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校園污水運用綠建築人工濕地處理之研究

歐文生

關鍵詞：人工溼地、校園污水、綠建築

摘 要

本研究實測人工濕地(Constructed wetland, CW)系統淨化校園污水之效能，並且以大腸桿

菌作為公共衛生之門檻指標。實測場地位在於成功大學建築系，該場地為內政部建築研究所

九十二年度「綠色廳舍暨學校改善計畫」所建置。

本研究期間全程進行水質監測與分析，檢測結果顯示水質多能符合行政院環保署「放流

水標準」。在水質監測部分，淨化效能在 BOD5 去除率為 84.7%、COD 去除率為 64.9%、SS
去除率為 73.1%、NH3-N 去除率為 64.3%、TKN 去除率為 64.9%、TP 去除率為 46.6%、大腸

桿菌群去除率為 78.9%、糞便型大腸桿菌去除率為 96.4%。

人工濕地淨化污水方式，是省能源、省資源的生態工法之一。濕地系統的設計參數、操

作管理及衍生議題，猶待後續相關研究，以作為我國發展永續水資源政策之參考。

A Research on Green Building Constructed Wetland for Campus Wastewater Treatment.

Wen-Sheng Ou

KEY WORDS: Constructed wetlands, Campus wastewater, Green building
ABSTRACT

In this research, a constructed wetland system was used for the treatment of the wastewater
from campus. This plan was funded by the “Green Remodeling Plan for Governmental Buildings” 
program of Architecture and Building Research Institute (ABRI). This constructed wetland system
is located in Architectural Department of National Cheng-Kung University (NCKU) and is the first
full-scale campus constructed wetland established in the nation. The purpose of this research is to
implement the observation of the decontamination capability and ecological development in the
constructed wetland.

A constructed wetland, the observation of water quality was implemented regularly, and the
water quality usually meets the requirements of “Discharge Standard” set by Environmental
Protection Administration in Taiwan. During the start-up phase of the constructed wetland, the
removal rates of constituents from wastewater were 84.7% for BOD5, 64.9% for COD, 73.1% for
SS, 64.3% for NH3-N, 64.9% for TKN, 46.6% for TP, 78.9% for the colon bacillus, and 96.4% for
the fecal coliform.

From the viewpoint of global environmental protection, treating wastewater by constructed
wetland is an ecological method which can achieve energy conserving, resource saving, and without
further public pollution. As for the design parameters, management and maintenance measures, and
other related issues of constructed wetland need to be investigated in the future.

嘉南藥理科技大學休閒保健管理系 助理教授
Assistant Professor, Department of Recreation & Health Care Management, Chia-Nan University
of Pharmacy Science, Taiwan
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一、研究動機與目的

行政院「挑戰 2008 國家重點發展計畫」子計畫「水與綠建設計畫」、「綠色廳舍計畫」、「綠

建築推動方案」都是追求國家「永續發展 Sustainable Development」的重大政策。我國綠建築

評估法—綠建築九大指標評估體系，使我國綠建築政策邁入「綠色社區」與「生態都市」評

估時代。九大指標當中「水資源指標」及「污水改善指標」兩項指標意義在於要求建築物設

計過程中，應考慮水資源節約使用及雨水、污水回收再利用雙重課題。

近年來生態環境的保護受到高度重視。經濟開發與生態環境的保護必須同時並存的條件

下，須有較高難度的工程技術，這種工程技術就是所謂的生態工程。生態工程整合生態系統

與工程技術系統兩種系統，以永續發展作為開發行為的最高指導原則。環顧先進國家綠建築

政策潮流，在景觀計畫中對於生態工程之考量，就生活污水處理而言，已擺脫舊有漠視、隱

藏或單一機能考量之觀念，一些先進國家已都將生態保育置於經濟開發之上，講求結合建築、

環工、景觀、生物、…等專門知識與技術，將原為處理污水之設施予以生態化、景觀化，以

作為生態工程具體之示範。

本研究計畫藉由內政部「綠色廳舍計畫」設置在成功大學建築系的「人工溼地、雨水中

水滲透暨再利用設施」（圖 1），直接處理校園部分生活污水，探討人工濕地淨化生活污水之

處理效能。在淨化污水再利用方面，將以現行法令標準為門檻，探討淨化後的水質之利用範

圍，期能成為國家永續發展綠建築政策之「水資源指標」及「污水改善指標」具體示範與推

廣之參考。

圖 1 成功大學建築系人工濕地平面配置圖

二、實驗設備與研究方法

2-1 系統建立

2-1-1 人工濕地配置

人工濕地系統承接成功大學建築系三棟大樓化糞池排放水作二級處理。本研究控制每日

進流量為 5 公噸以進行後續監測，並以生化需氧量（Biochemical Oxygen Demand, BOD5）降

到 30ppm 以下（環保署標準）為目標（建築系化糞池初始檢測 BOD 濃度常超出 100ppm），
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採用公式（Craig S. Campbell & Michael H. Ogden, p-101）如下：

ndK
nCenCoQ

As
t 




)( 
（式 1）

AsQHLR / （式 2）

QndAsQvolumeHRT /)(/  （式 3）

As = 濕地面積（m2）

Q = 流量（m3/day）
Co = 進流 BOD 濃度（mg/L）
Ce = 排放 BOD 濃度（mg/L）
Kt = 溫度修正係數

d = 水深（0.4 公尺深）

n = 孔隙比（FWS 濕地水體扣除植物，以 0.9 計算）

HLR = 水力負荷率（hydraulic loading rate, HLR）
HRT = 水力停留時間（hydraulic residence time, HRT）

本研究設置之人工濕地限於建築系戶外空間零星侷促，因此分為兩段濕地串聯（Cell
1&Cell 2），全屬表面自由流動式（free water surface, FWS）溼地。第一池直線渠道形，設計

上純粹以淨化性能考量，面積 50 ㎡，為一長 20 m、寬 2.5 m、水深 0.4 m（適合挺水植物生

長條件）的濕地，底部覆土 30 cm，並種植水生植物；第二池橢圓迂迴形，採取性能與美觀

兼顧設計，面積 50 ㎡，為一迂迴渠道，長 10 m、寬 5 m、水深 0.2~0.6 m（適合挺水、浮水

及浮葉植物生長條件）的濕地，底部覆土 30 cm，並種植多樣水生植物。由於現地高程變動，

兩段間設計成石磨落水，避免水流飛濺。經過兩段溼地淨化後，排放水引入景觀水池（Cell
3&Cell 4）成為補充水源。景觀水池面積 120 ㎡、水深 0.2~0.7m，池中種植三十餘種水生植

物，主要以創造生物多樣化（Biodiversity）環境為設計重點。景觀水池中水生植物亦需仰賴

水中之營養鹽作為生長的依據，因此水質具有持續淨化的效果。

2-1-2 水生植物

本研究人工濕地種植水生植物，以淨化能力、枝葉長青、環境適應等因素為主要考量。

在挺水性植物以香蒲（Typha orientalis Presl.）為主；在浮水性植物以布袋蓮（Eichhornia
crassipes）、水芙蓉（Pistia stratiotes）為主，以此作為濕地優勢植物。

人工濕地第一池種植香蒲、布袋蓮、水芙蓉；第二池以布袋蓮、粉綠狐尾藻（Myriophyllum
aquaticum）、風車草（Cyperus alternifolius subsp. flabelliformis）為主，另外種植多種本土性

水生植物以豐富水域植生景觀。

2-1-3 系統操作條件
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由於校區生活污水受到學校課程與寒暑假等因素影響，因此污水的產生量變動很大，本

研究每日污水收集量控制在 5CMD，因此水力停留時間為 7.2 天、水力負荷為 0.05 m3/ m2/d。

2-2 採樣分析

本濕地系統於 2006 年 8 月至 2007 年 7 月進行各項採樣、監測及分析工作。採樣頻率為

每兩週一次，時間約為當天上午 10~12 點。

2-2-1 現場檢測

每次採樣同時進行現場檢測，於計畫採樣點（圖 2）量測水面以下 10~20cm 處之水溫

（Temperature）、pH（pH value）、溶氧（Dissolved Oxygen, DO）、氧化還原電位（ORP）、導

電度（Electrical conductivity）及濁度（turbidity）等。

2-2-2 實驗室檢測

每次以 500mlPVC 瓶採集水樣，攜回實驗室進行各項水質分析，分析項目包括有總懸浮

固體（Total Suspended Solids, TSS）、生化需氧量、化學需氧量（Chemical Oxygen Demand,
COD）、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（PO4-P）、大腸菌類（Coli form group）等。

分析方法依照行政院環境保護署公告之標準分析方法進行（表 1）。

表 1 行政院環境保護署公告檢測方法（1991~1994）

檢測項目 標準檢測方法
BOD NIEA W501.50A
COD NIEA W510.50A
TSS 5310B 、 5310C 、

5310D
NO3

--N NIEA W416.50T
NO2

--N NIEA W418.50A
TP NIEA W427.50A
PO4-P NIEA W427.50A
大腸桿菌群 NIEA E203.50T
糞便型大腸桿
菌數

NIEA E201.50S
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圖 2 人工濕地水質採樣點位置圖，其中 4 號測點為污水進流處，6 號測點為人工濕地第一

池末端，8 號測點為人工濕地第二池末端，9 號測點為景觀水池。

三、結果與討論

濕地系統在完工後進行實場操作與監測。第一季針對 4 號點（污水進流端）、6 號點（濕

地中段）、8 號點（排放端）及 9 號點（景觀水池）進行各項水質監測分析。各項污染物在濕

地（進流端及排放端）之淨化效能為 BOD5 進流水平均濃度為 104.0±26.9 mg/L，放流水平均

濃度為 16.0±5.3 mg/L，去除率為 84.7%（圖 3）；COD 進流水平均濃度為 143.0±61.3 mg/L，
放流水平均濃度為 50.3±22.8mg/L，去除率為 64.9%（圖 4）；NH3-N進流水平均濃度為 43.3±20.0
mg/L，放流水平均濃度為 15.4±7.3 mg/L，去除率為 64.3%（圖 5）；TKN 進流水平均濃度為

57.9±34.4 mg/L，放流水平均濃度為 20.3±14.3.mg/L，去除率為 64.9%（圖 6）；TP 進流水平

均濃度為 8.7±3.4mg/L，放流水平均濃度為 4.7±2.2 mg/L，去除率為 46.6%（圖 7）；SS 進流

水平均濃度為 36.9±18.5 mg/L，放流水平均濃度為 9.9±8.3 mg/L，去除率為 73.1%（圖 8）；
大腸桿菌群平均進流濃度為 13700±6727 CFU/ml，平均放流濃度為 2892±4542CFU/ml，去除

率為 78.9%（圖 9）；糞便型大腸桿菌數平均進流濃度為 1167±1668CFU/ml，平均放流濃度為

42±67 CFU/ml，去除率達到 96.4%（圖 10）。上述結果顯示各項污染物經人工濕地處理後，

在排放端採樣（8 號檢測點）測得水質，檢測項目多能符合行政院環境保護署公告「放流水

標準」、（表 2）。濕地排放水注入景觀水池，由於磷及其他營養鹽的緣故，池水有優氧化之虞

效應，在加強植物密度（吸收營養鹽）及放養食藻生物（台灣黑殼蝦）等方式後，景觀池之

水質與人工濕地檢測點對照，水質大幅提昇（圖 3~11）。
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表 2 放流水標準（環保署 90 年）

分析項目 放流水標準 成大濕地
COD, mg/L 100 50.3
BOD5, mg/L 30 16.0
SS, mg/L 30 9.9
水溫, oC ＜35 26.4
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圖 3 生化需氧量在濕地中變化關係圖
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圖 4 化學需氧量在濕地中變化關係圖
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圖 5 氨氮在濕地中變化關係圖
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圖 6 總凱氏氮在濕地中變化關係圖
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圖 7 總磷在濕地中變化關係圖
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圖 8 總懸浮固體在濕地中變化關係圖
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圖 9 大腸桿菌群在濕地中變化關係圖
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圖 10 糞便型大腸桿菌數在濕地中變化關係圖
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圖 11 溶氧在濕地中變化關係圖

四、結論

人工濕地技術發展在國際上已達成熟階段，在先進國家常應用於處理生活污水、農牧業

污水、垃圾掩埋場滲出水及重金屬污染等多樣屬性之污染源。人工濕地除了具有淨化污水效

果，在生態意義上，可結合景觀資源、生態復育、教育學習、生物多樣性（Biodiversity）等

多種議題作規劃發展。

本研究經由實場操作得知人工濕地淨化校園生活污水之效益，在生化需氧量（BOD5）去

除率為 84.7%、化學需氧量（COD）去除率為 64.9%、懸浮固體（SS）去除率為 73.1%、氨

氮（NH3-N）去除率為 64.3%、總凱氏氮（TKN）去除率為 64.9%、總磷（TP）去除率為 46.6%、

大腸桿菌群去除率為 78.9%、糞便型大腸菌（E-Coli）去除率達到 96.4%。

從地球環保觀點而言，以人工濕地來淨化污水，是省能源、省資源、無二次公害的生態

工法。人工濕地系統的設計參數、系統整體淨化性能、操作管理及衍生議題，猶待後續相關

研究，以作為我國發展永續水資源政策之參考。
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