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多層複合濾料(MSL)技術應用現況與發展

環保署前瞻計畫多層複合濾料(MSL)工程改善水質實務案例及現地參訪會議
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簡報大綱

系統簡介

去污機制 案例探討

國內應用

呈層複合土壤
水質淨化系統

(MSL)



─ MSL台灣應用緣起─
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●加強水庫集水區保育治理(130億)
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減少土砂災害

崩坍處理
.加強裸露地植生
.穩定崩坍地減少土砂災害

野溪整治
.視野溪採對應防砂設施
.穩定河床蝕溝減少沖刷

水土災害預警應變
.防災資訊調查及檢討
.防災演練宣導

改善水體水質

削減生活及農業污染
.村落型污水處理設施
.農業低衝擊開發設施

監測護水
.水環境調查監測
.居民自主保育行動
.建立汙染預警平台

加強水庫集水區保育治理計畫-主要工作項目
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點源污染削減策略 ─ 集中型生活污水處理廠

集中型城鎮

• 住宅密集度高

• 住戶數量多

• 污染貢獻大

興建污水處理廠 + 

衛生下水道

 操作中之系統：翡翠水庫（坪林）、石門水庫、曾文水庫、明德水庫

 興建中之系統：新山水庫、阿公店水庫、澄清湖水庫等

 規劃中之系統：仁義潭水庫、白河水庫等

臺灣水庫水質改善策略



8

臺灣水庫水質改善策略

點源污染削減策略 ─ 分散型現地處理系統

分散型聚落

• 住宅分散人口少

• 用地取得不易

• 地型地勢干擾

興建現地處理系統

美國：約有25％人口(6千萬

人)使用現地處理系統(2012)

澳州：超過100萬座現地處理系

統操作中，供20%人口使用

(2011)

日本：約有29％人口(3.7千萬

人)使用現地處理系統(2006)
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現地處理設施台灣應用之考量原則

具有良好的總磷削減成效：目前台灣水庫水

質優養化之主要控制因子為總磷，故應達到

一定之總磷削減目標。

用地取得簡單：集水區土地取得不易且受限

於地形，故處理設施所須之土地不宜過大。

低維護少管理：因水庫集水區較為偏遠，故

設置之處理設施應儘量減少人為操作並無須

經常維護管理。

本土化材料應用：設施興建及後續之維護管

理所需的材料應儘可能本土化，以培植本土

產業投入。

合併式淨化槽+電解除磷

化糞池/初沉池

呈層複合土壤(MSL)

多層複合濾料水質淨化系統



• 土壤滲濾是人類歷史最悠久的水質處理方法
，其利用現地材料即可製作、維護成本低、
去除效果佳且淨化機能非常完整(包含生物
分解、吸附及過濾)

– 其淨化方法及原理迄今仍廣泛應用在現地水
質淨化系統、砂濾及化糞池等水質淨化單元
。

– 土壤處理最大的缺點在於效率太低(需要大面
積、容易阻塞)及其淨化效果取決於現地土壤
特性，因此在地狹人稠處不易應用、淨化效
果很難預測且不易掌控。
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(3) Decomposition 

     CO2 , N2 (1) Filtration 
Wastewater 

Aggregate 

Humic  

Substance 

Clay 

Silt 

Sand 

(2) Adsorption 

: Contaminants 

 (Organic substances, N, P) 

Soil’s Purifying Function of Wastewater  

Composition of Soil 

・minerals (clay, silt, sand, gravel) 

・organic matters  

     (humus, organic residues) 

・organisms  

High specific surface area 

High variation of :  

- size of particles 

- physical and chemical properties 

  (hydrophilic/phobic, ion exchange  

   capacity,aerobic/anaerobic, etc) 

- species of microorganisms  

(1) Filtration 

(2) Adsorption  (NH4, P, O.M.) 

(3) Decomposition 

資料來源：Tsugiyuki Masunaga （島根大學曾永二之教授，MSLによる汚水浄化機構と適用事例）

MSL工法介紹

• 呈層複合土壤水質淨化系統 (多層複合濾料水質淨化系
統、Multi-Soil-Layering system, MSL)是一種加強型土
壤處理方法。在原有土壤處理功能的基礎上、設法提高
土壤處理效率與能力，並使土壤處理能工程標準化、出
流水質具有可預測性。



MSL工法介紹

• MSL透過下列三大特殊調控，使淨
化系統能維持並強化土壤淨化水質的
三大功能(過濾、吸附及生物分解)。

• 均勻與不均勻水流兼具
– 水流不均勻處理效果好不易控制

處理量、水流阻塞、設施壽命短

– 水流均勻處理效果差

• 不同土壤成層排列
– 導水性低但淨化水質能力佳的混合土

塊層(soil mixture layer, SML)

– 導水性高的透水層(permeable layer, 
PL)

– 成層(layer by layer)鋪設組成，污水由
表層藉重力往下流，過程中流經多層
土壤而達到污染物移除的效果。

• 土壤組成物科學化配比
– 使土壤處理能充分發揮其過濾、吸附

及生物分解功能。
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SML PL



MSL工法介紹

• MSL水質淨化系統之混合土壤層與透水層組成物
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進流水

出流水

混合土壤層 (Soil Mixture Layer，簡稱為混合濾料包
層SMB或SML)，導水係數10-3 cm/s，內容物建議：
1.現地土壤：優點是成本低取得容易 or
2.火山風化土：顆粒尺寸小之高聚合力土壤、優點

是使系統具有較大磷吸附容量 or
3.砂土：顆粒較大提高透水性，增加處理效率
4.鐵粒：提供亞鐵離子於系統中形成氫氧化鐵膠體
吸附水中正磷酸鹽
5.碳粉：高孔隙率之疏水性吸附劑、提供微生物棲
地，提高系統生物分解功能及除色
6.有機質：樹葉、木屑、稻殼或稻桿，提供微生物
食物及作為脫硝反應之電子供應者

透水(氣)層 (Permeable Layer，簡稱為PL)，導水係數
10-1 cm/s，內容物建議：
1.細碎石：顆粒較大提高透水性，增加處理效率
2.沸石：具銨離子吸附能力、高陽離子交換力、高
孔隙率
3.浮石：高孔隙率、成本比沸石低
4.碳粒：高孔隙率之疏水性吸附劑、提供微生物棲
地，提高系統生物分解功能
5.牡犡殻、發泡煉石等

材料的選用及配比依現地污水量、
濃度及淨化目標而異



Treatment processes of MSL Method 

資料來源：Tsugiyuki Masunaga （島根大學曾永二之教授，MSLによる汚水浄化機構と適用事例）



日本案例
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遊憩污水設施

萬葉公園

百島眾公廁

石見海濱公園

河川水質淨化

熊添川

農村污水處理(聚落式)

吉野川南幹河川支流
伯太町次寸地區

MSL系統適用性廣泛，可應用於生活污水、遊憩污
水、農林污水、河川淨化等

生活污水處理(單戶式)



─ MSL台灣應用的發展─
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台日雙方合作協議(2016)
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NTS 種類 畜牧污水 農業污水 工業污水 民生污水 河川污水

草溝
Grassed swales ˇ ˇ ˇ
草帶/緩衝帶

Grassed buffer zones ˇ ˇ
人工濕地

Constructed Wetlands ˇ ˇ
透水性鋪面

Pervious pavements ˇ
濕/乾滯留池

Detention basins (wet, dry) ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ
MSL

multi-soil-layering system ˇ ˇ ˇ ˇ

多層複合濾料(MSL)適用對象



NTS種類
污染去除率（％）

Solids P N BOD Metal

草溝
Grassed swales 20-40 20-40 20-40 20-40 0-20

草帶/緩衝帶
Grassed buffer zones 0-20 0-20 0-20 0-20 0-20

人工濕地
Constructed Wetlands 60-80 40-80 20-60 20-60 60-80

濕/乾滯留池
Detention basins

(wet, dry)
80-100 40-60 20-40 40-60 60-80

MSL

multi-soil-layering system - 82-99 54-89 73-95 -

18

多層複合濾料(MSL)污染去除能力

資料來源:Lawrence et al., 1996
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多層複合濾料(MSL)經濟效益

NTS種類 建造成本 營運維護成本 土地需求 資料來源

人工濕地
constructed wetlands 360-550元/m2 0.22-0.76元/CMD 10m2/CMD

大漢溪人工濕地數據
(京華顧問，2010)

接觸礫間
contact oxidation system by 

gravel

28,800-59,000元/m2 1.2-1.5元/CMD 0.23-0.37m2 / CMD 美商傑明(2011)

53,333元/m2 21.4元/CMD - 日本Kanatsu公司(2011)

改良型接觸礫間
advanced contact oxidation 

system by gravel
100,000元/m2 23.6元/CMD - 日本Kanatsu公司(2011)

MSL

multi-soil-layering system

47,800元/m2 7.5元/CMD 0.15-0.25m2 / CMD 日本Kanatsu公司(2011)

22,500元/m2 0.24元/CMD - 泰國Kasetsart Univ. (2000)

化糞池與土壤吸附系統
septic tank and soil 

absorption system, SAS
- 0.30元/CMD - 泰國Kasetsart Univ. (2000)

污水處理廠 17,000-50,000元/m2 2.11-5.13元/CMD 1.1-1.8m2 / CMD 京華顧問，2010

貨幣:新台幣元
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MSL目前應用現況(已完工)
 地點：澎湖成功水庫

 完工日期：2019年6月

 MSL設施尺寸：2.5m(W)2m(L)2m(H) * 4槽

 處理水量：10CMD

 前處理設施：Bionet

 設計監造單位：國立成功大學

 施工單位：松橋環保公司

 地點：高雄阿公店水庫

 完工日期：2020年2月

 MSL設施尺寸：22.5m(W)2.8m(L)2m(H) * 4槽

 處理水量：300CMD

 前處理設施：沉澱池+礫石帶沉澱區

 設計監造單位：磐誠工程顧問公司

 施工單位：捷博科技股份有限公司
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MSL目前應用現況(施工/設計中)
 地點：桃園龍潭大池

 預計完工日期：2020年12月

 MSL設施尺寸：2.5m(W)2m(L)2m(H) * 6槽

 處理水量：18,000CMD

 前處理設施：沈澱池

 設計監造單位：美商傑明工程顧問公司

 施工單位：泰誠發展營造公司

 地點：馬祖勝利水庫上游集水區

 預計完工日期：2020年11月

 MSL設施尺寸：2m(W)4m(L)2m(H) * 4槽

 處理水量：25CMD

 前處理設施：合併式淨化槽

 設計監造單位：華邦工程顧問公司

 施工單位：柏宏營造公司
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MSL目前應用現況(施工/設計中)
 地點：新竹港南運河

 預計完工日期：2021年12月

 MSL設施尺寸：

 處理水量：

 前處理設施：沈澱池

 設計監造單位：美商傑明工程顧問公司

 施工單位：泰誠發展營造公司

 地點：金門山外溪(太湖水庫上游)

 預計完工日期：2020年12月

 MSL設施尺寸：設計中

 處理水量：60CMD

 前處理設施：設計中

 設計監造單位：崇峻工程顧問公司

 施工單位：-



中華民國108年4月-12月

高雄市政府水利局

阿公店水庫設置合併式淨化槽、低
衝擊開發或非點源控制設施工程

-尖山A與過鞍子地區-

主辦機關： 高雄市政府水利局

設計單位： 磐誠工程顧問股份有限公司

監造單位： 磐誠工程顧問股份有限公司

施工廠商： 捷博科技股份有限公司

MSL應用案例操作一



平面配置圖
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N

資料來源：磐誠工程顧問股份有限公司



MSL槽配置說明

25

2mm透水不織布
原土回填層

1mmPVC/HDPE
不透水隔板

自抽水井

2mm透水不織布 清碎石30mm-50mm

往放流池

22.5 m

GL. 38.95

2.8 m
MSL

複合土包
袋

空氣管(50mm)

100mm
透水管

清碎石 200mm透水管

項目 規範

混合濾料材料 調配夯實後(相對夯實度85%以上)透水係數1x10-3~ 9x10-3 cm sec-1

土壤 現地土壤(75%)搭配外購砂土

鐵粒 粒徑Ø 1~3.5mm

稻稈/木屑 破碎至粒徑<5cm

炭粉 木炭/竹炭/椰子殼/煤質，粒徑≦200mesh，碘質≧800mg/g/min，水份≦10%，灰份
≦20%

透水不織布 PET/PP/PE/PVC，厚度2mm，透水係數 ≧ 0.8 1/S

防滲濾布 PET/PP/PE/PVC，透水係數 ≧ 0.1 1/S，透砂率≦0.5mm

工地密度 每層每個槽體至少1次，採最大乾密度85%以上

A

資料來源：磐誠工程顧問股份有限公司



MSL內填料配比試驗
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MSL內填料配比試驗
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試驗編號
原土 砂 五厘石 鐵粒 碳粉 木屑 稻稈 k值

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

No.1 75 - - 10 10 5 - 1.2310-5

No.2 11.25 63.75 - 10 10 5 - 1.9810-4

No.3 3.75 37.5 33.75 10 10 5 - 4.9410-4

No.4 18.75 56.25 - 10 10 5 - 1.0110-4

No.5 - 75 - 10 10 5 - 2.3710-4

No.6 - 37.5 37.5 10 10 5 - 4.2510-4

No.7 3.75 11.25 60 10 10 5 - 3.1510-4

No.8 - - 75 10 10 5 - 3.8810-4

No.9 - 100 - - - - - 2.6810-3

No.10 - 80 - 10 10 - - 4.9210-4

No.11 - 30(#40以上) 45 10 10 5 - 6.9510-4

No.12 - 75(#40以上) - 10 10 5 - 6.2410-4

No.13 - 75(#40以上) - 10 10 - 5 4.7410-3

No.14 - 75(#40以上) - 10 10 - 5 4.2410-3



中華民國108年10月-109年12月

桃園市政府環保局

桃園老街溪上游龍潭大池
水質改善及水岸營造計畫

主辦機關： 桃園市環保局

設計單位： 美商傑明工程顧問公司

監造單位： 美商傑明工程顧問公司

施工廠商： 泰誠營造工程公司

MSL應用案例操作二



0

20

40

60

80

100

TSI(SD)透明度 TSI(Chl-a)葉綠素a TSI(TP)總磷

TSI

普養-優養(50)

貧養-普養(40)

29

歷年龍潭大池水質卡爾森指數(CTSI)介於60~84，水質呈現

優養狀態

比較CTSI三種項目：透明度、葉綠素a及總磷，其中總磷

之歷次TSI範圍最大、皆為優養

影響龍潭大池水質優養關鍵項目：總磷

資料來源：97年及106年調查結果

1

2
3

4
5

6

0.15 0.15 0.14

0.24 0.15

0.28

磷酸鹽濃度(mg/L)

全池呈現優養
以入流端濃度較高6

5 4

2 3 1

龍潭大池歷年調查成果分析

資料提供： 美商傑明工程顧問公司
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R29
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L19
L20

L17L18 L16 L15
L14

L13

L12

L11

L10 L9

L32
L31 L30

L29L28
L27 L22

L23L24
L25L26

龍潭大池

風櫃
口埤

龍潭
都市計畫區

R23

R22
R21

R20

R19
R18

R1

L21

L33

L39

L41

R45

多處農田回歸水排放口
(平時無水量)

部分區域排水排放口
(常時有水量)

入池溪流沿線共計89處排放口

右岸45處，左岸44處

其中水量較大且常時有水僅6處，右岸2處，左岸4處

污染排放口調查

資料提供： 美商傑明工程顧問公司
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改善構想

截流方案訂定

 點源污染：優先針對有明確污染源(聚落、事業)進行截流，初估截流水量約3,000 CMD

 非點源污染：將流入龍潭大池的非點源污染利用動力抽汲的方式抽至處理系統處理，

初估抽取水量約15,000 CMD

L41

L33

L21

R1

龍潭大池

風櫃口
埤

龍潭都市計畫區

R45

設置重力截流設施

L39

現地處理設施位置

設置截流與揚水設施

沿龍元路及神龍路
佈設壓力管

沿金龍路
佈設壓力管

沿自行車道
佈設壓力管

引流點一

引流點二

引流點三

資料提供： 美商傑明工程顧問公司



處理單元平面配置
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• 考量場址地形及高程

• 由西向東配置機房、礫間淨化單元、呈層土壤單元、前處理及放流單元

• 呈層土壤系統共配置6個子單元，分別由閘閥控制進流水量3000CMD

機房 礫間

MSL1 MSL2 MSL3 MSL4 MSL5
MSL6

前處理
放流單
元

大池引流水(15000CMD)

截流
(3000CMD)
動力放流
(5000CMD)

重力放流
(13000CMD)

資料提供： 美商傑明工程顧問公司
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SS(mg/L) COD(mg/L) TP(mg/L) NH3-N(mg/L)

原池水濃度 40 20 0.226 0.44

系統 HLR(L/m2/d) 淨化後濃度(括弧內數字為去除百分比)

A
1,000 12 (70.0%) 4 (80.0%) 0.067 (70.4%) 0.02 (95.5%)

2,000 13 (67.5%) 8 (60.0%) 0.107 (52.7%) 0.09 (79.5%)

B
1,000 10 (75.0%) 0 (99.9%) 0.044 (80.5%) 0.01 (97.7%)

2,000 12 (70.0%) 8 (60.0%) 0.075 (66.8%) 0.02 (95.5%)

原龍潭池水

A系統
淨化後池水
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SS(mg/L) COD(mg/L) TP(mg/L) NH3-N(mg/L)

原池水濃度 47 120 0.73 1.89

曝氣量 淨化後濃度(括弧內數字為去除百分比)

無曝氣 11 (76.6%) 32 (73.3%) 0.11 (84.9%) 0.11 (94.2%)

有曝氣
1 L/min 10 (78.7%) 16 (86.7%) 0.05 (93.2%) 0.02 (98.9%)

2 L/min 12 (74.5%) 24 (80.0%) 0.08 (89.0%) 0.03 (98.4%)

原龍潭池水
A系統

淨化後池水



MSL內填料配比試驗
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配比A 配比B 配比C

材料配比(%)

原土 砂土 鐵粒 炭粒 原土 砂土 鐵粒 炭粒 原土 砂土 鐵粒 炭粒

80 - 10 10 16 64 10 10 - 80 10 10

γd,max (g/cm3) 1.631 1.642 1.506

OMC(%) 22 21 22

0.85γd,max (g/cm3) 1.386 1.396 1.280

k值 <10-4 3.64×10-4 3.945×10-3

結論 X X O



MSL模場試驗
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槽體分兩邊
單一邊 H2M*L2M*D1M

槽體外觀及高度2M槽體內部填料剖面



MSL模場試驗
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1.清洗粗石/填底部粗石層

2.填細石層 3.分隔製作濾料包

4.製作濾料包5.隨機取樣做滲透試驗6.試驗合格重複第二步反覆到完成



MSL模場試驗
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