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中文摘要 

 
本研究為利用小型人工溼地系統處理校園廢污水，探討不同溫度對磷酸鹽與氨氮之去除效

能的影響，文中並以一次動力學模式推算出經驗去除反應動力常數，以為人工溼地系統實際應

用上之參考依據。 
由實驗結果可以發現，進入表面自由流動式（free water surface，FWS）系統後對氨氮已

有處理效果，約有 10％的氨氮在此階段被去除，後續的去除效果開始趨於平緩，於離開 FWS
系統前，總去除率只有 15％；進入表面下流動式（subsurface flow, SSF）系統後，氨氮的去除
效果急速上升，離開 SSF系統時，總累計去除率約 47％。相較之下，SSF系統對於氨氮的去
除效果優於 FWS系統。由氨氮進出濃度相對座標中，大部分的數據點均偏離等濃度直線的趨
勢顯示，人工溼地對氨氮具有去除效果。 
磷酸鹽在初進入 FWS系統時，去除率不升反降，於系統後段才開始有明顯的去除效果，

總計約 15%的磷酸鹽在 FWS系統中被去除；進入 SSF系統後，去除效果明顯提高，最後約有
60%的磷酸鹽被去除。 
一次動力學模式推算氨氮之去除反應動力模式常數，K20，在 FWS 與 SSF 系統中分別為

0.022（m/d）與 0.048（m/d）；磷酸鹽之去除反應動力模式常數，K20，在 FWS與 SSF系統中
分別為 0.074（m/d）與 0.041（m/d）。 

 
關鍵詞：人工溼地、校園廢污水、營養鹽 

 
 

Abstracts 
 

The main goal of this project is to investigate the effect of temperature on the removal 
efficiencies of nutrients, NH3-N and PO4-P, using a pilot scale constructed wetland systems (CW) to 
treat campus wastewater. The calculation of the reaction dynamitic constants is also present by the 
first dynamitic model. The data can be used for the designing of full scale CW.  

The experimental data show that the NH3-N has been removed about 10% when the 
wastewater enters the free water surface wetland (FWS), but the removal rate reduces as the water 
flows through residue part of FWS. The total removal ratio of NH3-N is just only 15% while the 
wastewater leaves the FWS. However, the removal rate of NH3-N increases obviously when the 
wastewater enters the subsurface wetland (SSF). The average removal ratio of NH3-N is 47% in two 
systems.  

The PO4-P cannot be removed when the wastewater enters the FWS first, but the removal rate 
increases slowly by the channel. The total removal ratio of PO4-P is 15% while the wastewater 
leaves the FWS. However, the removal rate of PO4-P increases obviously when the wastewater 
enters the subsurface wetland (SSF).The final average removal rate of PO4-P is 60%.. 

The calculation of the reaction dynamitic constants, K20, for NH3-N removal rates are 0.022 
m/d in FWS and 0.048 m/d in SSF, while 0.074 m/d in FWS and 0.041 m/d in SSF for PO4-P. 

 
Keywords：constructed wetland, campus wastewater, nutrition 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

前言 

在國外已將人工濕地應用於處理都市污水、工業廢水、垃圾掩埋場或礦場滲出水，美國 EPA也在近
幾年整合其國內有關人工溼地的成果，陸續完成了有關於人工溼地設計準則與手冊[1、2]。同時也公佈
了十七個自 1970 年代開始實際應用於污水防治的實例，這十七個實例均以處理社區污水為主要目標，
除了較大土地的需求外，整個系統的建造與操作均十分經濟，而且系統經過了二十餘年後仍可持續操

作，同時也為當地的自然生態建立了一個野生的棲息地。由此可見，人工溼地的確具有經濟、生態保育、

淨化污染等多功能的系統。 
於國內對於人工濕地的研究發展，仍在萌芽階段，研究大多著重在生態上的復育，即是將因污染而

即將滅絕的濕地動、植物，以人工濕地混合受污染的天然濕地做復育工作；而其中大多數仍以植物，如

紅樹林為主（如台南地區四草的水筆仔復育計畫），而水質的評估亦僅觀察是否影響濕地內動、植物之

生存，並未有對於溼地週遭水質進行淨化的實際行動。近年來國內諸學者有鑑於污染防治的過程中，以

物理及化學方式處理污染水常會造成二次污染，而欲吸取國外之經驗，利用人工濕地法淨化水質，進而

改善水源環境及增進水源的再利用。 
人工溼地（constructed wetlands, CW）是以人為方式操作及控制環境的溼地系統，利用其中的生態

環境淨化水質的一種技術。不但具有自然溼地淨化水質的各種機制與特性，包括：過濾、吸附、沉澱、

生物分解及吸收；擁有景觀環境及做為生物棲息場所；而且更具有省能源、低成本、操作簡單、不需添

加任何化學藥劑及無二次污染的優點，在提供生態保育及自然景觀等功能上更是傳統污水廠所缺乏的

[3-5]；且為不破壞生態的綠色環保技術，頗能符合處理污染性廢污水的技術要求[6]。 
有鑑於國內對於人工溼地技術以及資訊的缺乏，自八十六年起，本研究團隊從初步的研究，水生植

物對於污染水中的營養鹽的去除效能，至九十二年度，陸續於二仁溪畔、魚塭邊建立了不同規模的的人

工濕地系統，栽種浮水性及挺水性本土型的水生植物，實際針對各類人工配製的、二仁溪水、魚塭污水、

生活污水廢污水作淨化的探討。結果顯示，人工濕地系統對於各類污染物均有淨化的功能[7、8]。 
而有關於校園廢污水之探討，則缺乏；由於校園廢水的水質與水量均不穩定性（污染負荷低、寒暑

假缺水），因而造成廢水處理場之操作困難，形成費用與能源上的浪費，且污水廠之設置費用偏高的影

響下，各校設置廢水處理場廠的意願不高；為使校園廢污水之處理更為有效率，本研究團隊亦從九十年

度著手校園廢污水應用人工溼地之處理研究。本研究便在討論以 CW系統替代傳統方式，處理校園廢污
水中氨氮（Ammonia Nitrogen，NH3-N）及總磷（Total Phosphate，TP）隨溫度變化的去除效能改變。 

 

文獻探討 

 
開始有利用自然溼地作為接受污水水體之處理方式的想法，最初是在二十世紀初期，然而天然濕地

通常與生態保護區並存，對所承受的進流水需以嚴格的水質標準來加以管制，不可任意將污水引入。因

此到了 1950 年代，德國開始以人工方式建立濕地系統取代天然溼地，並應用於酚與乳製業廢水的相關
研究，到了 1960 年代末期，美國也開始利用此一天然系統淨化社區污水、重金屬去除、營養鹽去除等
各種廢污水相關研究。初步利用人工濕地系統是以 FWS 系統為主，因為此一型態之 CW 類似於天然溼
地系統，除了具有淨化水質的功能之外，同時可提供野生動植物的棲息及美化景觀（esthetics）方面的
優點。1960 至 1980 年代間，由德國發展出一種利用植物根系處理系統廢水之程序，稱為根系區間法
（root –zone mrthod, RZM）；1985年後英國亦積極投入蘆葦床處理系統（reed bed treatment system, RBTS）
之研究發展；隨後，此種 SSF技術並推展至奧地利、丹麥、法國、瑞典、瑞士、北美、澳洲、非洲、亞
洲（中國及印度）等國家。近十幾年間，各國學者參與人工溼地的計畫研究大多數是將人工濕地當作二

級處理程序或高級處理程序，用以處理都市污水[9-13]、農工業廢水[14-18]及垃圾掩埋場滲出水[19-23]，
分別針對廢污水中的各項污染物，如：懸浮固體[24]、有機物質[25]、氮磷營養物[18、19、26-31]、重金



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

屬[32、33]及微生物[34]，作探討而指出，均有良好的去除效能。 
雖然環保法規中對氮、磷等營養物質的排放量並無明確的規定，然而，近年來由於密集農業的快數

發展，肥料過量使用；加上養殖業及畜牧業污水未妥善處理而排放至水體中，造成氮、磷等化合物積存

於自然環境中[35]，造成台灣的水庫中已有 70%已有優養化現象；因此，排放水中所含氮磷營養鹽亦為
重要的指標，此因素亦是影響進一步再利用放流水之因素。 

在過去的研究發現，人工溼地確實能有效的處理水中之營養鹽[35-37]，溼地中去除營養鹽的機制
有：化學沉澱（Chemical Precipitation）、吸附（Adsorption）、微生物與植物的攝取；化學沉澱為水或廢
水中的水溶性離子形成難溶解性固體沉澱物（precipitate）的化學程序。水及廢水中的正磷酸離子與鈣離
子在中性至鹼性的條件，或正磷酸離子與鐵或鋁離子在酸性條件下，易形成磷酸鈣（Ca3（PO4）2）、磷

酸鐵（FePO4）及磷酸鋁（AlPO4）沉澱物，最後累積於底泥或土壤中，自然系統去除磷的重要機制之一。

吸附是自然處理系統處理水及廢水中的磷酸鹽及金屬的重要機制。除非在酸性條件下，否則被吸附的磷

及金屬很難再被淋溶至水中，因此這些物質最終還是累積於土壤、沙礫或底泥中。一般認為土壤或沙礫

介質的吸附容量是有限的，在自然系統的最初操作中，吸附效率可能相當顯著，然而長期操作下來，當

吸附容量達到飽和時，可能會發生廢污水中污染物質濃度逐漸升高之現象。此外，物質被吸附去除需要

水與介質的接觸。因此水在土壤層上方流動的自然系統（如穩定塘、水生植物處理池、FWS溼地等系統），
由於廢水與介質的接觸貧乏，因而限制了磷酸鹽及金屬的吸附去除能力。自營性微生物利用二氧化碳或

碳酸鹽作為碳源，以氧化無機鹽來獲取能量。水體生態中有不少的自營菌，較重要者為硝化菌、硫細菌

及鐵細菌。這些來自異營性氧化作用，通常必須在較低的有機負荷下才能進行，否則無法與微生物的異

營性有機物氧化反應競爭溶氧。硝化菌以兩步驟方式氧化氨氮，先形成亞硝酸氮中間產物，再進一步轉

化成硝酸氮。因此氨氮本身也是一種需氧性污染物質，需加以重視。氨氮普遍來自於家庭污水與某些事

業廢水。在溼地及氧化塘系統中，水生植物及藻類進行光合作用釋放出氧分子，提供微生物好氧分解及

水生動物呼吸之氧來源的重要途徑。再者水生植物經光合作用攝取水中營養物質，再經由採收移除，為

水生植物處理系統（如布袋連水塘）去除 N、P 的重要機制。此外，光合作用貢獻出生產力，提供食物
鏈（food chain）之食物來源，為水生動物系統（如水產養殖）處理廢水的重要途徑[38、39]。 

近幾年，已陸續有不少文獻報導均證實溼地可有效的去除水中的磷酸鹽、有機物、氮化合物。人工

溼地在水及廢水處理技術中屬於自然處理程序，具有省能源、建造與操作維護成本低廉、不會造成二次

污染等優點，並可以提供生態保育、遊憩、自然景觀等功能[3-5]。 
一般社區污水中，主要的目標處理物以氮、磷、有機物及懸浮固體物為主，人工濕地系統在此方面

的應用主要為完成二級及三級處理的部分。流量不穩定對人工濕地而言並不會造成人和能源上的浪費，

相反的適當的流量落差反而可以增加人工濕地對營養鹽的處理效果[40]，雖然人工濕地系統需要較為廣
大的面積，然而在佔地廣大的校園中，只要規劃得當，土地需求並不會是太大的問題，此外設立的人工

濕地系統也可設計成可供學生休閒及參觀之校園景觀，不但可提供學校生態教學之教材，更對校園環境

的美化有極大的幫助。 
 

研究目的 

由於校區廢水的穩定性不高（污染負荷低、寒暑假水量驟降），因而造成操作不易與

費用、能源的浪費，且傳統廢水處理廠之設置費用高，使得各校設置廢水處理設施的意

願並不高。  
人工溼地（ constructed wetlands,  CW）則是以人為方式操作及控制溼地系統的環境，

進而利用溼地生態系統淨化水質的一種技術。不但具有自然溼地淨化水質的各種機制與

特性，包括：過濾、吸附、沉澱、生物分解及生物吸收等，並同時具有改善景觀及提供

生物棲息場所的功能；其優點是省能源、低成本、操作簡單、不需添加任何化學藥劑及



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

無二次污染，此等均是傳統處理方式所欠缺的，在不破壞生態的綠色環保技術中，頗能符合處

理污染性廢污水的技術要求。  
然而，CW 系統仍有其操作的盲點，如受季節、氣候 (溫度 )等天然因素變化而影響去

除效果。雖然近來，CW 在國外已有相當的研究成果，然而我國 CW 的技術卻仍處於起步

階段，若要將此技術應用在國內，則必須從收集屬於本土環境自己的 CW 系統操作參數

開始做起。  
本研究在討論以人工濕地替代傳統方式處理校園廢污水，討論方式以生化需氧量

（ biological oxygen demand, BOD）及化學需氧量（ chemical oxygen demand, COD）隨季
節變遷的去除效能為主。  
然而影響人工溼地操作的因素十分繁複，在地點的選擇上需要考量氣候（溫度、陽光、降雨）、水力、

地質以及環保法規等因素。在實地操作上需要考量進流水質、水生植物種類、微生物、底棲生物、溼地

種類、環境狀況等因素[34]；而台灣地區的氣候、環境、生物物種等狀況，與美洲大陸有相當大的差異，
國外在設計及操作上使用之參數，並不一定適用於國內之人工溼地系統的建立及操作，因此要將人工溼

地應用於國內作為資源永續發展的工具之前，需要對其在本地的行為表現以及變化狀況做一完整的了

解。再者，溼地為一自然生態系統，其中所包含的物種非常複雜，欲達到溼地系統的穩定狀態需經過長

時間的操作，而且處理效能的統計資料需要經過各種環境影響因素以及季節變化數個週期，才能有效的

降低統計數據的誤差，藉由長期的操作、紀錄，可以推算出屬於本土的操作或設計參數。 
 

實驗方法 

 
1. 實驗設施 

本 CW系統（圖 1）是以嘉南藥理科技大學，環工、幼保兩棟大樓的排放廢污水作為處理對象。本
CW系統是由混凝土及不鏽鋼鋼板所組成，長、寬、高分別為 5 m、3 m及 0.6 m之長方體。如圖 1所示，
本系統是由一個表面自由流動式（free water surface，FWS）及一個表面下流動式（subsurface flow, SSF），
兩種類型之人工溼地串聯而成，系統後方接一生態池，藉以觀察經系統處理後之水質變化。在 FWS 與
SSF溼地中，分別以不銹鋼板分隔成 50㎝寬之水道，一方面減少短流現象（short circuiting），另一方面
使得系統操作更接近於柱塞型（plug flow）反應槽，兩類型溼地之水道總長各約為 10 m。FWS溼地底
部有 20㎝之泥土，水深 26㎝；而 SSF溼地中放置礫石（平均直徑為 2㎝，孔隙率為 50%），水深 46㎝。
系統後方的生態池，放植水芙蓉（reed，Phragmites australis L.）用以觀察處理後之水質變化，並不定期
採收以觀察記錄各系統中植物之生長狀況。 

 
2. 系統操作與採樣 

本研究系統中共有8個採樣點，其中，採樣點T1至T4位於FWS系統，累計流經時間分別為0、0.5、
1.0、1.5天；採樣點T4至P3 位於SSF系統，累計流經時間分別為1.7、1.9、2.2天；採樣點P4位於生態池
之排放口其累計流經時間為6.1天（如圖1所示）。 

 
3. 現場監測： 

現場監測於每次採樣同時進行，在系統中之採樣點，量測各點距水面約10∼20㎝深處之水溫
（Temperature）、pH值（pH value）、溶氧（Dissolved Oxygen，DO）、氧化還原電位（ORP） 、導電
度（Electrical conductivity）、鹽度（Sanility）及濁度（turbidity）等。 

 
4. 實驗室監測： 

每次以 500mL PVC瓶採集水樣，於實驗室中進一步進行各項水質分析，採樣頻率為每星期一次，



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

其分析項目包含氨氮（Ammonia Nitrogen，NH3-N）、硝酸氮（Nitrate，NO3
--N）、亞硝酸氮（Nitrite，

NO2
--N）、總磷（Total Phosphate，TP）、正磷酸鹽（Orthophosphate，PO4-P）等，本文中僅以 NH3-N

及 PO4-P作討論。 
 

5. 反應動力以及溫度校正計算 
在人工溼地中物質去除反應常以一次柱塞流型動力模式（the first-order plug flow kinetic model）來計

算其反應速率[2]： 

HRT
C
C

nl
K i

o

T










−=                                                  (1) 

其中， 
Co：放流水中物質平均濃度（mg/L） 
Ci：進流水中物質平均濃度（mg/L） 
KT：一次反應速率常數（temperature-dependent first-order removal rate constant, 1/d） 

 
而反應速率受溫度的影響程度則以Modified Arrhenius equation來決定： 

( )20-T
20 θ×= KKT                                                   (2) 

其中， 
K20：在 20oC下之一次反應速率常數（1/d） 
θ：溫度係數 
T：平均水溫（℃） 

實驗數據在線性迴歸後得到的常數以及相關係數（R2）。 
 

結果與討論 

 
1. NH3-N去除效果： 

 
圖 2是 NH3-N平均進出流濃度的相對比較；圖 3 為 NH3-N在各系統中的去除率比較。圖 2顯示，

雖然少部分之處理效果不佳，但整體而言人工溼地對 NH3-N 仍具有去除效果。由圖 3 則可發現在進入
系統後的前 0.3 天，FWS 系統對 NH3-N 的處理效果最好，在此階段之前，NH3-N 的去除效率約已達到
10％，在接下來的 1天，去除效果開始趨於平緩，進入 SSF系統前總去除率約只有 15％；進入 SSF系
統後，NH3-N的去除效果明顯上升，在廢污水離開 SSF系統時約有 47％的 NH3-N去除效果，相較之下，
SSF系統對於 NH3-N的去除效果優於 FWS系統。Jos T.A. Verhoeven等提到，CW對 NH3-N的去除效果
最低通常只有 10∼15％，且若經過植物的採收或利用最高水位與最低水位的落差等其他方法，可以將處
理效果提升到 30％∼40％的去除效果，而根據 NADB 統計的資料顯示 FWS 系統處理 NH3-N 效能約為
54％，SSF系統約為 25％。本系統不論在 FWS系統或 SSF系統的實驗值均可高於最低值，其原因可能
與本系統會不定時採收植物有關。而本實驗中 SSF系統的處理效能卻高於 FWS系統，造成這樣的結果
可能有下列原因：（1）植物體死亡後，殘骸掉入 FWS 系統中，並釋放出營養鹽，使得 FWS 系統中的
NH3-N 濃度升高，而 SSF 系統由於有礫石層的阻隔，因此植物殘骸並不會落入系統之中；（2）文獻中
NH3-N 的最佳處理 HRT為 4∼5天，而本實驗的 HRT只有 2.2∼3.1天。 

 
2. PO4-P去除效果： 
 

圖 4為 PO4-P的平均進出流濃度相對比較；圖 5為各種溼地型態對 PO4-P的去除率做比較。圖 4中
顯示 CW系統對 PO4-P的去除效果並不明顯，推測應與 PO4-P的進流濃度均不高（約在 3 mg/L以下）



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

有關；由圖 5中可發現 PO4-P在初進入 FWS系統時，去除率反而有呈現負值的現象，約在 0.8天後，FWS
系統才開始對 PO4-P 有明顯的去除效果，但離開 FWS 系統時，也才約只有 7％的去除率；進入 SSF 系
統後去除效果變得更好，約在進入 SSF系統 0.3天後去除率又有稍微的下降，約在 0.6天後去除率又開
始上升，至最後的出流口總去除率約為 58％。且 PO4-P在整個 CW系統中的去除效果，與 HRT的正相
關性較不明顯，分別在進入 FWS及 SSF系統初期都有去除率上升再下降的現象，而 CW系統中除 PO4-P
的機制除了生物吸收（異營性微生物、藻類、水生植物等）之外，還牽涉介質（底泥、礫石等）的吸附

作用，因此可能的解釋如下：（1）在進入 FWS 系統的前 0.3 天恰為本 CW 系統的第一水道，而這個區
段的水生植物（香蒲）因為植物本身的爭光效應，而有部分枯死的現象，原先被植物體所吸收的 PO4-P
隨著植物體的死亡而釋回到水體。（2）在 SSF 系統中期，PO4-P 去除效果有些微下降的情形，此一現
象的原因可能為有機固體（如藻類）被 SSF 系統中之礫石過濾下來後，在其間分解而釋
放出營養鹽，然而此等結果並無其他文獻有類似的情形，因此詳細情形則需做進一步的

觀察與研究。  
PO4-P去除率的文獻值約 10-15％，經過植物的採收或利用最高水位與最低水位的落差等其他方法，

亦可以將處理效果提升到 30％∼40％的去除效果，在本系統中，PO4-P在 FWS 系統的去除效果約
只有 7％，其原因可能如先前所提，植物體死亡後，釋出先前吸收的 PO4-P，而使得去除率
下降。在 SSF 系統中，去除率約為 50％，比文獻值來得高，這可能與本系統不定時收割系統植物
有關。 

 
3. 一次動力學模式 

 
在人工溼地中物質去除反應常以一次柱塞流型動力模式（the first-order plug flow kinetic model）來計

算其反應速率，經推算氨氮之去除反應動力模式常數，K20，在 FWS與 SSF系統中分別為 0.022（m/d）
與 0.048（m/d）；磷酸鹽之去除反應動力模式常數，K20，在 FWS與 SSF系統中分別為 0.074（m/d）與
0.041（m/d）。 

 

結論與建議 

 
1. 整體而言 CW系統對 NH3-N仍具有去除效果，在經過 CW系統的處理後，約有 47％的去除效果。在
溫度校正方面，NH3-N不論在何種類型溼地中去除反應速率均與溫度呈正相關的現象(θ>1)。 

2. 試程中最低溫 17.8 ℃與最高溫的 32.1相差不過 14.3 ℃，因此 CW系統受溫度影響的幅度並不大。 
3. 實驗結果顯示 CW 系統對 PO4-P 的去除效果並不明顯，推測應與 PO4-P 的進流濃度均不高（約在 3 

mg/L以下）有關； PO4-P在整個 CW系統中總去除率約為 58％。且與 HRT的正相關性較不明顯。
在溫度校正方面，PO4-P在 CW系統中的 FWS及 SSF溼地，均有明顯隨著溫度上升而有去除反應速
率下降的現象（θ小於且略偏離 1）。 

 

計畫成果自評 

 
本研究於計畫執行期間，共計發表 5篇研討會論文，並訓練一研究生發表「人工溼地處理校園廢污

水之效能機制探討」碩士論文，研討會論文作者與篇名如下： 

1. 李得元，荊樹人，林瑩峰，黃獻文，王姿惠，2002，校園污水經人工溼地處理後再利用及適用性，

第七屆水水再生及再利用研討會，台北。 

2. 黃南犬 文，李得元，荊樹人，林瑩峰，王姿慧，黃倩雯，2002，人工溼地系統處理校園污水中有機物

之季節變化，第二十七屆廢水處理技術研討會，台北。 

3. 李得元，荊樹人，林瑩峰，黃倩雯，黃政哲，陳俊宏，王宣羽，許欣潔，2003，人工溼地處理校園



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

污水之水力負荷對懸浮固體物去除效能之探討，第二十八屆廢水處理技術研討會，台中。 
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圖1 嘉南藥理科技大學試驗型人工濕地系統圖 


