
前言

輪蟲 (Brachionus spp.)、微藻、豐年

蝦及橈足類等是水產養殖過程中不可或缺

的初期餌料生物。以海水褶皺臂尾輪蟲 

(Brachionus plicatilis) 為例，因其體型微小 

(100－ 1,000 µm)、在水層中懸浮力佳、游

動速度緩慢且具備極高的誘引力與營養價

值，不僅能滿足初生魚蝦苗微小口徑的攝食

需求，更是高經濟海水觀賞魚及珊瑚繁養殖

過程中極為關鍵的活體餌料。目前，產業界

大多採用室外池以粗放方式進行批次養殖，

然而此模式高度依賴天然氣候條件，易受暴

雨、氣溫劇變等不可控因素影響，導致產量

極不穩定；此外，室外開放環境極易引入外

來病原菌或遭受野生大型纖毛蟲污染，大幅

增加後續魚苗培育過程中的疫病風險。

為解決上述問題並穩定供應無污染的

高品質餌料生物，產業正朝向室內工廠化

與高密度連續養殖發展。然而，室內高密

度養殖面臨的技術瓶頸在於水質管理，輪

蟲在攝食與代謝過程中會於水體中釋放並

累積大量氨氮，而輪蟲對氨氮極為敏感。

研究文獻指出，當水中的非離子態氨 (NH3) 

濃度高於 0.7 ppm時可能對輪蟲產生生長抑

制，高於 2 ppm時則會嚴重影響其活存與

繁殖，因此，維持水質穩定成為連續生產

成敗的關鍵。

控制氨氮最直接的方法為「換水」，

但實務上困難重重。輪蟲體型微小、抗流

能力差，傳統換水易造成輪蟲流失或附著

濾網而受損死亡。為避免濾網堵塞，業界

常擴大濾網面積或於濾網下方打氣以產生

垂直上升水流的方式來減緩阻塞，但濾網

長時間浸泡於充滿有機質的養殖水中，其

表面會逐漸形成生物膜，導致濾網過濾能

力下降，必須以人工頻繁拆卸清洗，耗時

費力且不利商業運作。同時，高換水率也

會造成飼料流失，文獻指出日換水率 500% 

時飼料浪費可達 60%。為解決此問題，本

系統結合微電腦控制技術與創新機械結構，

開發「養殖槽升降式換水系統」 (專利號：

TW 1914097 B)，透過定時升降與旋轉自

淨，有效防堵濾網阻塞與生物膜生成，實

現低成本、高效率的小型化輪蟲連續生產，

期能大幅減輕養殖者的勞力負擔並提升產

業競爭力。

系統設計原理與硬體架構

本系統設計理念在於打造一台體積輕

巧、易於安裝且具備高度自動化能力的換水

設備，其安裝所需空間僅約 40 × 90 cm，

可輕易設置於一般外部養殖槽 (如玻璃缸或

餌料生物連續生產系統：
升降式換水技術之開發與效益評估
王郁峻 1、朱元南 2
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塑膠橘桶 ) 的側邊機台上，硬體架構主要由

四大核心單元構成：升降機組、滾筒機組、

換水機組及控制模組。

一、升降機組與配重節能設計

升降機組包含延伸至養殖槽水面上方

的兩支對稱懸臂及位於機台內部、負責驅

動懸臂升降位移的升降動力單元 (升降馬

達 )，本系統在機械力學上導入巧妙的配重

平衡設計，利用槓桿原理使前後兩端重量

達到完美平衡，此設計不僅加強機組上下

位移時的平穩度，更大幅節省升降馬達運

轉所需的耗電量與馬達負載，延長設備使

用壽命。

二、滾筒機組與流體剪力自淨技術

滾筒機組橫向跨設於雙懸臂的前端，外

圍緊密包覆 300目 (孔徑約 48 µm) 之不鏽

鋼精細濾網，旋轉中的滾筒表面會與周圍養

殖水體產生相對的流體剪力，水流受負壓穿

過網孔進入滾筒內部時，被阻擋在濾網外部

的微小輪蟲會順勢被流體剪力輕柔地洗刷回

養殖槽內，達成動態旋轉自淨的防堵效果，

此設計徹底免除傳統靜態濾網因水流吸附而

造成的生物死亡與網孔堵塞問題。

三、換水機組與快拆維護設計

換水機組的核心為一自吸式抽水泵浦，

當滾筒半沉入水中並開始旋轉時，抽水泵

即可將進入濾網內的過濾水體抽出，排至

外部儲水槽進行水質淨化。此外，為方便

長期使用後的例行維護，當系統升降至最

高位置時，操作人員只需徒手解除兩側定

位扣，即可將整組滾筒由連桿夾爪上拆下，

沖洗清潔或進行漂白水消毒。

四、自動化控制模組

控制模組內部整合單晶片微電腦控制

器，並設有電源與模式切換開關 (連續運轉

/手動 /自動排程 )，內部另有一組限位開關，

當懸臂上升至最高點或下降至設定最低水位

時會自動觸發，傳送訊號令升降馬達精準停

機，確保系統的精確性與安全性 (圖 1、2)。

圖 1　養殖槽升降式換水系統架構

圖 2　 系統實體安裝，體積輕巧 (約 40×90 cm)，
可直接附掛於 10 L輪蟲養殖缸側邊，後方
連接 30 L儲水槽進行水質循環

升降
機組
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節能
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換水機組與
快拆維護設計
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滾筒
機組
與

流體
剪力
自淨
技術
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自動化換水防污流程

本系統最大的技術突破在於遠離水面

以防止生物膜滋生的自動排程設計，在連

續養殖模式下，操作者可將系統切換為自

動模式，為避免浪費飼料，換水通常設定

於投餌後數小時、待餌料被攝食完畢時進

行，標準自動換水流程如下：(1)下降與就

位：當到達微電腦設定的換水時間 (例如

每 6小時 1次 )，升降馬達啟動，懸臂帶動

滾筒緩慢降下至最低位置限位開關觸發，

此時滾筒下方沒入養殖槽水面。(2)旋轉與

抽水：滾筒馬達啟動，驅動濾網旋轉；同

時啟動自吸抽水泵浦，將養殖槽內含有代

謝廢物的水體抽至後方儲水槽，經生物濾

材處理後，乾淨的水再回流至養殖槽中。

(3)上升與乾燥：單次換水排程結束後，升

降馬達隨即反轉，將懸臂與滾筒向上拉抬，

直至最高點完全離開水面 (圖 3)。

此離水乾燥機制是阻斷生物膜生成的

絕對關鍵，過往的過濾設備長期浸泡水中，

提供細菌與微藻絕佳的附著環境；本系統

讓濾網在漫長的非換水期間保持懸空乾燥

狀態，從物理環境上破壞生物膜的生長條

件，使濾網能長期保持高通透性，此一設

計展現高度自動化與減少人力的核心價

值。

圖 3　定時升降與離水乾燥作動示意

小型化輪蟲連續生產試驗

為嚴格驗證本系統於實際量產之效能，

建置一套小型輪蟲連續生產系統，試驗設

備包含 10 L玻璃養殖槽、30 L儲水槽及升

降式換水器。試驗物種選用海水褶皺臂尾

輪蟲，自專業生餌公司購入後，初始接種

密度設定為 1,548隻 /ml；養殖環境水溫於

25－ 30℃；鹽度於 5－ 15 psu；溶氧在 5 

ppm以上，並每日監測 pH值，餌料採用人

工藻粉，每日總投餌量為 9 g，分 2次投餵，

避免單次大量投餵造成溶氧急遽下降，自

動換水排程設定為每日自動換水 4次，單

次抽水量約 8.3 L，總換水量約 33 L，本連

續生產試驗共進行 7天，每日於水體充分

混合後以人工方式固定收獲 30% 體積的輪

蟲與養殖水，藉此評估系統在高採收壓力

下的長期承載力。

試驗結果與討論

一、換水效能與水質維持分析

在實際運轉過程中，即便養殖槽內的

水體呈現高密度混濁狀態，滾筒運轉時不

鏽鋼濾網表面依然保持潔淨，無任何輪蟲

附著或堵塞現象，採樣比對養殖槽原水與

系統抽出的過濾水：原水中充滿高密度游

動的輪蟲，而抽出的管線水則極度清澈，

顯微鏡檢完全無輪蟲流失，證明滾筒的旋

轉洗刷設計完美達成生物阻隔。在水質監

測方面，採用每日 4次的定時排程換水，

能有效將有害代謝廢物移出養殖槽。試驗

數據顯示，在每日投餵高達 9 g人工飼料

的極限測試下，養殖水體中非離子態氨最

高濃度僅 0.54 ppm，隨後呈平緩下降，此

旋轉過濾
換水

懸臂下降
懸臂上升

離水防止
生物膜增生

養殖槽水位 養殖槽水位
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數值未達會對輪蟲造成生長抑制的臨界值 

(0.7 ppm)。本系統成功將水質控制在安全

閾值內，證明其換水效能與流量設計配合

外部生物濾床，足以維持高密度輪蟲的安

全與高速生長。

二、輪蟲生產量與密度動態

連續 7 天的生產數據顯示，儘管每

日承受高達 30% 的強烈收獲壓力，輪蟲

優異的繁殖速度仍完美彌補採收所造成

的數量下降，養殖槽內的輪蟲密度始終

維持在動態平衡，7 天試驗期間的平均

密度不降反升，達到 1,816 隻 /ml。經

換算，本系統在僅僅 10 L的微型養殖空

間中，每日平均可穩定產出高達 5.45 × 

106 (545萬 ) 隻活體輪蟲，若視不同階段

的魚苗需求，亦可透過增減投餌量來彈

性調整輪蟲產量 (圖 4)。

圖 4　連續生產輪蟲密度與水質變化

本大幅削減將近 90%。就人力成本而言，

系統實現極高程度的自動化，操作人員每

日僅需花費約 20分鐘進行簡單的投餌、收

獲與設備巡視，徹底擺脫過去需耗費大量

工時刷洗濾網，大幅降低隱性的人力管理

成本。

結論與展望

本研究成功開發出「養殖槽升降式換

水系統」，運用創新的「定時升降乾燥防

污」與「滾筒旋轉流體剪力自淨」雙重機

制，徹底解決長期以來小型餌料生物養殖

中，濾網易堵塞、生物膜滋生以及連續換

水導致飼料流失的三大技術痛點。

試驗結果顯示，本系統於極小空間內

即可創造高達 1,816隻 /ml之高密度連續生

產力，且能精準控制水中氨氮濃度，每日

穩定產出約 545萬隻高品質活體輪蟲。其

飼料成本低廉 (約 3.3元 /百萬隻 )，具高

度商業應用價值。本系統具啟動快速、操

作簡便且產量穩定等優勢，若需擴大產能，

僅需並聯增加機組即可達成模組化擴展。

對於小型水產苗種繁殖場而言，導

入本系統能輕鬆建構專屬的餌料連續生產

線，實現健康無污染活餌之自給自足；對

海水觀賞魚及珊瑚養殖業者，本系統亦提

供一個低門檻、低維護之微型活餌解決方

案，有效降低外購餌料帶入疫病之風險。

本項核心技術成果已取得我國發明專

利，未來將持續與產學研各界進行技術移

轉、授權與商品化開發，透過機電自動化

與水產養殖之跨領域整合，期能為推動臺

灣繁養殖產業之智慧化設備升級與永續發

展，帶來更實質的貢獻。

三、成本效益評估

由經濟層面進行深度剖析，傳統連續

換水極易造成飼料流失，而本系統採「間

歇性換水」，可選在輪蟲攝食完畢後再進

行定時換水，將飼料浪費降至最低。經成

本分析，使用本系統每生產 100萬隻輪蟲，

僅需消耗飼料約新臺幣 3.3元，相較於目前

國內專業生餌廠，本系統可將活餌取得成
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