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摘要 

本研究的目的是要調查水產養殖設施中的淨化反沖洗設備

( clarifier backwash )所排放出的濃縮固形物之處理方法。固形物

消除及穩定藉由兩種不同水流方式的人工濕地類型來進行：(1)垂直

式，水流經具孔隙的材質；(2)水平式，水流經土壤表面及植物草籬。

準備六個長寬高尺寸為 3.7 X 1.2 X 0.8-公尺的小單位人工濕地，以

提供兩種不同濕地處理各做三個重複。於西元 1994年 11月取約等量

之培地茅( vetiver, Vetiveria zizanioides)分櫱分別種植在各濕地

處理上。從西元1995年5月12日至西元1996年2月28日止，以每

天六次的方式將污泥(sludge)導入兩種濕地處理上，而且沒有預做乾

燥循環的工作。污泥以每天 1.35公分的速率或每年每平方公尺約 30

公斤乾燥固形物的速率流放在濕地上。由此為時短暫的研究顯示垂直

式水流及水平式水流濕地分別可以移除 98及96％的懸浮固形物(TSS, 

Total suspended solids)，91及 72％的總化學需氧量(total COD, 

total chemical oxygen demand)，81及 30％的可分解化學需氧量

(dissolved COD)。兩種濕地均可移除大部分(82-93％)的全氮量(total 

kjeldahl nitrogen)，磷(phosphorus)以及可溶性磷酸鹽(dissolved 

phosphate)。在試驗最後測量污泥的深度以及TVS，顯示在濕地中發生

大量的礦化作用；溼地處理的污泥其總揮發性固形物(TVS, Total 
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volatile solids)含量比未處理之污泥低50％。 

1. 前言 

為減輕漁塭排放的固形物及營養源對環境所產生的影響，通常在

處理程序及法令上會要求對排放物加以清除。(Bastian, 1992;Ewart 

et al., 1995;Idaho DEQ, 1998)。水產養殖系統通常有兩個分離的排

放口，內含固形物和/或營養物，如果未對排放物進行處理，對於接受

放流水體的水質將有負面影響。當系統有兩個分離的放流系統，最大

量的放流物通常含有相當低程度的固體和營養物，特別是氮和磷。沉

澱的固形物經過反沖洗後的放流物其量相對地比較少但卻含有高濃縮

的有機固形物。可沉澱的固形物通常會再次經過沉澱池加以沉澱而最

終以含３至１０％固形物的濃縮污泥形式再將之由沉澱池移除 

(Westers, 1991; Bergheim et al., 1993; Chen et al., 1997; Idaho 

DEQ, 1998)。處理這種濃縮的污泥就變成一個議題。 

美國很多州以污泥是廢水處理的剩餘產物而將水產養殖污泥分級

並認定為是工業或民生的廢棄物(Bastian, 1992;Ewart et al., 

1995)。然而其他州卻認為水產養殖污泥是一種農業廢棄物，因為它的

組成成分包含肥料和剩餘飼料，因此被認定是一種無害的營養源。當

被分級為水產養殖廢棄物時，水產養殖污泥就不被認為是一種負擔，

因為它可以有利地應用在土地作為農作物的肥料。使用水產養殖排放
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物當作投資以生產另一產品可以全面改善設施的永續性。許多技術可

以處理水產養殖排放物中的營養源或生物性固形物，同時還可以生產

其他高經濟價值的產品，例如高價值的蔬果(Adler et al., 

1996a,b,c)、草坪草(Adler et al., 1996d)及有機堆肥(Adler et al., 

1996c)。雖然回收利用放流的水是有許多值得思考的論點，但是有時

候卻很難發展技術和市場需求去支持將回收利用作為流出物處理的一

種形式。在水產養殖設施中回收利用固形廢物最常用的兩種方法是土

地施用和堆肥(Ewart et al., 1995;Chen et al.,1997; Idaho DEQ, 

1998)。據Ewart et al.(1995)指出，許多州以病原菌、重金屬及其他

污染源的含量以及施用量為準則或法令來規範堆肥及其它有機性廢棄

物(包含污水)直接施用於土地。尤其是施用量的部分，是依據營養元

素的成分、土壤質地以及植物吸收養分的特性來設定，以避免逕流及

地下水源的污染(Ewart et al., 1995; Chen et al., 1997)。在人口

密集區，臭味則是另一個限制土地施用的因子。污泥從製造的地方運

送至另一個地方處理或重新利用，在污泥處理上是一項花費頗多的因

素，因為濃縮的污泥中含有超過 90％的水分(Black and Veatch LLP, 

1995;Reed et al., 1995)。 

根據水產養殖設施的所在地以及當地的管理規則，一個水產養殖

設施所能選用的污泥處理方式是有限且昂貴的。如果無法在水產養殖

設施附近進行土地施用，就地將排出之濃縮固形物集中以不複雜、易
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維持並具有植生的系統來處理可減低固形物處理的成本(Outwater, 

1994 )。 

水平流式人造溼地系統( HFW, created horizontal flow wetland ;

就是水流經地表的溼地類型)過去曾經成功地應用在處理高濃度水產

養殖廢水(Pardue et al., 1994)以及其它農業、民生和工業廢水

(reviewed by Reed et al., 1995)。HFW系統使用時通常會配合生產

週期的水期進行淹水及排水的處理。然而，HFW系統通常不作為流放濃

縮污泥的工具。 

另一方面，垂直流式溼地系統( VFW, constructed vertical flow 

wetland )過去 20年間一直被使用於處理淨化反沖洗設施中廢水處理

後所留下之濃縮污泥(含有 1至 7%的固形物) (Hofamann, 1990; 

Lienard et al., 1990; Nielsen, 1990, 1993; Riggle, 1991; Outwater, 

1994; Reed et al., 1995)。VFW溼地通常也被認為是”蘆葦草床”，

因為溼地上常常會種植蘆葦草。當應用於民生廢水處理時，大約是每7

至21天會放流7至10公分的2%固形物污泥至溼地上(約每年每平方公

尺30至60公斤)。操作時，幾個連接的植物草床以接力的方式接納污

泥的放流。接力的方式是以新近接受放流污泥的 VFW池進行脫水，而

先前放流的 VFW池則進行乾燥。利用放流污泥的間隔使污泥進行脫水

與乾燥。因為水分會由植物的根莖生長的通路使水向下透過先前的污

泥層並靠著蒸散作用移除水分而促進了脫水的過程(Outwater, 1994; 
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Reed et al., 1995)。植物傳導氧氣給根圈可以提高生物性穩定作用。

報導指出蘆葦草床處理系統有效壽命可達10年(Outwater, 1994; Reed 

et al., 1995)。 

水產養殖污泥可以應用在作物或人造溼地上‧然而，污泥施用在

農地上若因為運送費用不經濟，則就地使用人造溼地來處理污泥就可

能是最好的方法。這篇研究的目的也就是在調查經過淨化反沖洗設備

後在溼地中水產養殖污泥的排放與處理。此次研究重點放在人造溼地

系統內污泥的留置與穩定的各項變因。固形物移除及穩定藉由兩種不

同水流方式的人工濕地類型來進行：(1)垂直式，水流經具孔隙的材

質；(2)水平式，水流經土壤表面及植物草籬。兩種溼地不同處在於物

理特性及水流分配與收集的方法。 

兩種溼地類型上均種植培地茅。培地茅之所以被選用的原因是它

的環境適應性廣而且在世界各地都被證明可以控制水土流失的問題

(Becker, 1992)。當植株種成一狹長的草籬時，綿密的培地茅莖稈可

以當做一過濾裝置，可允許水流過並同時將土壤以重力的方式沉澱攔

截以避免土壤流失。培地茅具有龐大而深廣的根系，這有助於維持溼

地池中水的傳導以及提供氧氣傳送至溼地池體。  

2. 方法 

此研究所使用之污泥是在the Freshwater Institute的再生循環
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鱒魚生產系統(the recirculating trout-production system)中收集

而來的(Heninen et al., 1996)。污泥是來自於淨化反沖洗設備，而

且在腐化槽( septic tank )中被收集及增厚成 5％固形物後，才由馬

達將污泥傳送至小單元濕地所在之溫室裡。然而，利用這種方法收集

污泥且使污泥從腐化槽運送到溫室的調勻槽( equalization tank)中

會使得污泥被沖淡稀釋約佔總重 0.75％的乾燥固形物。在污泥被應用

到小單元濕地前會先送至調勻槽攪拌均勻。污泥是以每年每平方公尺

約 30公斤的速率放流在垂直式及水平式濕地上。從西元 1995年 5月

12日至西元1996年2月18日止，大約每天有60公升的污泥放流在每

個小單元濕地上(每天有1.35公分的水放流在單位濕地上)，在溼地槽

內等距放成六堆各10公升的污泥。在這兩種濕地處理裡都沒有提供排

水或乾燥的時間。然而，在 HFW單元中每日三次的灌水操作每隔幾日

必須暫停以避免過度積水而漫流出框槽外。每週要檢查每個濕地的水

流速率三次，因為偶而分配管會塞住而阻止污泥流放於濕地槽上。 

準備六個長寬高尺寸為 3.7 X 1.2 X 0.8-公尺的小單元人工濕

地，以提供兩種不同濕地處理各做三個重複。 
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VFW濕地單元是在沙床上種植植物作為植被。VFW濕地槽的構成

有：10公分的沙層以及三層由上而下含有越來越多大顆粒的砂礫層，

使得沙可以維持在水流收集管的上面，此構造是根據 Cooper(1993)所

提供之標準方式。污泥透過一個內徑 2.5公分的管子從每個 VFW濕地

單元上分流下來。當水流垂直流過槽體後，固形物會被攔截沉澱在砂

層的表面及砂層中。在槽體的底部還有一個內徑 7.5公分的排水管用

以收集及攜帶水流通過每一個VFW濕地槽，此排水管以2％的斜度向出

水口傾斜。以每隔15公分的距離在每個VFW濕地單元上種植培地茅。 
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HFW濕地槽設計上是令水流流經土表，水流從處理框槽短邊沿著

長邊流到另一端。HFW濕地槽先客土51公分深的表土。再沿著長邊等

距約 61公分種植三排與長邊垂直的培地茅草籬，草籬厚度約為 35公

分。種植的培地茅株數與 VFW框槽處理相同。放流的污泥並未直接衝

擊土表而是先接觸框槽邊緣的磚塊以減輕衝擊力道。水在運送的過程

中會經過培地茅草籬後到另一端。成熟培地茅草籬稠密的莖稈可以藉

由攔阻及沈澱幫助固形物的移除。流動到溼地末端的水流會滲入到由

一層表層砂及三層石礫及排水管組成的過濾區以收集污水。每一個HFW

單元以2％的傾斜度向排水口傾斜。 

我們收集進流水及出流水的資料，包括總懸浮固形物（TSS），總

揮發性固形物（TVS），總化學需氧量以及可分解的化學需氧量，硝酸

鹽，可溶解的磷酸鹽，全氮量以及全磷量。從六月到二月收集資料。
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TSS及TVS的測量是使用標準的方法(APHA, 1989)。總化學需氧量以及

可溶解的化學需氧量的測量是使用 Hach spectrophotometer test 

kit(Loveland, CO)。水溶液樣品中硝酸鹽和磷酸鹽的含量則是使用

Adler et al.(1996d)所採用的離子色層分析法(ion chromatography)

來定量。在化學分解後，全氮量(total kjeldahl nitrogen)及全磷含

量亦是使用Adler et al.(1996)所提之離子色層分析法來定量。 

在實驗結束以前，在每一個濕地單元的進水口及出水口各收集一

個樣品並使用 Nessler method and a Hach DR/2000 光譜分析儀

(spectrophotometer)測試全銨態氮含量。 

在經過一年的實驗結束後，測量污泥的深度並採集污泥樣品並分

析揮發性固形物的百分比。 

3. 結果與討論 

TTaabbllee  11  

Mean ( ?  standard error ) concentration of TSS, TVS, percent volatile 

solids, total COD, and dissolved COD fed to and within the effluent of 

two wetland cells types 

WWeettllaanndd  ttyyppee  
TSS     
(mg l-1) 

TVS     
(mg l-1) 

Volatile 
solids (%) 

Total COD 
(mg l-1)  

Dissolved 
COD (mg l-1) 

Influent 
Effluent  

7860 ?  1849 6204 ?  1362 82.8 ?  1.6 6855 ?  1251 2173 ?  110 

Vertical flow 156 ?  29 93.3 ?  14.4 57.2 ?  2.3 539 ?  134 419 ?  68 
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Horizontal flow 229 ?  30 147.5 ?  17.9 65.1 ?  1.5 1761 ?  289 1486 ?  136 

實驗結果顯示兩種溼地處理均可穩定與去除水產養殖污泥(表一

與表二)。VFW及HFW單元分別可以移除98及96％的TSS，91及72％

的total COD，81及30％的dissolved COD(表一)。些許可溶解的COD

預計可透過物理機械作用而移除，而 VFW槽在水經過沙及砂礫層過濾

後因為有更好的微生物處理作用所以能去除更多的可溶性COD。 

兩種濕地均可移除約 82-93％的可溶性磷酸鹽, 全氮量，以及全

磷量(表三與表四)。微粒磷是兩種溼地處理排出物最主要磷的形式。 

Table 2 

Mean ( ?  standard error ) percent TSS, TVS, percent volatile solids, total 

COD, and dissolved COD removed across two types of wetland cells 

WWeettllaanndd  ttyyppee  
TSS     
(mg l-1) 

TVS    
(mg l-1) 

Volatile solids 
(%) 

Total COD 
(mg l-1)  

Dissolved 
COD (mg l-1) 

Vertical flow 97.2 ?  0.8 98.0 ?  0.4 30.4 ?  3.6 91.3 ?  1.9 81.0 ?  3.0 

Horizontal flow 95.8 ?  0.9 96.8 ?  0.6 21.1 ?  2.7 71.9 ?  4.2 29.7 ?  7.6 

Table 3  

Mean ( ?  standard error ) concentration of nitrate, total kjeldahl nitrogen, 

and total phosphorus fed to and within the effluent of two wetland cells 

types 
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WWeettllaanndd  ttyyppee  
Nitrate     
(mg l-1 as N) 

Phosphate    
(mg l-1 as 
N) 

Total kjeldahl 
nitrogen (mg l-1 as 
N) 

Total 
phosphorus 
(mg l-1 as N) 

Influent 
Effluent  

0.057 ?  0.009 106 ?  7 234 ?  20 238 ?  19 

Vertical flow 45.4 ?  8.7 7.07 ?  1.38 26.9 ?  3.5 30.9 ?  3.2 

Horizontal flow 0.38 ?  0.14 8.96 ?  1.72 32.5 ?  2.8 42.2 ?  3.4 

雖然收集 TAN的資料有限；然而結果顯示，經過溼地的氨淨含量

在進流水與出流水分別為10至20與100至150 mg/l。TAN含量的增

加的原因是污泥裡有機態氮經過分解後產生的。有機態氮是氮進入溼

地的主要型式，而TAN及硝酸鹽則是氮離開溼地主要型式。 

Table 4 

Percent increase of dissolved nitrate and percent removal of dissolved phosphate, total 
kjeldahl nitrogen , and total phosphorus across two types of wetland cells 

WWeettllaanndd  ttyyppee  
Net nitrate 
production 

Phosphate 
removal 

Total kjeldahl 
nitrogen removal 

Total 
phosphorus 
removal 

Vertical flow 80 000 93 89 90 

Horizontal flow 570 92 86 82 

硝酸鹽的產物顯示在兩種類型溼地內均有需氧細菌的活動(例如

硝化作用)。局部有氧的環境可能是由於溼地內植物根部輸送氧氣或是

在VFW框槽中水流經gravel-support layers 後因為底層砂礫層在聚

集物質間含有大的空腔而使得水分無法填滿達到飽和。然而，VFW 單

元中所產生之硝酸鹽遠比 HFW單元來得多，其原因可能是因為氧氣可
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以從大氣中隨水流滲入通氣性較佳的gravel-support layers。脫氮作

用可能是兩種溼地類型去除部分硝酸鹽的機制，但是 HFW單元中出流

水中低濃度的硝酸鹽則可能是因為氧氣不足以提供硝化作用以及缺氧

的情況會使得硝酸鹽產生後就會快速地因為脫氮作用而消耗掉。在VFW

及 HFW單元的上部飽和層都發現氣泡以及高含量的有機性固形物，顯

示在這個部位處於缺氧及無氧的狀態。 

在實驗最後分別測量累積污泥的深度，VFW及HFW平均為11及8.1

公分。雖然沒有直接測量累積污泥的密度，但是因為 VFW中含有較大

的空隙所以其密度應該比HFW低。此外，這些污泥分別含有43及37%

的易揮發的固形物。比較下，一部份的易揮發性固形物在污泥裡處理

前約有 83%揮發(表一)，而有 57至 65%存在於處理過的溼地排出物中

(表二)。可以推知在濃縮的污泥中有大量的礦化作用發生。 

在HFW的溼地處理中，水流流動的阻力大於VFW，此一點可由 HFW

濕地槽表面積水深度平均為 8至 12公分高於 VFW的 5 到 12 公分深

獲得證明。此外，我們也懷疑放流的水在 HFW處理是直接在土壤表面

上流動而到達處理槽尾部的砂層過濾後而排放，根據對培地茅草籬的

觀察及污泥在 HFW槽內的分佈狀況，在這個處理中，污泥在平面上流

動的距離及培地茅草籬的厚度及數目可能都不恰當以致於無法有效去

除大部分的固形物。培地茅草籬在實驗終了時，其地上部莖稈及地下

部根系並未長到夠大足以攔截大部分的固形物。因此如果能夠使培地
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茅草籬長成後再進行污泥處理，其效果應可提高。因此在這個實驗結

果中，我們認為在 VFW及 HFW處理中固形物的移除是透過砂層的過

濾作用。 

在本研究中，固形物是以每年每平方公尺約30公斤(乾重)的速率

半連續地流放在垂直式及水平式水流濕地單元上。污泥流放的速率是

和推薦於溼地乾燥床的一樣(Hofmann, 1990; Lienard et al., 1990; 

Nielsen, 1990, 1993; Riggle, 1991; Outwater, 1994; Reed et al., 

1995)。然而，與上述其他研究所使用的濃縮污泥(1至7%)，可以發現

本實驗所使用的污泥相對地較稀薄。此外，實驗時以半連續的方式放

流污泥意指在每一次流放時只有少量的污泥可以被妥善分配。在 VFW

單元中大約兩週，稀薄(含大量水分)的污泥產生較高的水力負載率(每

天 1.35公分的水分)這是高於一般其它的 VFW處理(Outwater, 1994; 

Reed et al., 1995)。在開始操作的幾週後，實驗中所使用之水力負

載方式可以維持淹水的狀況。我們選擇半連續的方式放流是為了維持

表面淹水的狀況。在淹水時我們預測 VFW中的砂層以及 HFW中的土壤

可成為一有效的無氧過濾裝置，實驗結果證明了與我們預期的結果相

同。此水力負載的策略與現行一般推薦輪流使用淹水與乾燥以促進植

物生長以及利用空氣與光氧化作用來使污泥穩定的看法相反

((Hofmann, 1990; Lienard et al., 1990; Nielsen, 1990, 1993; 

Riggle, 1991; Outwater, 1994; Reed et al., 1995)。一般人認為
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保持一個通氣的狀況使得有機物分解更為快速以幫助減少氣味以及使

得磷可以比在缺氧狀態時更不易透過滲漏而流失。然而，一般也相信

在無氧的狀態下可以藉由降低固形物重量及以及比有氧環境所需更少

量的能量(例如 trickling filter height, blower/aerator power )

而穩定污泥。此外，此次的研究證明了無氧的沙層過濾裝置可以有效

地移除可溶解的有機物質。 

當實驗最後將所有的材料從溼地容器中移除後，我們可以觀察到

植株根的生長。培地茅的根會在沙、砂礫或土壤媒介中長得十分濃密

並達到框槽全深51公分左右。根甚至長到底部的排水管並且盤旋在底

部的大方塊上，其緊密程度使得取出石礫都變得不容易。 

跟其他被報導的一樣，在夏季兩個類型溼地其蒸散量在12至20%

之間水分平衡時，植物在污泥的脫水中扮演一個重要的角色(Outwater, 

1994; Reed et al., 1995)。從春天一直到秋天植物都長得很強健，

在秋季將植株地上部切斷只保留 20至 25公分。雖然大多的植株在冬

天時都萎凋了，但是在西元1996年二月實驗結束時，一部份溼地中還

是可以觀察到莖在生長的情形。我們可以明顯地從三個 VFW溼地單元

中觀察到莖參差不齊的生長情形，這可能是因為在 VFW溼地單元較低

的後 1/3段部位有某些原因限制植物的再生。這個區域植物的再生長

完全被限制住。目前我們還不明瞭為什麼在 VFW溼地單元中較低的區

域植株無法再生。然而，因為兩種溼地類型槽面及槽底均向排水口方
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向向下傾斜2％，所以在每個溼地單元後段的水位深度會多5公分。有

可能是這個的浸水深度與污泥量所造成的無氧狀態以及伴隨的銨產生

量使得在 VFW後段植株再生的困難。因此，我們希望在往後的研究能

夠調查在植物再生時浸水期的影響以及人工溼地固形物的移除與穩

定。 

4. 結論： 

歷時 9個半月的研究我們得知人造溼地可以處理每年每平方公尺

約30公斤乾燥固形物的水產養殖污泥使其脫水並穩定。連續淹水的溼

地其功能良好，可以移除：72％ total COD；82％ 全氮量，磷以及可

溶性磷酸鹽；96％的TSS。同樣地，貯存於溼地的污泥會有礦化的情形

並且與未處理之污泥相比較其TVS減少了50％以上。而VFW技術在過

去20年間一直普遍地被成功利用於民生廢水的處理工業的脫水以及穩

定固形物的處理( Hofmann, 1990; Lienard et al., 1990; Nielsen, 

1990, 1993;Riggle, 1991; Outwater, 1994; Reed et al., 1995)。

VFW 草床的設計以及污泥放流的速度是參考Outwater (1994)以及Reed 

et al. (1995)所發表之報告。然而，流放固形物在一連串的設施上時

他們建議每個溼地約７至２１天放流一次固形物。放流固形物每隔約

１至３週的間隔時間是要提供充足的時間讓污泥能脫水以及乾燥。因

此，如果我們每１至３週放流一次污泥應該就可以提高本試驗溼地系
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統的長期運作。雖然本實驗的時間短暫，每 4個小時放流一次污泥造

成溼地系統無法進行脫水及乾燥的過程，確實會造成積水的問題。當

沙床在連續放流的情況下阻塞住時，積水的深度會增加而且在形成池

塘的污泥這種環境因子最後會變得不利於植物生長。 

在本實驗中對兩種溼地系統設計的評估中，尤其是 VFW，在不考

慮連續污泥放流的處理方式下，應該可以有效地處理水產養殖固態廢

棄物。我們認為這種簡單、好維持且可以就地處理廢棄固形物的 VFW

技術在無法進行土地施用的情況下，可以成為就地掩埋法之外的另一

種替代方式。 
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