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一. 摘要

   設計低造價氣泡柱設備並聯控操作水
力設計入氣量、入水量、水力停留時間等，
以探討去除循環水養殖池中產生的有機性
物質之處理效率及物質可能再利用方式，
包括不同粒徑的固形物之固態總氮與水中
液態總氮等物質總類。計測對象包括淡水
室內集約式鰻魚養殖及海水九孔立體式養
殖等兩種高密度循環水養殖系統。鰻池中
固形物以小於 60μm 之小粒徑佔半數以
上，九孔池則以大於 300μm 之大粒徑佔
80%以上。鰻池中固態總氮生成速度約液
態之二至三倍，九孔池中則以液態氮佔約
70~80%，約為固態之三至四倍。以內徑 15
公分，120μm氣泡粒徑，控制入氣量15~18
升/分，入水量 7~10 升/分，水力停留時間
138 秒(鰻)~197 秒(九孔)。對鰻池小於 300
μm 之中小粒徑固形物可得 80%吸附去除
效率，對固態與液態總氮亦可達 50%以上
去除效率。對九孔池小於 270μm 粒徑小
固形物去除效率約 43%，270μm ~400μm
者 33%，大於 400μm大粒徑者僅約 15%。
而對液態和固態總氮的收集效率約為 30%
與 25%。在九孔池中固形物以大粒徑者為
主，且液態總氮亦佔多數，因此結合沈澱
機能過濾設備及生物混養利用收集得有機

物質的經營方式將可被考慮。而氣泡柱的
適當水力時間及循環流速設計應該依據生
物種類別作不同的循環系統設計也由此可
被確認。

關鍵字: 氣泡柱、固形物、總氮、循環水
養殖。

Abstract

   A solid and nitride removal models
within a bubble motion was made, and a
bubble column equipped & aeration systems
was designed for two intensive culture
system by recirculated water , included an
eel pond and a multi-layer abalone pond. In
practice, the main aquatic solids size ranges
are less than 60μm  in eel pond and larger
than 300μm in abalone pond. The solid
nitride concentration is two times over than
soluble nitride in eel pond, but one third in
abalone pond. 15cm inner diameter
column,120μm bubble size, 15 to 18 liter
per minute air flow rate and 7 to 10 liter per
minute water flow rate were set, therefore
the water retention time 138 sec in eel pond
water and 197 sec in abalone pond water
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were controlled. The solid removal rate
above 80% and the nitride removal rate 50%
were get in eel pond, but the same removal
rate could not get in abalone pond at the
same process. The result that the water
treatment design need follow within the
different mass characteristics in any fish
culture, and the adapt process design will be
get in abalone pond in future.
  
Keywords: bubble column, solid, nitride,

recir culated water culture.

二.緣由與目的

     台灣的循環水養殖系統設備組合
中，不論養殖生物對象為何，對於去除池
中產生的固形物大多以機械式過濾機設備
之物理式過濾法作為主要工具。由於高壓
噴水的逆洗方式，將多數已濾除附著於濾
網上的固形物打碎成細小微粒，而通過濾
網，再流回系統內之生物處理槽中，增加
微生物分解消化的負荷。且現今引至國內
或自行開發的過濾設備，大多仍考慮 60μ
m 以上固形物去除為主。然而，如幼鰻、
中鰻池或魚貝幼苗培育池中多數為 60μm
以下顆粒(侯，1995)。且由於設計欠妥，過
濾階段的總去除效率也減低至僅約
30%(侯，1995；梁、陳，1995)。
   侯(1994，文獻 4)提出高價、管理複雜
的過濾機設備可以低造價、操作維護易的
沉澱槽及傾斜板、毛刷材等設施組合來達
到相同甚且更高的功能，然而，在確立此
功能前尚須經由完整的水理、流力試驗之
先期測試，始能進行如流量、容積、配置
等設計以推廣應用於現場。在此目標達成
之前，對於目前使用中的機械式過濾機設
備，改為一個以去除中小顆粒為主的低造
價氣泡槽設備應也可達到類似效果。國外
曾有應用氣泡槽於活魚運輸系統中，但主
要以供應大量氧氣為重點。而以提高顆粒
去除效率且同時節省電力消耗的適當氣泡
入氣方式的設計則尚未被應用於循環養殖
用 水 系 統 中 。 本 研 究 目 的 即 利 用

Hou ,Chen(1998)及侯、李(1998)完成的氣
泡槽運動機制理論探討成果實際應用於循
環水養殖系統中，從物質收支理論同時評
估固形物及總氮物質之去除效率，以減低
系統中污濁物的總負荷量，並節省設備成
本。並以鰻魚及九孔等兩種集約式養殖種
類為計測對象池，提出造價低、管理操作
簡易的氣泡槽設計與操作模式，以作為開
發本土化循環水養殖之水質淨化技術設計
之參考。

三.材料與方法

1.製作三組氣泡槽設備(15 公分直徑，1.4
公尺高，含入氣盤、馬達、水流量計、
空氣流量計、污水收集槽及沉澱槽等)，
於淡水養鰻池及海水九孔池現場裝設於
養殖池之後，探討對固形物及水中總氮
等兩種物質同時吸附去除以及大顆粒沉
澱去除之效率，以減低水中污濁物負
荷。

2.使用儀器:雷射粒度分析儀、濁度計、多
點電壓計、資料收集器等自記儀器與總
氮分析儀等。

3.採樣點包括養殖池內、氣泡柱回水口、
沉澱槽、氣泡柱濃縮泡沫出水口和原水
補給口，共計五點。準備預秤乾重之濾
紙(Toyo GS-25, Ö 47mm)，水樣於現場加
壓過濾(Satrius SM165)，並記錄過濾水
樣體積，烘乾秤重後，換算採樣點之固
形物濃度(SS)。總氮濃度測定包括未過
濾與過濾後水樣，可比較固態總氮與液
態總氮含量。另外，各點採集 180ml 未
過濾水樣，添加 6~8ml 無粒子福馬林純
液後冷藏保存，以粒徑分布計測儀
(Marlvern Instruments Ltd.)測定樣本的
固形物粒度分布，粒徑計測範圍設定於
0.5~600μm，區分為 32 個粒徑區間，分
別得到分布最頻徑、分布中位徑等資
料。

4.配合養殖系統中污濁固形物的物性及化
性特徵，包括魚貝體型大小、給飼前後、
日夜間別、夏冬季節別、放養密度等現
場狀況，調整入水流量、水力停留時間、
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氣泡粒徑及入氣量、氣泡上升速度與固
形物濁度及粒度分布物理性質、單位重
量固形物總氮含量化學性質等參數關係
組合，製作出不同去除效率之操作模式
圖，以提供作為現場管理參考用。

5.實驗現場參見照片一及二。

四.結果與討論

1. 確認養殖水中主要污濁固形物質為有機
性固形物與氮化合物等兩種類。其物理
性質包括固態和液態兩類。應開發低造
價處理設備以建立本土化應用。

2. 確認氣泡吸附法具有可同時分離水中有
機性固形物和固態總氮以及液態總氮等
物質之特性。且須找出合適的操作管理
模式。

3. 確認總氮在池中生成的速度，固態和液
態所佔比例因魚種不同有很大差別。在
淡水鰻池中，固態生成速度大，佔
65~70%，約為液態生成速度 30~35%的
二至三倍。而在海水立體九孔養殖池中
則正好相反，液態生成速度佔 70~80%，
大約為固態 20~30%的三至四倍。因此，
利用氣泡吸附法須把握物質去除的優先
順位，找出其操作模式的最適設計。

4. 在確立了氣泡柱去除有機固形物的操作
參數之後，將一套氣泡柱設備，裝置於
室內高密度養鰻系統內，以池水中固形
物去除為優先處理，水中總氮去除則作
為聯控設計考慮。鰻池水 25 噸，池中包
含生物濾球滾筒進行生物過濾。固形物
濃度約 13.8 ± 0.5mg/l。使用內徑 15 公分
圓柱，120μm 氣泡分散盤，控制入氣量
約 15 升/分，入水量約 6 升/分時可達到
70%以上的去除效率。且在不同粒徑區
間的去除特徵方面，對 300μm 以下有
機固形物具有極佳，約 80%吸附去除效
率。其水力停留時間約 138 秒，每噸池
水每日約可循環 8 回。

5. 依據上述結果，利用兩套氣泡柱設備，
且在出水口處設計淨水沉澱裝置，一併
收集氣泡吸附法無法處理的無機性固形
物及大顆粒等。裝設於宜蘭縣頭城九孔
養殖現場。先探討利用於海水養殖時固

形物與總氮兩種物質複合式聯控工程設
計，且以水中液態氮化合物佔多數，約
佔 70~80%的處理為優先考慮，採用九
孔池與龍鬚菜池循環水混養系統兩套，
依物質充分利用原則設計放養密度。九
孔池 1 噸水，放養 8 層 24 箱，共 900
個九孔，每公斤約 216 個，體長約 1 公
分。龍鬚菜池 7 噸池水，放養 20 公斤及
50 公斤等兩套。自 88 年一月起放養，
系統日換水 10%，九孔池水日循環 10
回。至六月中旬共飼養 160 日，平均日
增重速率約 35mg/個/日。池水固形物濃
度保持約 50mg/l 以上。

6. 氣泡吸附法對養殖池廢水的處理，最初
是以小於 80μm 的小顆粒去除為主，氣
泡柱對淡水養殖鰻魚池的最佳操作條件
為入流量 4.2 升/分，對固形物去除效率
約 83%。而對九孔池水中液態總氮與固
態總氮收集效率約分別為 75%與 30%，
粒徑 270~330μm 與 330~600μm 區間
之收集效率分別為 32%與 13%。由於九
孔池水的鹽度及粘滯度不同於淡水，使
得氣泡柱尚未達到最佳操作狀況，對固
形物收集仍不佳。沉澱法對池水中液態
總氮與固態總氮收集率分別為 3%與
12%，對固形物的收集以大顆粒為主，
約達 35%的收集效率。

五.計畫成果自評

利用具有低造價的氣泡吸附法及沈澱
法機能設備組合而成的氣泡柱收集養殖池
水中產生的固形物與總氮物質，使得循環
水養殖方法成為可行。減少用水用電支出
是本系統設計最大特色，以小規模的系統
內水循環取代大規模的池水交換。未來努
力的方向，應是提昇氣泡柱處理效率，尋
找適合混養的第二生物種，充分利用自養
殖池分離出來的液、固態氮廢水，同時達
到降低養殖成本與物質充分利用的目標。
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照片一.室內循環水養鰻池用氣泡柱處理操作
      (另附)

照片二.室外循環水九孔養殖現場
       (另附)
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