day．m3，入流量＞3m3/day才採三段式（Takuji et al.，2001）。照此區分，台灣的地下滲濾應在一段式的範圍內，主要的原因，並不是入流的生化需氧量濃度不高，而是水力停滯時間較長，引入的水量較少，所以負荷量較低。
日本地下滲濾平均水力停滯時間一段式在1.04日，而且以0.17日為濃度去除的最佳時間（Takuji et al.，2001），但是台灣地下滲濾的水力停滯時間在7.85～17.75日，愈長的水力停滯時間，地下滲濾的儲水體積就需要愈大，將增加地下槽體的體積與施工的費用。
日本地下滲濾水力停滯時間較短，但是生化需氧量一階分解係數為0.408/day，也較台灣的0.104～0.118/day高，這不是台灣的厭氧菌比日本厭氧菌分解有機質的速率慢，而是設計與處理操作的問題。停滯的時間太久，雖然水力停滯時間愈久，生化需氧量有愈高的去除率，但是後期的去除效率不彰，單位時間去除的量愈低。
台灣地下滲濾水力停滯時間遠較歐美久的原因，是在入流到出流的水頭差（water head）不夠，所以即使在土壤濾床，拌些石灰（Munehide et al.，2002）、稻殼泥，增加孔隙率與水流的速率，但是水頭差不夠，仍然無法帶動土壤孔隙水流，例如台南仁德鄉大甲社區地下滲濾入水的平均深度在地下0.73公尺，排出的平均深度在地下0.76公尺，要流經長度15公尺的土壤濾床，以該地3.7×10-4cm/sec導水係數，在完全沒有顆粒阻塞的情況之下，也至少需要2.9日，才能通過濾床。
萬里國小的地下滲濾第一段土壤濾床的地下集水管入水是在地下0.80公尺，出水在地下0.78公尺，第二段土壤濾床入水是在地下1.40公尺，出水是在地下1.37公尺，出水高度反而比入水高度高，所以水流是逆向移動，以當地1.0×10-3cm/sec的導水係數，90～150公尺的濾床長度，水流不易流出。岳崙營區地下滲濾也有類似的問題，而且濾床的長度更長，將更增加水力停滯時間。所以土壤濾床要有足夠的水力坡降，才不會造成水流回堵，水理設計的問題將使去除量大大的降低。
為何在台灣地下滲濾的設計建造，會有土壤濾床坡降很小，甚至是負水頭差的現象？主要的原因是台灣在設計土壤濾床的孔隙率時，為了增加水在孔隙中流動的速度，會用外來填充材料增加孔隙率，但是在污水進入濾床後的分佈，又採用「毛管浸潤式」來處理，前後剛好互相衝突，愈大的孔隙率，其毛管傳輸的現象就愈小，反而是重力流的影響較大，如果要用毛管的力量，孔隙就需要減少。
因此在日本地下滲濾的建造，常將孔隙率增加到65％以上，但是在水平式的土壤濾床，增加水深，以及入流與出流口的水頭差，以提高重力的影響，讓水在1～2日間就流出濾床。但是台灣的設計，剛好相反，仍以毛管的壓力水頭，而非重力水頭來決定水流在土壤濾床孔隙中的移動，結果導致水流需7.85～17.75日才能通過濾床，這是水理考量上的不當，以致水質處理的成效不彰。
地下滲濾去除懸浮固體濃度之效率

日本的地下滲濾床水深約採3～5公尺，主要是考量到懸浮固體的去除效率，水深愈深，接近底床的水流速度愈緩，愈有機會沈積懸浮固體，不過懸浮固體沈積愈多，也將使得處理後期有機物再溶出，降低生化需氧量的處理果效，這是地下滲濾處理的最大弱點，較佳的生化需氧量去除率，往往使得懸浮固體的去除率降低；反之，有較佳的懸浮固體去除率，生化需氧量的去除率就降低。
為此，美國環保署（1999年）建議地下滲濾的濾床深度是0.304～1.524公尺，並且濾床顆粒沈積厚度若超過25％濾床深度，就進行沈積清除。顯然美國環保署是將地下滲濾用在去除生化需氧量，而且是用在水中懸浮固體濃度較低的地方。
台灣地下滲濾對於懸浮固體的去除效率，以表13示之，懸浮固體濃度處理的效率變化很大，以致於其濃度的平均移除率＜0，即排出的懸浮固體濃度高於排入的懸浮固體濃度。導致這現象的原因，可能是起初為了增加土壤濾床的孔隙率，所填加的石灰、稻殼，或是為了增加土壤濾床對污水中生化需氧量的分解速率，所填加的雞糞，或是淺層地下水位上升，部份地下水進入有漏水之虞的地下槽體，或是非連續性的進水，以致在缺水時期，土壤濾床微生物膜剝落流出；或是在入流時對於污水中「油」未分離，或初級沈澱槽未發生作用，導致油體覆在土壤濾床表面使微生物體死亡剝落、排出（Takuji et al.，2002）等，這些因子都是日後在地下滲濾的設計建造與操作管理時需要注意的。

表13、台灣地區地下滲濾工法之懸浮固體處理成效比較

	
	台南仁德鄉

大甲社區
	台北萬里鄉

萬里國小
	台北鶯歌鎮

岳崙營區

	入流濃度 (mg/l)
	15.5
	16.0~75.0
	4.8~56.0

	平均入流濃度 (mg/l)
	－
	39.1
	29.7

	出流濃度 (mg/l)
	36.6
	8.6~82.0
	7.1~50.0

	平均出流濃度 (mg/l)
	－
	48.8
	19.2

	濃度移除率 (%)
	-136.1
	-368.8~76.0
	-225.0~83.7

	平均濃度移除率 (%)
	－
	-81.2
	-7.3

	入流負荷量 (g/m2．day)
	0.861
	0.53~2.50
	0.15~1.72

	平均入流負荷量 (g/m2．day)
	－
	1.304
	0.910

	移除量 (g/m2．day)
	-1.172
	-2.1~1.9
	-0.60~1.32

	平均移除量 (g/m2．day)
	－
	-0.324
	0.270


地下滲濾去除氨氮濃度之效率

　　台灣地下滲濾對於氨氮的去除效率，以表14示之。厭氧是有效去除氨氮的機制，水力停滯的時間愈久，去除水中氨氮的效率愈佳，台灣地下滲濾處理氨氮也有相同的現象，水流停滯時間較久。二段式濾床的岳崙地下滲濾處理，當水中氨氮＞10mg/l，氨氮的去除效率在40.9％～99.0％間，這比日本地下滲濾（216場址）氨氮的去除率在0％～60％為佳（Takuji et al.，2001）。

　　但是當氨氮濃度＜10mg/l，地下滲濾對於氨氮處理即不具成效，而且呈現氨氮自處理系統中再溶出，日本地下滲濾在氨氮＜30mg/l時，也有相同的現象。因此，為了避免這現象，在居民稀少的時候，如學校放寒暑假或軍營放假時，寧可不處理，也不要處理乏人使用的廚房與化糞池排出水，否則將導致氨氮的再溶出。

表14、台灣地區地下滲濾工法之氨氮處理成效比較

	
	台南仁德鄉

大甲社區
	台北萬里鄉

萬里國小
	台北鶯歌鎮

岳崙營區

	入流濃度 (mg/l)
	21.7
	33.0~65.0
	1.0~42.1

	平均入流濃度 (mg/l)
	－
	52.3
	19.7

	出流濃度 (mg/l)
	9.7
	5.0~53.0
	0.4~8.4

	平均出流濃度 (mg/l)
	－
	35.4
	4.4

	濃度移除率 (%)
	55.3
	-3.9~87.2
	-546.2~99.0

	平均濃度移除率 (%)
	－
	33.3
	-15.7

	入流負荷量 (g/m2．day)
	1.21
	1.10~2.17
	0.03~1.29

	平均入流負荷量 (g/m2．day)
	－
	1.74
	0.60

	移除量 (g/m2．day)
	0.67
	-0.07~1.13
	-0.24~1.28

	平均移除量 (g/m2．day)
	－
	0.57
	0.46

	一階分解係數 (1/day)
	0.103
	-0.003~0.185
	-0.105~0.257

	平均一階分解係數 (1/day)
	－
	0.048
	0.075


地下滲濾對於磷處理之成效

　　台灣地下滲濾對於總磷的去除效率，以表15示之。在磷的移除方面，厭氧時，鐵與錳的還原，會使與其結合的磷酸鹽再溶出。

　　台灣三處地下滲濾場址對於磷濃度的移除率在8.7％～95.0％，其移除量雖然沒有生化需氧量、懸浮固體與氨氮的移除量高，但是較為穩定。雖然場址的水理設計，使得水流移動較緩，但是溶質還是藉由擴散作用，流出處理系統。
表15、台灣地區地下滲濾工法之磷酸鹽處理成效比較

	
	台南仁德鄉

大甲社區
	台北萬里鄉

萬里國小
	台北鶯歌鎮

岳崙營區

	入流濃度 (mg/l)
	1.19
	1.5~29.7
	0.3~2.2

	平均入流濃度 (mg/l)
	－
	11.6
	1.2

	出流濃度 (mg/l)
	0.06
	0.0~3.3
	0.1~1.9

	平均出流濃度 (mg/l)
	－
	1.7
	0.8

	濃度移除率 (%)
	95.0
	46.2~99.1
	-351.6~94.6

	平均濃度移除率 (%)
	－
	77.2
	8.7

	入流負荷量 (g/m2．day)
	0.07
	0.05~0.99
	0.01~0.07

	平均入流負荷量 (g/m2．day)
	－
	0.37
	0.04

	移除量 (g/m2．day)
	0.06
	0.04~0.92
	-0.04~0.04

	平均移除量 (g/m2．day)
	－
	0.33
	0.01

	一階分解係數 (1/day)
	0.381
	0.056~0.425
	-0.085~0.165

	平均一階分解係數 (1/day)
	－
	0.172
	0.048


台灣地下滲濾未來的展望

　　地下滲濾是自然處理中非常重要的工法，可以在偏遠的地方設立，現地處理污水，而且可以在邊坡地形上施工，能夠耐水淹，又可以防惡臭與蚊蟲滋生的問題，在地下施工，地面上的土地依然可以使用，因此這種工法值得廣泛的推廣。在美國30％的住家污水，是用這種工法來處理，在日本的丘陵地與山區，75～80％的住家是用這種工法來處理。

　　美國氣候較為乾燥，地下水位離地面較遠，因此地下滲濾中的土壤濾床多採開放式；日本則因氣候潮濕，地下水位近地面，改用不鏽鋼式的土壤濾床槽。台灣與日本狀況較近，日式的地下滲濾工法與建造，值得引進。但是目前的學術報告，仍缺乏設計、建造的參數，水理演算，水質淨化等成效評估。由於工程是建造在地下，不如表面流人工濕地容易驗收其工程結構、施工方法、與外來填充物的功效，甚至有廠商把雞糞填充在土壤濾床中，其惡臭常引來周圍居民的抗議；這也不如人工濕地建造後具有生態景觀、受到居民的歡迎；這種兩極化的反應，使得地下滲濾的優點未被凸顯。

　　不止在台灣有這現象，在美國也有這困擾，因此才有地下滲濾結合人工濕地的提議，將地下滲濾當成進入人工濕地的前置處理（Kadlec and Knight, 1996）。

　　也許每一種生態工法或自然處理工法，剛自國外引進時，應該先有試驗場的場址，以一、二年的時間分析其參數，提出本土應用需要注意的地方，並分析其優缺點。此外，施工發展的初期，宜採保守性的作法。

　　為了促進河川水質的自然淨化，以台灣河川的水文狀態，能建造人工濕地的地方有限，但是可作地下滲濾的地方很多，而且為改善河川上游的水質，結合地下滲濾與小型人工濕地，將比集中污水處理更為有效。
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