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第46章

利用天然溼地作水質自然淨化

河濱木本植物溼地

以河濱溼地作為集水區水質自然淨化功能的促進，最早的提出者是美國史丹福大學的博士迪馬第（Delzie Demaree, 1889-1987），他以研究美國水松（Taxodium distichum (L.) Richard）在阿肯薩州的溼地生態特性而著名，美國水松是樹幹直徑可達6公尺，高度可達數十公尺的巨大落葉喬木，竟然能夠百年來生長在終年有水淹浸的水中。由於美國水松是良好的建材，人們過去大量砍伐，而忽略了其特殊棲地可能在生態上的功能，因此認識這種植物的生長與發育，是人工復育或維護美國水松溼地的關鍵。
水松的特殊生態
1932年，迪馬第發現這種植物能夠利用水淹，當成遮蔭的果效而發芽。發芽後，一年之內迅速生長2-6公尺高，使芽頂超出水面，如果在第一年芽頂無法超出水面，就會因為無法進行光合作用而死亡。而能長出水面的植株，藉由氣生根又可獲得氧氣，就繼續生長。由於他種植物少有這種特性，美國水松在淡水溼地成為優勢族群，無形中，溼地內的許多磷含量是固定在這種植物的根、莖、葉中。

1979年，著名的溼地生態與環境工程師米契爾（William J. Mitsch）等根據美國水松在溼地的生長特性，以水量與營養份收支的田間試驗，將美國水松在溼地內磷的移除量予以量化。這研究成為種植耐淹性木本植物去除磷的依據，並使溼地成為集水區水質淨化的操作與管理的重要機制。
營養份的收支平衡

米契爾等人的試驗區是在伊利諾州凱西河（Cache River）上游集水區的溼地，這個溼地名叫蒼鷺潭（Heron Pond），位於河水面2-3公尺高的灘地上。溼地的面積約30公頃，平均水深1公尺，海拔高度約150公尺，當地的年平均降雨量約1190厘米。水質磷酸的平均濃度為0.19mg/l，這麼低的磷濃度，溼地內仍長有美國水松的原生林與一些浮水性的浮萍。非常顯然的，這些植物所含的磷，並非全部來自水中，而是另有來源。

其研究團隊以磷的收支平衡來計算，發現1-5月的降雨期間，溼地水深由枯水期的40-50公分，上升至2-3公尺，河中的尖峰流量201 m3/sec，有114 m3/sec溢出河道，進入溼地。這時水中有大量的懸浮性顆粒，也隨洪水進入溼地，進入的總磷量是3.60g/m2yr，由降雨進入是0.11g/m2yr。而溼地的含磷量，被美國水松吸收量是0.87g/m2yr，但0.80g/m2yr又以落葉回到水中，被浮萍吸收是3.3g/m2yr，但非生長季節則全部回到水中，排出溼地是0.26g/m2yr。
草本與木本植物吸收磷的成效

由此可知，溼地對於溪流中磷的滯留果效達93%，能夠有效的降低溪流水質因含磷過高的優養化。浮萍對磷的吸收率，比美國水松有更高，但是釋回水中的速度也快，除非每年移除，否則草本植物吸收磷的成效非常低。

末了，米契爾等人提出保育這個溼地的關鍵，是保持溪水流入的通暢，由於水瀨的入侵，築巢擋住水流流入，溼地長期積水，種子不易發芽，氣生根也不易得到氧氣，導致美國水松的生長遲緩。

所以重新讓洪水流入，是重啟這個溼地滯磷，改善溪流優養化的重要機制。
河濱草本植物溼地

雖然在1970年代已經知道河濱木本植物溼地，具有滯磷的機制，但是木本植物的栽種存活率較低，單位土地面積生長的生物質量較低，在人工溼地建造以去除溪流中低濃度的磷，大都仍然採取草本溼地的營建，其中最著名的研究團隊是美國芝加哥西北大學環境工程系任教的賀（Donald Hay）教授。
除磷人工溼地的經典之作

他在1980年就成立「溼地研究公司」（Wetlands Research, Inc）研究低造價、低維護的溼地建造，以改善水域生態系統，其中最著名的是迪斯．布蘭尼斯河（Des Plaines River）的「溼地展示計畫」（Wetlands Demonstration Project）。這是由美國環保署長期支持的研究，目的在教育展示集水區溼地的建造，不只展示淨化非點源汙染的成效，並提供溼地建造的重要參數。

1988年，他在這裡建造了4個溼地，用一個抽水馬達自迪斯．布蘭尼斯河引水，經過一條輸水幹道分送水量到這4個溼地，末了再排放回溪流，溪流的可溶解磷酸鹽的濃度在0.042-0.062mg/l，總磷的濃度在0.111-0.132mg/l，磷源自上游農業非點源的排放與零星住家的生活汙水。該地區的年平均降雨量為780-832mm，每日蒸發散約2.7-4.9mm。
耐低磷的水生植物

溼地內種植當地能夠吸收低磷的草本植物，以香蒲（Typha latifolia）（T. angustifolia）為主，其次為草蘆屬（Phalaris arundinacea）、蓼屬（Polygonum spp.），澤瀉屬（Alisma plantago-aquatica），輪藻屬（chara sp.），荸薺屬（Eleocharis calva），丁香蓼屬（Ludwigia palustris），眼子菜屬（Potamogeton pectinatus），慈菇屬（Sagittaria latifolia），荊三稜屬（Scirpus validus）皆為當地種，與由外移入，生長良好的莕菜屬（Nymphaea odorata）。

4個溼地的面積分別是2.34、3.45、2.33、1.87公頃，設計處理水量分別為167、246、999、810 m3/day，由於是在開放系統之下，處理水量會受到降雨的影響，必要時可以接受比設計量多3倍的水量。

實驗進行3年（1989-1992年），每星期監測一次水質，3年來可溶解性磷酸鹽在這四個溼地的平均濃度由0.052mg/l，分別降到0.008、0.008、0.007與0.011mg/l，總磷的平均濃度由0.122mg/l也分別降到0.022、0.021、0.041與0.027mg/l。
磷的滯留效率評估

若以磷的負荷量計算，4個溼地的入流、出流與平均滯留量為1.40、0.16與1.24mg/m2day；3.10、0.62與2.48mg/m2day；8.57、2.90與5.67mg/m2day；6.41、1.22與5.19mg/m2day。由此可知，流速愈快的溼地，排出溼地的含磷濃度雖然去除率較低，但是滯留的磷量較高。

滯留在溼地的磷在底泥、水生植物與水中，於4個溼地中的比例，分別為66%，33%與1%；87%，9%與4%；82%，17%與1%；59%，37%與4%，可見滯留主要是在底泥的吸附，其次為草本水生植物的吸收，苔蘚類的移除磷含量皆低於入流量的1%。米契爾等人在1995年提出，磷濃度太低，草本植物仍較苔蘚類佔優勢，主要原因是前者對底泥反應，後者對水中的磷反應，他們以3年研究的結果，提出草本植物人工溼地，滯留磷的一階反應係數為0.93/day，這成為此種人工溼地設計的依據。
河濱苔蘚類溼地

傳統的人工溼地，是以草本水生植物對磷的吸收與底泥對磷的吸附，作為去除水中磷的主要機制，這種作法從1950年代開始，一直做到1980年代，出現兩個關鍵的問題：由於草本水生植物只能耐低流速，所以人工溼地的場址若被洪水淹沒，水生植物的生長就大受影響；草本植物在冬天有休眠期，對水中磷的吸收降低，而且草本植物在1、2年枯死後，除非迅速將殘株拌入泥土，成為土壤有機質，否則所吸收的營養份又會回到水中。

苔蘚類人工溼地的優點

為此，在1990年代開始營建底床附生性苔蘚類的人工溼地。苔蘚植物能夠快速吸收水中的磷，尤其磷濃度在0.02mg/l以下，仍能在自然水域中大量生長，覆滿溪流底床的石頭、漂流木或溪畔倒下的枯木上，成為溪流生態系統裡主要的初級生產者之一。

苔蘚能耐快速水流的沖刷，即使有洪水淹過，仍能快速的復生。因此大部分溪流的上游，使用水中磷的並不是草本水生植物，而是苔蘚類。人工溼地若模擬大自然，減少磷流入水庫集水區，苔蘚類人工溼地將更符合自然的工法。
實際操作的功效

此外，苔蘚類的回收可作為食品、飼料填充劑、藥材等，也比草本植物更具經濟價值。美國自然科學博物館海洋系統實驗室的研究員愛迪（W. Adey）發展出回收苔蘚類的工具――algal turf scrubbers，並成為專利。他以0.053mg/l總磷濃度的水中，以1069CMD的流量，每天約可收集21.61g/m2day的吸附苔蘚類乾重量，而且讓總磷濃度降至0.044mg/l。他將處理流量降低至314CMD，水中的總磷量也由0.038mg/l降至0.028mg/l。

以苔蘚類去除水中磷最著名的人工溼地場址，是佛羅里達州的淡水大溼地，占地面積146ha，自水域用馬達將水抽上後，流經3個面積1343ha以香蒲為主的人工溼地後，再流入此苔蘚類溼地，此溼地除了苔蘚之外，尚有沉水性植物金魚藻（Ceratophyllum demersum）與茨藻（Najas guadalupensis (spreng.) Magnus）水中的總磷濃度平均為0.108mg/l，水量為430,000CMD，處理後可降為0.030mg/l，其移除磷量為0.23-0.29g/m2year，證明這是有效控制水質磷含量的自然淨化工程。
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第47章
地下流人工溼地

長在礫石表面的生物膜，是地下流人工溼地自然淨化的要素。賽德樂於1980年首先提出「地下流人工溼地」後，逐漸在歐洲、日本廣泛做為汙水處理之用。這種溼地的結構有很多變化，例如美國著名的環境工程師立德（S.C. Reed）提出的款式是，在地面下挖0.3-0.6公尺深的長方形土坑，底部鋪設低透水性的黏土層，上面放置直徑約10公分的礫石，礫石的堆置使總孔隙率（porosity）約在38-45%。溼地的長度可達5公尺以上，長寬比約為3:1。不過這些尺寸並非定值，生態工程設計者常依不同的地形、坡度、水質特性、淺層地下水深、現地礫石材質與汙水淨化的要求，給予不同的設計。

例如捷克布拉格大學溼地生態與應用（Ecology and Use of Wetland）緯瑪扎爾（J. Vymazal）(1)研究員，提出東歐最常用地下流人工溼地的深度是0.6-0.8公尺，溼地底部黏土厚度為0.2公分，礫石直徑為0.8-1.6公分的粗砂，底床坡度約0.01-0.025。採用粗砂而不用礫石的原因，是期待出水性植物能夠著床生長，增加溼地內好氧性的分解。
汙染去除的機制

地下流人工溼地對於汙染質淨化的機制主要有六：礫石間的孔隙對於水中懸浮性顆粒有過濾的果效；礫石底層是處於缺氧狀態，能夠進行脫硝作用，減低水中硝酸鹽與氨的濃度；礫石表層與空氣接觸，處於好氧層，能促進水中生化需氧量的分解，也能使氨轉化為硝酸鹽；礫石孔隙間所停滯的細顆粒具吸附能力，間接去除水中部分的磷酸鹽；礫石表面逐漸附生微生物，形成生物膜，能促進水中有機質的分解；礫石表層生長的水生植物也能吸收部分的無機營養。
德國馬德堡大學水資源管理學系的陸德瑞茲（V. Luederitz）(2)等提出德國有五千座汙水處理型溼地，處理人口低於一千人的社區汙水，其地下流人工溼地約1公尺深，長寬各約24、14公尺，汙水處理的果效，去除率化學需氧量約93%，生化需氧量95%，氨為82-96%，總磷為97%，比傳統汙水處理省下83%的能量與76%的工程，效果顯著。
汙染去除的效率

但是，紐西蘭「水與空氣國際研究所」鐵拿（C.C. Tanner）(3)研究員提出不同的結果，他提出溼地去除懸浮性顆粒為40-90%，生化需氧量70-90%，總氮為40-90%，總磷為30-80%。他提出汙水去除的果效與汙水類別、汙染負荷量以及水流停滯時間有關。他認為汙水中的有機質愈高，水中氮的去除率將愈低。

雖然不同的國家與不同的研究者有不同的看法，但是有個看法是一致的，就是汙水去除的機制，主要是礫石表面生物膜，包括細菌、放射菌、藻類等進行有機物分解、脫氮、硝化等作用。由於地下流人工溼地可以提供水流與生物膜接觸的廣大表面積，因此對於汙水去除率會優於地表水流型的溼地。

這種汙水處理有其操作上的不確定性，美國奧亥俄大學自然資源系司必里（D.L. Spieles）(4)與米契教授提出，這種溼地建造成本較高，每公頃約362,000美元，主要花費在採購合適尺寸的礫石，在溼地施放礫石，裝置配水管路與抽水馬達，這比表面流人工溼地每公頃50,000美元的造價昂貴，但是其汙水處理的負荷量較高。由於水面在礫石表面之下，較不會滋生蚊蟲、臭味，因此建議在土地面積較小卻需有較高處理果效的地方，採用此法。反之，在土地面積較大的地方，才考慮表面流人工溼地。
理論與分析

由於地下礫間水流，在流體運動方面仍屬達西法則（Darcy’s Law）的範圍，根據達西法則，水流通量(q)在水平流方向(x)是水深(z)的梯度，故：
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Ks為礫間孔隙飽和導水係數(saturated hydraulic conductivity)，地下水流流量(Q)為：
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A為礫間溼地的斷面積。斷面積是水深(z)與溼地寬度(l)的乘積：
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將(47-2)、(47-3)代入(47-1)式：
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將(47-4)式兩邊積分：
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z0為入流的水深。(47-5)式積分可得：

[image: image61.wmf]l

dHRTzdx

Q

f

=

 ………………………………………(47-6)

[image: image62.wmf]dV

dHRT

dQ

=

或改寫為：

 ……………………………………(47-7)

水流在溼地的停滯時間(HRT)可表示為：
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V為溼地內水的體積：
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ψ為溼地的孔隙率。將(47-8)式微分：
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將(47-9)代入(47-10)式，可得
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將(47-7)代入(47-11)式
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假設溼地內汙水水質淨化符合一級次反應，
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C0為流入濃度，C為流出濃度，k為一階反應係數。由(47-13)與(47-14)式知汙染在水中的分解，以反應係數與水流停滯時間為最重要。而水流停滯時間又受飽和導水係數、孔隙率、流量、水深等因子所影響。前兩項在工程建造上可以選定，後兩項決定於溼地的操作。分解係數主要受生物膜生長狀況決定。
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第48章
表面流人工溼地

自由表面流溼地是讓溼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，連同溼地水底的生物膜，一起發揮去除水中有機質與營養源的果效，這種溼地的水深大部分在20-50公分，以增加水底生物膜與汙水接觸的機會。

由於汙水與生物膜的接觸面積少於地下流型的溼地，所以去除汙染的效率較低，溼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。溼地也需定期割除水生植物，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，表面流溼地建造合宜，仍能吸引許多遊客。丹麥大學布里克斯（H. Brix）教授稱此為「最美麗的汙水處理場」(1)。來參觀溼地的人並不是要看汙水淨化的果效，而是這裡的水生植物與溼地吸引來的野生鳥類與動物。建造這種溼地，兼具汙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溼地多年的經驗，卻認為最美麗的汙水處理場仍需人為妥善的操作，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溼地，處理約15萬人排入河中的民生廢水。起初他在溼地內栽種出水性、浮水性與沉水性的水生植物，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汙水的果效。1972年，溼地面積持續增加，甚至擔負了城市汙水80%的負荷量。1981年，每年處理的汙水量達8 x 106m3。

1986年，他發現溼地汙水的負荷量過高。在夏季時，缺乏河水的稀釋，溼地環境劣化，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，沉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，汙水處理的果效也因此大減。因此他建議在亞熱帶與熱帶區，表面流溼地建造後，要持續監測水質，以免汙水負荷量過大，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） (3)提出促進溼地管理的方法是將溼地分為不同的單位（cells），讓溼地內的水深有變化，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，汙水進入溼地的第一池以懸浮性顆粒沈降，因此他採用5個水池組合而成的溼地，面積共計21公頃，處理的汙水量是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，他建議每個溼地完工後，至少要有一年的追蹤期，以水質監測與水位的操作，進而判斷未來溼地的最佳操作、管理與維護。

表面流溼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植物密生的程度與底部泥土的粗糙度，流動緩慢。前者是溼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)等人提出溼地內生物膜的厚度（約595-1460μm）、生物膜的反應速率（約320-506/day）與水流狀況是決定溼地汙水淨化的主要機制。

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，因此在建造溼地時，仍採用綜合溼地植物－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：

在溼地的設計，水流停滯時間仍然是工程師設計水質淨化時，最容易調整的因子，由於溼地水生植物較多，影響溼地水體積：
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ρ為溼地內水流能夠流動的孔隙率，這是一個不易測定的參數。溼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為溼地面積，將(48-2)式代入(48-1)式可得：
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假設溼地內汙水水質淨化符合一級次反應，
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C0為流入濃度，C為流出濃度，k為一階反應係數。

將(48-3)式代入(48-4)式可得：
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假設溼地由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
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依此類推，n個水域串成的溼地其分解式為：
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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，為地表型溼地設計最重要的5個因子。
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第49章
水文水理模式理論

行政院環境保護署自2002年起開始推廣生態工程淨化水質以來，已有相當多的資源投入生態工程之應用，並且達到一定的效果。然而生態工程的技術面簡單，困難及關鍵點在於設計與操作。綜觀國內生態工程案例，通常以嘗試錯誤的經驗法則或是從國外研究的案例或是手冊作為設計及操作依據；在設計上缺乏嚴謹的理論，在操作上也缺乏找出最佳操作模式的方法。

人工溼地系統利用溼地自然的物理、化學、生物特性以削減汙染，為水質淨化最重要的生態工程；此類方法的優點在於低建造、操作成本，並僅需要低度的維護，適合小型社區及大型市鎮汙水系統的最後一個階段及開發中國家汙水問題的解決之道（Haberl, 1999），而缺點在於相對於傳統廢汙水處理系統，其操作流量較低（Ayaz及Akca, 2000；Selma等, 2001）。

美國應用人工溼地做為汙水處理已有二十年以上歷史，在研究上，Kadlec（1995, 1997, 1999, 2000, 2003）、Knight（1997；Knight等1987, 2000, 2003）及早期的Reed（1995； Brown與Reed,1992, 1994）等人均有豐富的論文發表；在實務上，美國環保署亦有人工溼地設計手冊可供設計參考（Constructed Wetlands Treatment of Municipal Wastewaters, EPA/625/R-99/010, 2000）。本論文的目的在於提出建造表面流人工溼地（free water surface wetlands）及地下流人工溼地（subsurface flow wetlands）所需要的資料以及理論模式，包含水文資料與水理、水質模式等，以做為未來人工溼地設計上的初步依據。
人工溼地的水文與水理

人工溼地的水平衡

水平衡分析是設計人工溼地的第一步驟；人工溼地的主要水源為汙水，其他的入流以降雨（或是融雪）為主；溼地出流量主要受到入流量的影響，而水的損失發生在蒸發散及入滲機制。在多數的狀況下，人工溼地可視為一維水流（Kadlec, 1997），在穩態（steady state）時其水平衡可以表示為：
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其中Qout為人工溼地出流量(m3/d)，Qin為汙水入流量(m3/d)，A為人工溼地面積(m2)，P、I、ET分別為降雨、入滲、蒸發散量(m/d)。降雨量可由氣象資料求得，入滲量可由土壤試驗求得或是以黏土層及襯砌(liner)加以控制；而蒸發散量可以水文學上的番曼法、蒸發皿法或是直接試驗求得。一般表面流人工溼地的蒸發散量約為70-80%的A級蒸發皿(class-A pan)蒸發量(Kadlec與Knight, 1996)；而地下流人工溼地的蒸發散量目前仍無適當方法推估，必須實際量測(US. EPA, 2000)。

降雨、入滲及蒸發散對人工溼地的影響在於：降雨會縮短汙染物在人工溼地中的停留時間，並且稀釋汙染物；反之蒸發散及入滲會增加汙染物在人工溼地中的停滯時間，並且有濃縮汙染濃度之果效。但為了工程設計上的需要，人工溼地通常以入流流量Qin及出流流量Qout的平均流量Qavg作為設計考量，以避免計算上的困難：
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人工溼地的水理計算

人工溼地中的水流受到底床坡度、水位、地表摩擦等因素的影響；人工溼地中的流速可以寫為一般式：
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其中a、b、c為常數，B為底床高程(m)，z為人工溼地水位或水深(m)，x為距入水口的水平距離(m)。表面流式溼地的流速通常以曼寧公式表示，此時a = 1/n，b = 5/3，c = 1/2，其中n為曼寧糙度；而地下流人工溼地流速通常以達西公式表示，此時a = k，b = 1，c = 1，其中k為水力傳導度。

表面流人工溼地的水理計算

以曼寧公式計算表面流人工溼地的流速，則平均流量可表示為：
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其中l為人工溼地寬度(m)。因為(50-4)式非線性，若人工溼地底床高程變化大，則需以數值方法求解(50-4)式，以平均水位或是平均底床坡度代入計算會導致極大誤差(Kadlec與Knight, 1996)。若人工溼地面積較小，或是底床經過適當的整平的情況下，人工溼地中的水深會為趨近於定值；稱為正常水深zn (normal depth)：
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其中S為人工溼地的底床坡度。

表面流人工溼地的曼寧糙度，會受到水深的影響，可以n-uz圖(Tsihrintzis與Madiedo, 2000)求得。在固定坡度S、植生條件下，選擇適當的曲線替代(49-5)式，即可求出曼寧糙度n，及相對應的正常水深zn。
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圖49-1、表面流人工溼地n-uz設計圖(複印自Tsihrintzis與Madiedo, 2000)

但在大型的表面流人工溼地中，維持在固定的正常水深是不合理的假設；使用(49-4)計算出入流水位差，必須使用數值積分，在設計上需要相當大的計算量。Kadlec(1996)總和近20年的研究成果，建議人工溼地水深與流量的關係可簡化表示為：
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亦即在(49-3)式中a = 1
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107，b = 3，c = 1；將(49-6)與(49-7)式無因次化，令：
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其中zo為出流水位(m)，表面流人工溼地水位多在出口控制，出流水位為固定；L為人工溼地長度，則
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其中q為人工溼地單位面積的水力負荷(m/d)；M1為無因次參數，其包含了表面糙度、水力負荷、出流水深、與人工溼地長度。依據(49-9)式，M1與出入流的水深比的關係可以下圖表示：
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圖49-2、表面流人工溼地M1參數與出入流水深比關係圖(摘自Kadlec與Knight, 1996)

設計人工溼地時，在水力負荷、出流水位、底床坡度、人工溼地長度均已知的條件下，圖(49-2)可用以計算表面流人工溼地的水頭損失，作為設計出入流水位控制之用。
地下流人工溼地的水理計算

以達西公式計算表面流人工溼地的流速，則平均流量可表示為：
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將(49-10)式以(49-8)式無因次化後，得到：
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其中(-dB/dx)為地下流人工溼地的底床坡度，在設計上可以視為定值S。定義無因次參數G1及G3分別為：
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G1與G3分別稱為地下流人工溼地的稱為幾何數(geometry number)與負荷數(loading number)。為使地下流人工溼地維持最佳處理效果，出流水位必須接近於地面高程；在此前提下，Kadlec(1996)建議地下流人工溼地設計時，應達符合以下條件：
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人工溼地的水質模式

人工溼地設計的受到三大因子所控制：汙染物出入流濃度、汙水入流量，與人工溼地面積。一般狀況下入流水的汙染物濃度已知，放流的汙染物濃度有一定的標準；因此，人工溼地的設計有兩種：其一為已知的處理量，設計所需要的面積；其二為固定的面積，設計可以處理的水量。

人工溼地面積與流量的關係，由反應速率常數及水力停滯時間(hydraulic residence time)所控制。大部分的人工溼地水力停滯時間是以容水體積除以設計流量計算：
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其中V為人工溼地容水體積(m3)，tn(d)為水力停滯時間(nominal residence time, 亦稱為detention time)，ε為人工溼地孔隙率。名目水力停滯時間有高度的不確定性，因為人工溼地的深度與孔隙率很難精確地控制。

過往追蹤劑試驗結果證實汙染物在人工溼地的停留時間並不符合柱塞流(plug flow)假設，而是隨時間而改變的機率分佈(例如：Stern等，2001；King等，1997)，稱為停留時間分佈(residence time distribution, RTD)。停留時間分佈可以追蹤劑試驗求得；在追蹤劑的注入為脈衝函數，流量無損失的條件下，停留時間分佈f(
[image: image17.wmf]t

)為：


[image: image18.wmf]ò

¥

=

0

)

(

)

(

)

(

t

t

t

C

C

f

              ………………………(49-15)

其中C(
[image: image19.wmf]t

)為追蹤劑隨時間濃度的變化(g/m3)。停留時間的期望值(t)、變異數(
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2)分別為：
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人工溼地在完工後可以追蹤劑試驗求得水力停滯時間的期望值；但在施工之前的設計上，仍須以(49-14)作為面積與流量關係的依據，亦即將名目水力停滯時間(tn)視為水力停滯時間(t)。水力停滯時間可以下列水質模式求得：
一階柱塞流模式(First Order Plug Flow Model)
早期人工溼地理論將人工溼地中水流視為柱塞流，表示水流在前進的過程中沒有任何混合的機制；化學反應視為一階，則人工溼地的汙染物出流濃度為：
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其中Co為出流濃度(g/m3)，kv為體積反應速率常數(d-1)，t為水力停滯時間(d)，Ci為汙染物入流濃度(g/m3)。而人工溼地的面積為：
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一階k-C*模式

Kadlec(1995, 1997)研究發現人工溼地去除汙染物有其限度存在，人工溼地中汙染物濃度不會隨時間一直降低，而是趨近一定值。人工溼地質量平衡方程式應寫為：
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其中q為人工溼地單位的面積水力負荷(m/d)，X為無因次x座標(X = x/L)，長度C為汙染物濃度(g/m3)，ka為面積反應速率常數(m/d)，r為人工溼地中生產該汙染物的速率(g/m2d)。定義C*為：
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C*代表汙染物質在人工溼地中的背景濃度(g/m3)，亦即人工溼地無法去除或是在人工溼地中產生的部分。

面積反應速率常數與體積反應速率的常數的關係為：
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(49-22)式表示反應速率常數與人工溼地水深的關係。若kv為定值，則ka與水深成正比；此現象表示去除機制在人工溼地的通水斷面中均勻地發生。若ka為定值，kv與水深成反比；表示人工溼地的去除機制均分於人工溼地其表面。Kadlec(1997)指出在表面流人工溼地中，Ka應定值而非kv。

將(49-21)代入(49-20)式，可以解得：
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則水力停滯時間及人工溼地面積分別為：
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Monod Kinetics模式

在地下流人工溼地中，汙染物的削減主要是微生物處理的效果；Mitchell與McNevin(2001)指出在此類微生物系統中必存在Monod Kinetics，其生物分解反應介於一階與零階之間：
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其中k0,v為零階體積反應速率常數(g/m3/d)，K為半飽和常數(g/m3)；當K遠大於C時，(49-26)式為一階反應；當C增大時，(50-26)式便轉為零階反應，表示人工溼地的處理能力已達到飽和。

在人工溼地中汙染物的質量平衡可寫為：
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其中k0,a為零階面積反應速率常數(g/m3/d)。解(49-27)式得：
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則水力停滯時間及人工溼地面積分別為：
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串聯槽模式(Tanks in Series Model, TIS)

前述的模式均假設人工溼地中的水流為柱塞流，沒有混合機制的存在，此類模式為目前人工溼地設計上的主要依據，但並不符合人工溼地水流為非理想流體的現實狀況。本小段中使用的串連槽模式與下小段中所使用的柱塞流延散模式(Dispersed Plug Flow Model)，其參數都必須追蹤劑試驗求得；再加上過往人工溼地的研究注重於汙染物處理的效果，僅有少部分的研究有追蹤劑試驗的操作。因此，在設計上仍應以已知資料較多的前三模式為主，設計完工後再操作追蹤劑試驗求得停留時間分佈，再以此二模式所得到的結果作為設計的驗證。

串聯槽模式是將人工溼地視為N個相同大小的完全混合式反應槽(continuous stirred tank reactor, CSTR)串聯。同樣在追蹤劑的入流為脈衝函數，流量無損失的條件下，停留時間分佈為一α= N 、β = (t/N)之迦瑪分佈(Gamma distribution; Levenspiel, 1972)：
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當N=1時，其為一個完全混合式反應槽；當N趨近於無限大時，則為柱塞流式反應槽(plug flow reactor, PFR)。其停留時間分佈分別為：

CSTR： 
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PFR：   
[image: image39.wmf])
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其中δ為脈衝函數。亦即在完全混合式反應槽時，出流濃度隨時間而遞減；在柱塞流式反應槽，因為沒有混合作用發生，出流亦為一脈衝函數。計算滯留時間的期望值與變異數，則可求出串聯槽數量：
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在表面流人工溼地系統中，N值通常介於2-8之間(Kadlec與Knight, 1996)。

在第j個反應槽中的質量平衡可以表示為：
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若流量維持不變，或是以平均流量Qavg代表，則(49-35)式可改寫為：
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其中qj為第j槽中的水力負荷(m/d)：
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當N個反應槽串聯時，j = N，Cj = Co；再將(49-37)式代入(49-36)式，則串聯槽模式的出流濃度為：
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柱塞流延散模式(Dispersed Plug Flow Model)

柱塞流延散模式是在柱塞流模式中疊加上延散現象，在僅考慮x方向的一維運動中，追蹤劑的質量平衡可以表示為x與
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的函數：
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其中D為延散係數(dispersion coefficient)。在追蹤劑的入流為脈衝函數，流量無損失的條件下，平均流速與延散係數可以追蹤劑的停留時間的期望值與變異數求出：
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其中Pe為無因次之普蘭特數(Peclet number)，代表對流傳傳送與延散傳送的比值：
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Danckwerts(1953)推導出在穩態流條件下，反應槽內(49-39)式之解為：
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其中：
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在此模式與串聯槽模式中，面積反應速率常數之值會與一階k-C*模式得到不同的結果；在此兩模式中面積反應速率常數稱為固有速率(intrinsic rate)，表示在每一反應槽中之溫度及濃度均勻時，延散作用對柱塞流沒有交互作用可以疊加。
溫度的影響

反應速率常數會受到溫度的影響，一般而言，以20℃的反應速率常數(k20)為標準，並以溫度係數θ修正：
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其中θ為溫度係數，T為溫度(℃)。
人工溼地的設計步驟

綜合人工溼地的水文水理與水質模式，人工溼地的設計至少應包含以下步驟：

1.收集氣象資料以推估降雨量。

2.使用番曼法或蒸發皿法、或是經由現地試驗推估蒸發散量。

3.量測土壤入滲資料。

4.考量溫度、汙染物種類，以一階k-C*模式(通常用在表面流人工溼地)或是Monod Kinetics模式(地下流人工溼地)求得人工溼地的水力停滯時間，設計流量或是設計面積。一階k-C*模式所需要的參數可以參考Kadlec(1995)。

5.利用水文資料求出平均流量，修正設計流量或設計面積。

6.收集人工溼地地形資料，計算M1以設計表面流人工溼地水位差；在地下流人工溼地，考量G1與G3均需小於0.1。

人工溼地完工後，必須操作測試，以找出最佳操作模式；而操作測試建議為：

1.操作追蹤劑試驗以求得人工溼地水力停滯時間的期望值。

2.以水質分析的結果校正所使用模式之參數。

3.將串聯槽模式或柱塞流延散模式計算結果與所用模式相比較，驗證兩者是否一致。

4.根據以上結果，調整人工溼地操作模式以達到最佳效果。
結論與建議

水理與水質模式，是人工溼地設計上的理論基礎。在表面流人工溼地的設計上，建議使用一階k-C*模式與M1參數；在地下流人工溼地設計上，建議使用Monod Kinetics模式與G1、G3參數。

人工溼地完工後，必須經過操作測試，以找出最佳操作模式。除水質檢測與水量量測以驗證人工溼地效果，校正模式參數外，建議以追蹤劑試驗求出水力停滯時間的期望值，並將串聯槽模式或柱塞流延散模式計算結果與所用模式相比較，驗證兩者是否具有一致性。

由於本土人工溼地有限，研究報告數量亦低，在模式的參數通常必須使用國外的研究成果。然而國內外氣候、土壤、生物等條件差異大，引用外國數據可能會造成設計上的錯誤，或是因為過於保守的設計而造成浪費。本論文建議在大型人工溼地建造之前，先在場址以小型之「模場」找出模式參數，以避免設計上的錯誤。
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第50章

礫間接觸
「礫間接觸」（contact bed treatment）是快速處理汙水的方式，是19世紀英國倫敦的汙水處理工程師W.J. Dibden首先設計的自然處理工法，主要在讓汙水迅速通過粗顆粒的石礫，讓石礫上的生物膜分解汙水中的有機質（Kinnicutt, 1902）。其功能是初級處理，以短暫的時間，讓汙水迅速的通過，以達到生物膜去除有機質的最大量。

由於礫間處理所用的顆粒較大，除了石礫外，還可以就地取材，如聚結成塊的煤渣，火山灰形成的焦碳，粒徑在0.6-1.2公分都可以取來使用。為了促進汙水的分解，礫間處理常以不同的緊密度，形成2層的結構：上層排列較鬆，水流較快，維持好氧狀態；下層排列較緊密，水流較緩，成為厭氧狀態；這稱為「雙礫間系統」（double contact system），其水力負荷量平均約0.47m/day。

礫間處理的一般操作是引水進入，停滯數小時，再讓水流排出，或是讓水流通6日，到了第7日，把槽體水流放空，以讓氧氣進入礫間，由於有暫時性的斷水，這種方式稱為「間歇處理」（intermittent treatment），類似於間歇礫間接觸的工法是「間歇砂濾」（intermittent sand filter）與「地下流溼地」（subsurface flow wetland），間歇砂粒過濾是用粒徑＜0.02m的砂子堆積成床體，讓汙水間歇式的通過，其通過的水力負荷量在0.000047-0.0705m/day，這是1865年德國柏林Dr. Alexander Muller提出的工法，顆粒愈細，水流愈慢，但濃度的去除率較高。地下流溼地是Kaethe Seidel在1953年所提出，在粒徑＜0.06m的砂或細石上種植水生植物，讓更多微生物附著在根系表面積上，以去除有機質，水生植物又可以吸收一部分的氮、磷，其水流連續並不間歇，維持植物生長。

理論與分析

地下水流濕地去除污染的機制雖然複雜，有物理、微生物與化學的作用一起參與。但是愈精確的科學與工程，愈需要數學的量化，否則濕地設計會淪為經驗或感覺。由於地下礫間水流，在流體運動方面仍屬達西法則(Darcy’s Law)的範圍，根據達西法則，水流通量(q)在水平流方向(x)是水深(z)的梯度，故：
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其中，Ks為礫間孔隙飽和導水係數(saturated hydraulic conductivity)。

而地下水流流量(Q)為：
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其中，A為礫間濕地的斷面積，即斷面積是水深(z)與濕地寬度(l)的乘積：
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將(50-2)、(50-3)代入(50-1)式：
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將(50-4)式兩邊積分：
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z0為入流的水深。(50-5)式積分可得：
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或改寫為：
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水流在濕地的停滯時間(HRT)可表示為：
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V為濕地內水的體積：
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ψ為濕地的孔隙率。將(50-8)式微分：
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將(50-9)代入(50-10)式，可得

[image: image96.wmf])

exp(

2

2

2

2

1

2

HLR

z

k

C

C

r

-

=

……………………（50-11）

將(50-7)代入(50-11)式                                                
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解(50-12)式可得
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假設濕地內污水水質淨化符合一級次反應，
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C0為流入濃度，C為流出濃度，k為一階反應係數。由(50-13)與(50-14)式知污染在水中的分解，以反應係數與水流停滯時間為最重要。而水流停滯時間又受飽和導水係數、孔隙率、流量、水深等因子所影響。前兩項在工程建造上可以選定，後兩項決定於濕地的操作。分解係數主要受生物膜生長狀況決定。
礫間接觸去除汙染的機制雖然複雜，有物理、微生物與化學的作用一起參與。但是愈精確的科學與工程，愈需要數學的量化，否則溼地設計會淪為經驗或感覺。
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第51章

地下滲濾
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汙水（Tchobanoglous and Burton, 1991）。這是最古典的汙水處理法，早期世界各地就有人用土壤、草地、發酵池、汙水塘等來處理住家或畜牧所排出的汙水，在19世紀後期逐漸被量化，使得自然處理成為可以操作、管理的汙水處理方法。

在20世紀，大型、集中式的汙水處理廠大量興建，成為淨化河川水質主要的方式，傳統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汙水的場址，持續在處理汙水（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，使汙水轉換成可用的食物再回收。

到了1960年代，生態工程興起，汙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、昂貴的汙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）、兼具好氧與厭氧的汙水塘（lagoon）、浮水式水生植物處理系統（floating aquatic plant systems），與溼地處理系統（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，成為汙水淨化的新興工法。

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，增加汙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，以免汙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，造成地下水汙染（Campbell and Ogden, 1999）。

日本是潮溼、多坡地的國家，所以在發展自然處理法時，在顧慮地下水免受汙染的前提下，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，達到去除汙水之果效，如Ozaki（1999）將之改良為「生物地質濾床」（biogeofilter），供植物生長以去除汙水，或成為過濾非點源汙染，懸浮固體的多孔質滲濾槽（Tatsuro et al, 204）。

地下滲濾一般具有二個單元，首先是將汙水經過厭氧處理，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。
理論與分析

汙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：
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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：
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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：
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其中，θ為土壤含水量，[image: image53.wmf]v

為土壤孔隙內的平均流速，故水流停滯時間(t)為：
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或
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水力負荷量為：
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其中，Q為流量，A為斷面積。

不過，溶質在土壤中，不只是隨水移動，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(51-7)代入(51-8)可得：
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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(51-10)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
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將(51-12)代入(51-11)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。
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