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養殖用水循環試驗

中銅爐石濾材及臭氧對池水

再處理之木質變化和吳郭魚養殖乏影響

余廷基﹒張永坤

Studies on Circulating Water-reuse Systems

-,for Aquacul ture ﹒ The efficiency of hearth-stone

filter and wi th ozone appl ied to Ti I αpi α cuI ture

Ting-Cbi Yu 甜d Yeong-Kuen Chang

Five concrete ponds (13.5m2 X 0.52m) were used in the experiment, 140fish(tilapia)

were stocked in each pond, the stock density WaS 20 fish/m3. Except the still-ground

water pond (A pond), water inflow rate was controlled at 14.6 I/min.

The rearing water of D pond was running ground water (without water re-used system),

the test periods from 16 November, 1985 to 17 March, 1986.

2. The water bulk of the other three ponds (B.C.E) were circulated. The filter materials

of B pond was hearth-stone but C pond without filter and the f11ter ofE !,ond wa-s

gravel with ozone.

Before 17 March, 1986, the inflow

the mixed

was circulating water mixed with groundwater

ratio was below to 3: 1. The test proceeded 5!I1onths

3.

water (3 :2), then

(from 16 November, 1985 to 19 May, 1986).

NHt -N, NO; -N, BOD, and turbidity of the inflow
As the experiment went by,

water of circulating ponds were increasing gruadually, and pH was decreasing gradually.

4. Except C pond, the mean daily growth rate of tilapia had positive correlation with water

temperature.

5. The growth condition of tilapias in B pond was no good at first but after two months

passing, the growth condition was changed and even better than that in E ponds.

6. Tilapia grew in circula.ting pond without ftlter (C pond), their growing rate was worse than

circulated ponds with f11ters.
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當
許多先進國家 ,

諸如 : 美國、日本、德國等 , 因其優良天然* 質頓的缺乏 ,
讀預防其適度之使用,

無不致力於研究將魚地啡出的水經過適當的處理後予以再利用之設備與方法。而我圈 , 近年來養殖
漁業蓬勃發展 ,

普遍大量地取用地下水源已造成地層嚴重下陷 , 當局雖然會適當地管制使用地下水頓
,
然而可取代地下水頓之河川水頓叉被工業及家庭廢水嚴重污染 , 所以 ,

為達到最少養殖用水使用量,
研究開發過油價讀系統之水質淨化處理方法和使用技捕 , 應極其可行性。因此 ,

本分所於七十四年
度起以砂碟為滴材 ,

計劃逐年更換過讀材料及處理方法 , 本� 試驗是以中鋼腹棄物爐石為滴材另外在
使用砂碟濾材之間時加上臭氧處理 ,

分析比較其處理過程中水質之變化和養殖的投果 , 提供將來之學
考與改進。
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材料與方法

-弋試驗材料 :

H 試驗用魚 : 雄性質諾魯吳郭魚 CS ﹒ hfJrnorum ) 與雌性尼羅吳郭魚 C S. ni loti ca ) 交配之雄性

子代 , 平均體重 114.91 公克。

(斗試驗設備 : 請醬醋 1 。

Thbl e 1

飼育條件

Experimental condition

表 1

SiZe kind of
filtered water

inflow rateCl/min)
、
Jn

,
加,irrk

h

間

MZmm
叫

W0,Ir-nEi

Pond 11 Nov"
1 85 17 Mar. ' 86

17 Mar. '86 16 May. ' 86

11 Nov. '85 17 卸hr. ' 86

17 卸far. ' 的 16 May. '86
3

位1 filter

B 6.75-7.42 hear th- stone 8.76 10.95 5.84 3.65

C 6.75 一 7.42 bl 也1k 8.76 10.95 5.84 3.65

D O 14.67.02

E 6.75-7.42 sand+ozone 8.76 10.95 5.84 3.65

A 7.02

A. 試驗水槽 : 長八角型水泥池平均面積約 13.5 mZ 五組 .* 深均為 50 至 55 公分。

B ﹒循環水槽 : 相連兩個 3. 2 m X 2. 95 m X 1. 3 m 之水泥槽三組
, 一起鋪設 6.14 m3 之砂碟 , 一

組鋪設 6.13 m3 之爐右
, 第三組空白 , 前兩組表層並鋪滿兩層塑膠紗網。

ζ試驗方法 :

(→試驗水槽分爵王組 : 每組均放養 140 尾試驗魚 , 郎平均放聲密度 20 尾 1m3 。除 A 組外
, 各組注

* 量均為 14.6 ilmin g� 8 小時注浦試驗地之流量
, 實驗開始至 3 月 17 日 . B.C.E 主組循環 * 與

地下水以 3 : 2 混合注入試驗池 . 17 日以後故以 3 : 1 混合注入。請參衰 1 。

A 組 : 止* 養殖。 ( 止 * 組〉
B 組 : 以地下水和經中鍋爐石為讀材通讀處理之水

, 按比飼注入試驗池。〈爐石組〉
C 組 : 以地下水和經空白過浦槽之水 , 按比側注入試驗泄。〈空白組〉

D 組 : 直接注入地下水作流水式養殖。〈地下水組〉

E 組 : 以地下水和經砂碟讀材過濾加上臭氧處理之水
, 按比例注入試驗池。〈砂碟臭氧組〉

仁) 水質試驗除 A 組止水組探底層求外
, 其餘各組探注入水及排出水 , 其中 B 、 C 、 E 三組所操之注

入水為經宿環水槽處理後尚未與地下水混合之水
, 每週週三〈遇偎日延至週四〉上午九時探水分

析一次。

1. Wa.ter Tem�rature. C 棒狀酒精溫度計〉。
2 pH C Corr 叫E

3. ∞ CD卸el山t臼as釗de叫n叫1此叫ti fic 岫 d臼蚓e叫1 2110M 岫:Ultira 主叩n耶1沼戰g辟e ∞ &'D說<em吋pe.叮r 主缸t 叮帥'eA 且叫lyze扭 r仆).

4 悶:卜一N (NessIe 叮r 法 ).
5.NO-; N (Wood-Annstr α19-Richard 法〉﹒
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6. 獄)Ds (WIW BSB 一Controller 孔�de111010T ).

7. Thrbidi ty (Moni ter Turbidimeter ).
伺視至連餌情形 , 每日增鴻投餌壘 , 以最多殘餌量一組為依據 , 更各組每次投餌量佑其摺遣軍之百分

比值皆相同。每月中旬排乾抽水測定各組魚璽並算其尾致﹒死亡之尾鐵血另薔蓋地中平均謹重相

等者補足後再行放聲。飼育成果依下列各式計算 :

Wt-Wo
1. 平均每日成長率 ( I ) =Wt +Wo

"
.. X 100 %立一一 X t

L

FX 100 %2. 平均每日攝餌率 ( B ) = Wt +Wo "Nt + No
"

�.�.N�- - -.
2

�.0�
2

一 -

3 餌料敷率 (E)= 去 Xl ∞ %

F
4 增重係數 (R)= 叭Tt-WO) ��Nt +No

'

一九 2

Nt
5. 活存率= 奇古X 100 %

Wt : 養殖 t 時間後之平均遭重 (g).

Wo : 養殖開始之平均體重 (g).

No : 養殖開始之尾敏〈尾 ).
Nt : 養殖 t 時間後之尾歐 ( 尾 ).

: 養殖 t 時間之總投餌量 (g).

: 養殖時閱 ( 天 ).

F

t

結 果

試驗期間各組研讀ij 水質項目
, 其變化範圍之最高值和最低值請看表 2 。

由於實驗從 11 月中旬開始
, 氣候溫和加上地下水注入比例增加 , 各試這合組除地下水組外 , 彼此問

之水溫變化差異不明顯 . 12 月底開始星不規則變化 , 75 年元月底普篇有下降之跑向 ,A 池即止 * 組出
現最低值 9.7 �

C'3 月中旬後
, 水溫極明顯悶昇 , 各組間幾乎無法看出差異。由圖 2 可看出地下水水

溫穩定 , 全期皆維持在 25.8 至 27. 5
�C 之間 , 各組之自循環槽注入試驗地之水溫明顯地比經地下水混

合接之試驗池排出水為低 , 另砂碟臭氧組之注入水 * 溫受氣溫影當最顯著 , 氣溫高時 , E 地之注入水

水溫顯然高於其他流水式養殖池之注入水 , 氣溫低時則相反 , 其變化萄園 13.1 至 27. 5
�C 居各流水式

試驗泊之冠。

pH 值之變化情形請參圖 3 0 A 地 1l:: 水組之 pH 值皆較其餘各組高 , 隨著每月中旬因測魚重需要而
重新換地下水 .pH l' 降

,
但飼育期間漸增 . pH1 誼亦跟著增高。 C 油 ( 讀材空白組〉之變動萄園朗讀

可君出較其餘各組低
, 且隨著試驗期間之增加而各組皆漸下降。 B 、

p 及 E 三池排出水之 pH 值稍高

於注入水 , 排出水之 pH 變化範圖為 7.27 至 8.39
' 注入水則為 7.40 至 8.58 。

砂碟臭氧組研樹待之DO 量普遍高於其餘各組 , 而其中注入水文高於其排出水。由圖 4 之曲線中

可看出 : BD 兩迪之注入水之 DO 值均較其本身之排出水及 CE 兩他之排注
*
低。
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Thhle 2

衰 2 飼育水水質 ( 最低值一最高值〉
¥\ater qual ity (la..vest-highest) 也 ri 晦 cuI turi 曙 peri 吋

立了＼之三
W.T '

‘ --. .
'J

outfl ow

inflow
pH

out f ION

inflow
DO ppm

outflow

in fl ON

NH1 一Np 戶
。 tIt flow

infl ow
NO';-'N 即b

outflow

in flow
BOD ppm

outflow

in f1 ow
Turb. .N.T.V.

outflow

A : still water.

B

14. 示27.2

16.&-26.8

7.67-8.39

7.8:t-8.58

3.7-8.0

5.9-8.3

352-986

269-611

5.9-30.4

5.4-29. 8

.1.2-16.5

6.1 一 15.9

40 - 87

36- 51

C

14.2-27.7

16.7-27.1

7.18 一7.76

7.08-7. n

3.9-8.3

5.7-8.0

417-970

28 恥629

5.6-32.7

5.1-32.9

4.2-17. 9

5.9 一17.8

56 - 109

43 一

D

25.&-27;5

;�O.2-27. 3

7.27-8.04

7.40-8.39

3.9-6.2

6. 2-8. 9

512-800

309-534

2.3-8.9

2.4-8.0

0.7-6.5

1.4-10.8

2.5-6.1

85 4. 7-8 . 2

E A

13.1-27.5
9.7-27.8

16.5-26.7

7.55-8.03
7.92-8.80

7. 59-8. 48

6.8-9.8
4.1-9.2

6.5-9.2

121-417

招 3-566
118-459

5.0--21.9
0.5-2.1

6.&-19.7

3.8-14.3
4.0--18.4

4.3-13.9

45 - 89
10 -49

38 - 50

B 一 inflow: hearth-'-st ∞ e filtered water

D 由 inflow: ground water.

mixed wi th ground wa ter

E- inflow : 詛 nd fiI te red wa t e r + ozone

C-inflow : cyclical water without fiI ter

mixed with grourrl water.

mixed wi th ground water.

NHt-N 之寶 it 恰好與 DO 相反。 BCD 三池之注入水 Nm-N 量均高於其排出求。由圖 5 之各曲線

變化中 , E 油部砂碟臭氧詛注入水曲競賽動範團為 121 至 417 ppb 明顯地較其餘各組低。

各試驗組之 NO"; - N 含量皆極低 , 最高值為出現在 C 油爐材空白組排出水 , 直 32.9 ppb 而已。

A 池之NO; - N 含量最低僅 0.5 至 2. 1 ppb , 幾乎不易翻出其存在。
各循環水槽試驗組之注入水中 NH1-N 、 NO;' - N 、 BOD 和濁度均隨著飼育期間之經過漸增。

C 袖之 NO; - N 、 BOD 和濁度值之大更為各組之首。

攝寮各試驗組之水色變化情形 :A 池每月中旬排龜池水換入地下水後自鮮綠持 ;為濃綠而後泛黃。

B 抽劫期仍保持極佳之透明度 , 74 年年底過讀槽中水色漸變為按黃色 , 而後水質仍保持良好透明度但
紅色圈子顛顛呀。 C 迪之空白過攝槽 , 使舟訪期很快地自鮮綠轉為深線 , 透明度極低 , 水質漸感黏性

, 注入水之請注塑膠半邊明軟管極易因附生藻類阻塞管蟹 , 而造成流量漸識。 D 池困完全為地下水且

注入量大 , 全期皆維持清澈見底b 、 E 植漣胡度不高 , 但全期皆星鮮綠色。
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在飼育成果方面 , 請參衰 3 。

在全期的試驗中 , 除A 抽於 3 月 3 日死亡 102 島外 , 總死亡尾數量 5 尾 ,
其中以試驗開始的第一

個月也說是 74 年 11 月 11 日至 12 月 12 日 .B 地死亡 1 尾 . .C 抽 2 尾 .D 治主尾 , 總共 4 尾較為嚴
重。E 池飼育的六個多月期間無任何的死亡。

六個月的飼育期 , 平均每日成長率以D 地最高。第一個月之順位為 D 抽 >A 池 >B 池 >C 池 >E
池 , 第三個月為D 祂 >E 池 >C 池>B 地 >A 池。第三個月為D 地 >E 地 >B 袖 >C 池>A 池。第四

、五兩個月相同均為D 池 >B 池 >E 抽 >C 池。最後一個月則叉恢復興第三個月同。全期來君為 D 抽

>E 池 >B 池 >C 抽 >A 池。

平均每日攝餌率在本次試驗中 , 各組間差異不大 , 最大差值出現在 75 年 1 月 14 日至 2 月 14 日的

A 地與D 抽差僅 0.10% 。除第一個月外 , 全期之平均每日攝餌率以 A抽最高 . C 抽次之 . B 、 E 懦地

相近 .D 抽最低。

A 泊在放聾的第一個月攝食的情形良好 , 但其後則較他組明額偏低。控甜伯各組總體重比倒相同
的投餌壘 , 很容易可觀察到 :D 袖在十分鐘左右閉會索光殘餌 .BE 南地約需四十分鐘 . C 池約一小

時。各組閱餌料敷率大小順序與平均每日成長率相間 , 但除第一個月外 .A 抽均出現最小值。全期來

看 , 其大小順位為 D 池 >E 池 >B 抽 >C 池 >A 池。

增重係數大小顧序與餌料敷率完全相反。 74 年 11 月 11 日至 12 月 12 日為 E 池 >C 池 >B 池 >
A 池 >D 袖 . 74 年 12 月 12 日至 75 年調 14 日為A 抽 >B 祂 >C 抽 >E 池 >D 池 . 1 月 14 日至 2 月

14 日為A 祂 >C 祂 >B 池 >E 池 >D 池 . 2 月 14 日至 4 月 16 日為 C 抽 >E 抽>B 抽 >D 池 . 4 月 16

日至 5 月 16 日為 C 池>B 池>E 池 >D 池。全期來君其順位為 A 池 >c 池 >B 池 >E 池 >D 池。

實才 論

1 至 3 月氣溫偏低 , 尤其是 3 月 3 自低至 5
�C. 受其影醬致水溫變化最大的是止水組 ,

最高值與

最低值蓋達 18. 1
�C. 雖然本次實驗提高了地下水之揖合比倒 , 但砂碟臭氧起因曝氣之結果 , 水溫溫

差亦高達 14.2
�C .爐石組與空白組溫差相近 , 而地下水組最少僅 7.1 � C 。

余、裝在 (1985 ) 養殖用水循環使用試驗報告以砂碟過油價理水和地下水混合飼育吳郭魚結果指

出 : 地下水注入量少的試驗抽水溫低、溶氧低和 NHt 一 N 重增加 , 造鹿吳郭魚成長不佳。而由本次試
驗增加地下水注入比倒及瀰少注滿試驗池之時間

, 水質變化和飼育成果較顯著的關係為水溫與平均每
日成長率星正相關 ? 顯示影響魚嬋成長最大者應露水溫 , 亦即循環過讀系統中水溫對魚體之成長仍為
重要因子。

3 月 3 日氣溫低連 5 � C. 止水組水溫低違 9.7 � C ﹒禮致試驗魚凍斃拉倒高達 72.86 % .此組試驗

中止。往往要使水溫適合養殖﹒使用太陽能或油加蓋等方式 , 可降低檔瘋需求。
pH 值過高或過低均會道成平均每日成長都降低。某些循環處理系統所造成之水質變化往往使凶 f

值變得不再適合養魚 , 還通常是因 pH 的影響使氮以離子狀態存在 , 為了維持 pH 於適當的範圈 , 化學
輝衝劑往往會接應用在循環系統上 , 其自愛衝系統包括碎吐蠣殼浦材、石灰石讀材及添加如蘇打、灰分
或石灰的化學輝衝劑。

曝氣可提供數項處理需求 ,
如加熱、冷甜、增加諧氧及去除創 co: 、 NH3' 、氮等氣體。利用臭

氧來處理需求時 , 可將經生物佳作用不易分解掉的有機化合物分解為小分子 , 然後再接細菌代謝掉。
在臭氧處理污水時 ,

水中的蛋白質可予去臉 , 這個 � 能使其在污水之生吻性處理過程中成為一個有用
的補助性方法。會有人指出臭氧能提供毒性萬留和青頓之控甜 , 且對 Virus 病毒之控制最有殼 , 其真
實性未可知。

砂碟臭氧組囡臭氧曝氣之結果 , 其∞含量幅高且其注入水高於排出水。但在其他試驗組中 , 因水
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充分流動加上濾床生育之微生物進行氧 11:: 作用
,
使溶毒草降低

, 致各組注入水之 DO 暈普遍小於排出

求。

將魚抽油水� 其排出水汲起再落入泊中使用
, 理論上這種設施如能加大注水量 ,

則能因曝氣而海

氧增加
, 水流速增快導致糞便乘踐餌能有敬地去除 , 然而隨試驗之進行 ,

濾材空白組之餌科教率由

28.44 %降至 6. 臼 %. 增重係數由 3.52 增至 14.44 .顯見未具濾材之福環系統
,
雖有流水養殖作用

, 但依長期試驗結果證實其試驗魚之成長遠較有使用爐材者差。可是韓材空白組在第一個月所飼育之

魚成長之佳
, 似乎上述致用可鐘期應用在無滴材設備的循環水槽上。

* 實驗僻用價環水武僅注入地下水作比較 , 由於循環水落下時水流芳曙氣 , 使排出水具較高之∞

量。男外 , 循環過濾較僅價讀者之 NO'; -N 多 ; NH; - N 少 , 可見滴材有使 NH1 - N 酸化之妓栗。

與平均每日成長率和餌料敷率有關之水質分析項目為 DO 、 N吭一 N 等。隨著∞之下降與悶:
一 N 之增加 , 造成平均每日成長率及餌料毅率之下降 ; 不過 , 因 NH+ 一 N 和 DO 等有相互關連的關係

' 到底那個項目較具影響力尚無法判斷
, 也許其中有僅是外表自鰱之項目而已亦未可知。

從各組 �-N 量漸增之曲線說明 : 爐材中氮化作用的故果 ,
當水溫和 pH 值維持在可接受之程

度時
, 其敷果決定於介質的留置時間和固形物之量。此殼果和介質留置時間成正比 , 聽擇的有機物濃

度高時
, 會平擾爐材的氮化作用 , 所以污水在進入睡材之前 , 必頸清除其大部份粒子面體和從沈轍池

中不斷地移去沈搬囡體
, 以確保氮適當地接氧化。許多設計者提出建議 : 養魚池之水循環系統中

, 如
果能將池中圓形物沈轍

, 則經濟上要來得節省許多。

績單過濾水槽之NO;-N 量稍高
, 此由於浦材中亞硝化菌之作用 , 無爐材之循環水槽 NO; -N 低

於前者
, 其原因為沈澱堆積物的停留造成和濾材同樣的作用。

機械性過濾法是以砂、徵細的仕蠣殼碎片和爐石等材料機械性地過浦固體粒子
, 其他如 pH 調整

或生物過讀的變化可能發生於機械過滴的過程中
, 大部份的機械過濾系統能顯著降低池水之有機 ( 說

澱性和膠質狀〉粒子和無機粒子之存在
, 而溶解性物質則僅能少量降低。

一個新的水循環系統 , 初期會產生亞硝酸墟 , 所以魚放養量最好以漸進方式為之
, 以免魚因亞硝

釀毒素而死亡。

循環過糟糟應用在養鰻上之設計 :

「飼育密度以 25 Kg 1m3 較佳。

ζ用碎石為浦材時
, 最小粒徑以 3-5cm 之程度。

三三循環水量的影響 : 速度快溶氧消費少﹒淨化量大。循環水量大
, 滯留時間畏 , 溶氧消費增加。

同爐材深度

件濾砂細時
, 表層半數達到淨化 , 下層無殼。

(斗砂粒犬 , 濾速快 , 則上下均一可達到淨化。

但)配合管理作業需求
, 過讀槽高度在 150 cm 以內較適當 ( 深 100 cm ) 。

其考慮爐材洗淨、污泥排出設施之配合措施。

� 新水注入量
循環過濾袖也於蒸發、漏水等

, 每天械少水量約 2% 。日本三重縣水試所在使用無注水及每天注水

2% 、 10 �恆、 20 % 經 35 天比較結果並無差異。

才有粒徑為3 - 5 cm 的石灰石為爐材時
, 過滴地之設計

倒 : 養 100 公斤鰻魚
, 若一天平均投飼配合

,

飼料 1.5 公斤
, 飼養一個月所必需之過爐槽設計為鰻每

m3 收容 25 Kg 時 . 1 00 Kg 飼育水量為 4 m3 ﹒依此條件需飼育水量的 35% 滴材教量
, 則可順利完

成淨化
, 並在一個月內不必注水。

一般復雜的水循環系統占整個設備成本的 20 %. 主要問題在於技經濟的處理系統是那一種 ? 其答
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案視養殖場之結構和地點而不同。一股需要循環系統的情況為可供使用之水源求量不適合所提出的養

殖要求及處理過程合乎所提出之養殖計賽中水質需求的最經濟組合兩種。

瞭解* 過清處理系統在科技的意義和其在水產養殖上的應用 , 或許會對許多水產養殖設計之經濟

性產生顯著的衝擊 , 由國外資料中發現 : 此項科技正以加速度的步調發展 , 經濟顯示其在大規模養殖

生產上
, 不失為有殼的工具。

摘 要

一τ本試驗於五組水泥地中進行。各試驗水槽之平均體積約 13.5 m2 X 0.52 m ' 放養 140 尾吳郭魚
,

郎平均放養密度為 20 尾 1m3 。除止水養殖組 (A 池〉外
, 各組總注水量均為 14.6 .tlmin

, 即 8

小時注滿試驗池之流量。一組直接注入地下水 (D 他 ) , 實驗闌始至 3 月 17 日
, 男三組分別為經中

鋼爐石過讀處理 (B 池 ) , 經空白浦材 ( C 池〉及經砂碟墉材加上臭氧處理 (E 池〉之循環水與地

下水以 3 : 2 混合注入試驗池
, 3 月 17 日以後則以 3 : 1 混合注入

, 進行六個月之實驗 ( 74 年 11

月至 75 年 5 月〉。

ζ各循環 * 槽之注入試驗池之水中 NW; -N 、 NO; - N 、 BOD 和濁度隨著飼育期間之經過漸增 ,pH

則漸降。

三三臉硨材空白組外 , 平均每日成長率與水溫星正相關。
用以中鋼廢棄物 ;連石為暐材

, 初期飼育教果不彰 , 但經兩個月的使用後 , 其敷果和砂碟爐材相差無幾
, 甚或優之。

其未具爐材之循環系統雖有流水養殖妓果
, 但依長期試驗結果證實其試驗魚之成長遠較使用憑本才有告差。
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