
溶氧
台大生機系朱元南

2017/10/19



內容

增氧原理

增氧技術與設備

純氧增氧系統



空氣的組成

 氮氣(Nitrogen)

 氧氣(Oxygen)

 氬氣(Argon)

 二氧化碳(Carbon dioxide)



大氣壓力與組成氣體的分壓

 大氣壓力(Barometric pressure, BP)是乾燥空氣中所有
氣體分壓力的總合

 每種氣體的分壓與其所占的莫耳數比例成正比，例
如氧氣的分壓為

BP = P (O2) + P (N2) + P (Ar) + P (CO2)

P (O2) = BP * (O2) 
= 760 mm Hg * 0.20946
= 159.2 mm Hg



水中溶解氣體的分壓

 水中溶解氣體的分壓等於同一溫度下該氣體
以氣態與水接觸時最後的平衡壓力



水蒸氣的分壓

 水蒸氣的分壓(VP)隨溫
度上升而增加

 空氣包含水蒸氣，因此
一般空氣中氣體的分壓
為

Pi = i * (BP – VP )



氣體在水中的溶解率

 氣體在水中的溶解率受到溫度、壓力、氣體成份和
鹽度的影響



氧氣的溶解率

 當空氣與水接觸，氧溶
解到水中，直到氧在水
中的分壓與氧在空氣中
的分壓一致

 氧氣的溶解在水中的氧
的數量可以用溶氧率的
飽合百分比表示

% saturation = (Cm / Cs) * 100

Where Cm = measured oxygen
concentration, 

Cs = saturated oxygen
concentration

淡水 海水



平衡
 當氣體分子擴散到水中的速度等於氣體分子由水中擴散到空氣
的速度，即稱為平衡，此時氣體在水中為飽合，其溶解度為
100%

 過飽合：氣體溶解度 > 100%，氣體由水中轉移到空氣中

 未飽合：氣體溶解度 < 100%，氣體由空氣中轉移到水中

Gas in

Gas out
Water 



高度與水壓的影響

 氧氣的溶解率受到高度的影響，高度愈高，溶解率
愈低



產生溶氧過飽合的原因

 室內池

◦ 混入水中的空氣泡被泵浦加壓而溶進水中

◦ 池水快速加熱

 室外池

◦ 光合作用

◦ 白天快速增溫

◦ 流水使壓力快速變化

氣泡病由水中氧氣和氮氣的過飽合造成



人為增氧

 室內池由於水量少，增氧相對容易

 室外池水量大，水流死角多，且耗氧有機物容易累
積，故增氧效率差



增氧曲線

 氣體溶入水中的速度與水中氣體濃度與飽合濃度的
差、氣液接觸面積成正比，與水的體積成反比

 如圖，增氧開始時水中缺氧，此時增氧效率最高。
隨著水中溶氧增加，增氧速度逐漸減少，直到水中
溶氧飽合，之後不再增氧
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增氧試驗

 加氯化鈷(cobalt chloride) to 0.5 mg/L

 加硫化鈉(sodium sulfide)直到溶氧降到零

 開始增氧，記錄時間和溶氧

 由數據取對數求出係數值



決定擴散係數

 擴散係數通常以實驗決定

 考慮溫度效應
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(KLa)T = (KLa)20Θ
(T-20)



增氧機效率指標(SAE)

 標準增氧效率(Standard Aeration Efficiency, SAE)：由
增氧機消耗單位能量在標準條件下(溶氧0 mg/L，
20°C，淨水)所能帶入水中的溶氧量(kg O2 / kW-h)

SAE=SOTR/Power input

 簡單來說，以一台SAE為1，功率為1 kW之的增氧機
為例，運轉一天可以增氧24kg



真實增氧能力

 SAE的測試條件在真實情形必須查表調整，因為已經
在養魚的池塘不能從0ppm開始增氧

 如果水中溶氧已經飽合，則增氧機運轉再久也沒有
任何效果。水中溶氧愈不足，增氧機效率愈高

 白天池塘中由於光合作用，溶氧經常過飽合，此時
增氧機反而將溶氧由水中排出到空氣中



估計真實增氧

 根據下表可修正由SAE計算的增氧量，例如池水溶氧開始時是
3ppm，20°C，則真實增氧能力為SAE值的62%。如果池塘溶氧
在開始時是9ppm，即已接近飽和(9.08ppm)，則真實增氧為0%

Percentage of advertised oxygen transfer actually transferred to a pond based on water temperature and the dissolved oxygen level 
prior to adding the aeration device.

Existing

Dissolved Oxygen Level 
in Water Being Aerated (mg/L or PPM) 

50°F (10°C) 59°F (15°C) 68°F (20°C) 77°F (25°C) 86°F (30°C) 

0 89% 90% 91% 92% 96%

1 82% 82% 82% 82% 82%

2 75% 73% 72% 72% 67%

3 67% 64% 62% 58% 56%

4 58% 55% 51% 46% 44%

5 52% 46% 41% 35% 31%

6 41% 36% 30% 24% 17%

7 34% 27% 19% 10% 3%

8 25% 17% 8% 2% 0

9 17% 8% 0 0 0

10 9% 0 0 0 0

http://www.thepondreport.com/aeration-sotr-sae-pumping-rates.shtml#.VEj2eiLLcRk

http://www.thepondreport.com/aeration-sotr-sae-pumping-rates.shtml


問題

 假設有一台1kW的水車式增氧機，SAE值是1.2，用
在養殖池中。假設你希望養殖池水的溶氧保持在
3ppm以上，水溫30ºC，請問運轉水車可以在夜間提
供多少溶氧給魚使用？電費是多少？

 Ans. 

(1) 水車SAE值為1.2，表示增氧能力為1.2kg/h

(2) 若你希望保持池水溶氧為3ppm以上，查表，30ºC

時的真實增氧能力為SAE值的56%

(3) 真實增氧能力為1.2*0.56=0.67kg/h

(4) 若每天夜間增氧10小時，可以提供0.67*10=6.7kg

溶氧
(5) 電費=1kW*10h/天*4元/kW-h=40元/天



重力流增氧

 SAE：1.2-2.3 kg O2/kW hr



增氧塔

 流水經過濾材時使氧氣溶入水中

 SAE：1.2-2.4 kg O2/kW hr



水車式增氧機
 增氧

 產生池中水流，混合上下水層

 集中淤泥

 SAE：1.1-3 kg O2/kW hr

 建議用量： 20 kW/hector



水車式增氧機的布置

 依池形配置，方池最有效率

 目的是使池水流動無死角



以水車增氧池塘的溶氧分布

Delgado et al. Aquaculture 217 (2003) 235–248



池面與池底的溶氧

Delgado et al. Aquaculture 217 (2003) 235–248



泰國的高密度水車增氧

 達到30 kW/hector

 成排的增氧機減少池中死角，使上下水層混合均勻

../Copies/Conclusion/สัมมนากุ้งปี 53 ดร สมศักดิ์.ppt
../Copies/Conclusion/สัมมนากุ้งปี 53 ดร สมศักดิ์.ppt


白天該不該使用水車？

 白天使用水車不但不能增氧反而去氧

 但是水車可使上層過飽合的水與下層混合，將溶氧
帶進池底

 增氧可打破溫度分層造成的池底缺氧



水車增氧成本

 1 kg 蝦，每天投餌20g，消耗20 g 溶氧，1 kW 水
車(SAE=1)增氧能力10 kg，每增加500 kg 需1 kW 
水車

 養蝦4個月收成，後3個月平均每天增氧10小時，則
每增加500kg收成需要900度電，約需3000元，即6
元/kg

 1馬力水車一台約10000~15000元



 向水下噴水時因文氏管原理將空氣泡吸入水中

 氣泡上浮影響水流方向，不能達到原本深層增氧的目
的

 SAE：1.3-1.8 kg O2/kW hr

水下噴射式增氧機



文氏管增氧的原理

 基於白努利定理，水流造成負壓而吸入空氣，紊流
使氣泡變成無數微細氣泡，其中的氧氣快速溶入水
中

 可用為注射空氣設備或水流量測設備



底部增氧設備

 產生由池底往上的水流，使池底低溶氧的水與池面
高溶氧的水混合，以最少的能源達到增氧效果

 缺點是影響面積小



底層增氧機

 產生垂直流動

 省電

https://www.youtube.com/watch?v=fxuvcgHWBvg

https://www.youtube.com/watch?v=fxuvcgHWBvg


噴泉式增氧機

 水珠可充分與空氣接
觸而達飽合溶氧

 可以由池底吸水

 缺點是影響面積小，
耗能量大

 SAE：0.9-1.9 kg 

O2/kW hr



曝氣石或曝氣管

 氣泡上升時帶動水流上升，有助於打破分層，能量
效率高

 影響面積小，常用於室內池

 SAE：0.7-1.2 kg O2/kW hr

 池塘愈淺，曝氣效率愈低



 水深愈深，曝氣石效率愈高

蝦苗繁殖場



微細氣泡

 微細氣泡的總表面積大，上升速度慢，使氧氣有
更多時間溶入水中，可提昇溶氧效率



Toring 增氧機

 Creates air bubbles from 0.5 - 2 mm in diameter

 Claims to have an SAE of 8 kg O2/kW-h



https://www.youtube.com/watch?v=mpGHub4ujgE

https://www.youtube.com/watch?v=mpGHub4ujgE


增氧技術的瓶頸

池底增氧

大面積增氧無死角

適時適量增氧

可能解決方案

◦ 白天和晚上不同的增氧策略

◦ 白天以上下層混合為主要目的

◦ 晚上以底層增氧和中央無死角為主要目的



滾輪增氧

 傳統水車加裝無動力滾輪，增加曝氣量約20%

https://www.youtube.com/watch?v=PxpjKuktZZ8

https://www.youtube.com/watch?v=PxpjKuktZZ8


水渀渀

 以噴水的反作用力帶動浮筏，能來回行走於池塘
中，將底層水噴到空氣中曝氣，增加池底溶氧



https://www.youtube.com/watch?v=WvNA-RVn6e4

https://www.youtube.com/watch?v=WvNA-RVn6e4


U 型管增氧

 SAE:6.37 kg O2/kW hr



氣舉式增氧

 SAE：2.0-2.1 kg O2/kW hr



空氣供應

 鼓風機

 魯式鼓風機

 薄膜式空氣泵



空氣泵規格

 出氣量以2m深為準

http://www.pumpworld.com.tw/3.htm

http://www.pumpworld.com.tw/3.htm


水流混合設備

 上下層水的混合是另一種增氧的途徑，主要目標是
將上層溶氧高的水取代池底溶氧低的水



增氧效率文獻值



循環水系統增氧

 循環水系統通常在水回到養殖池前增氧

 以空氣增氧的養殖密度上限：~ 40 kg fish/m3

 Example

◦ 40 kg of fish, consuming 40*1.5%=0.6 kg feed/d, 

requiring 0.6 * 0.25=150 g oxygen

◦ Assuming 30 water exchanges, i.e., 30 m3 water /day, 

the water should have 150/30=5 ppm of excess 

oxygen, i.e., the incoming water should have 5+5=10 

ppm oxygen, close to the saturated oxygen content.



純氧增氧

 主要用於循環水養殖系統和流水式水道養殖系統

 純氧的飽合溶氧遠大於空氣

 優點

◦ 提高水中溶氧超過正常飽合值

◦ 強迫溶解的氮氣化排出
以避免氣泡病

◦ 大幅增加養殖生產量



純氧物理性質

 沸點：1大氣壓下，約 -183°C 

 密度：15°C，1大氣壓時，1.36 kg/m3

 液態氧密度：1.15 * 103 kg/m3



純氧來源

 氧氣鋼瓶：40L，150 bar

 液態氧：大量

 純氧機：90%濃度



氧氣濃縮機

 製氧速度約5 L/min，即5*60*24=7200 L/d，或
7200/1000*1.36*90%=9kg/d

 以RAS養吳郭魚為例，若投餌率為3%，轉換係數1，
則最多可養約300kg的魚

 醫療用濃縮機約3萬元，耗電量約300W



純氧接觸器

 U 形管

曝氣塔

 LHO

溶氧錐

曝氣石

文氏管



U 形管

 Vertical tubes increase 

hydraulic pressure to speed up 

oxygen adsorption

 Best operation parameters

◦ Depth of conduit: 25-60m

◦ Water velocity: 1.8-3 m/s

 Advantages 

◦ Low head requirement

◦ Particulate material no problem

◦ Pumping may not necessary



曝氣塔



Spray tower



Low head oxygenator (LHO)

 類似滴濾槽，但沒有濾材

 消耗的水頭很小



溶氧錐

 純氧由下方進入，氣泡上浮過程被水流往下帶，可
極大化溶氧



純氧增氧方式



緊急供氧系統

 為避免高密度養殖缺氧的危險，於池中置溶氧感測
器，偵測到缺氧時即啟動緊急供氧系統



溶氧需求的計算

 一個循環水養殖系統有10 個8 m直徑的養殖水槽，
水深 1 m。假設系統要養殖吳郭魚，收穫密度 80 

kg/ton，平均重量1 kg，投餌量是體重的3%，飼料含
30% 粗蛋白，溶氧消耗率可以由投餌量估計，0.25 

kg 氧/ kg 飼料。

 計算溶氧需求：
◦ Total water: 8*8*3.14/4*1=50 ton

◦ Total fish: 50*80=4000 kg

◦ Total feed: 4000*3%=120 kg

◦ Oxygen consumption=120*0.25= 30 kg/day



循環水流的計算

 假設循環水利用純氧增氧，進水的溶氧超飽合(22 

ppm)，出水的含氧為安全限度(5 ppm)

 水流需求：

◦ Oxygen (k1) within each ton of incoming water: k1=1*22=22g

◦ Oxygen (k2) within each ton of outgoing water: k2=1*5=5g

◦ Oxygen supplied by each ton of water: 22-5=17g

◦ Total water required: 30kg*1000/17=1765 ton

◦ Flowrate required: 1765ton*1000/24hr*60min= 1225 lpm

◦ Water exchange (n) : 1765/50=35 times/day



循環水養殖系統的增氧成本

 因為高密度養殖的溶氧消耗太快，循環水養殖系統
一般用純氧增氧

 純氧來源

◦ 高壓氧氣鋼瓶：40L，120 atm，500 NT，約74 NT/kg

◦ 液態氧：160 kg，2000 NT，約12.5 NT/kg

◦ 醫用氧氣製造機：95%濃度，5 lpm，氧氣量0.42 kg/h，耗電
量300 W，電費約2.1 NT/kg

 若以循環水系統養殖吳郭魚，使用液態氧增氧，飼
料FCR是1.4，生產1 kg的氧氣成本是1 kg * 1.4 * 0.25 

* 12.5 = 4.4 NT/kg


