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隧道工程廢水回收效益評估 
 

勇興台*、黃健民**、孟偉民***、史濟元****、許淑娟***** 
 

摘要 

針對隧道工程產生廢水之性質，本研究團隊特地規劃設計 1 套新處理流程，首

先利用薄膜進行固液分離，其濾液進入 pH 中和調勻槽，最終可處理至符合放流水

標準後排放至河川中，以維持河川基流量，亦可進行水回收再利用。固體部分藉由

薄膜濃縮污泥，再進行污泥脫水，然隧道工程產生之廢水係直接藉由薄膜單元進行

固液分離，所產生之污泥未添加任何化學藥劑進行處理，故此污泥應可作為棄土處

置。新方法運用物理性之固液分離進行分析，探討處理流程在技術、法令及經濟方

面之可行性，藉以評估隧道工程廢水回收效益，結果亦顯示可大幅降低能耗，且投

資成本降低，亦可完全摒除處理後之污泥二次污染問題，並可有效解決長期泥漿處

理的技術瓶頸。  
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一、前言 

臺灣交通建設需求日益增加，且因臺灣之特殊地形使得隧道工程成為不可或缺

之交通建設工法。臺灣地層含水量豐沛，於隧道開挖過程中常常產生許多湧泉，對

於湧泉皆直接放流，未善加利用，實為可惜。這些湧泉若再經過隧道各種施工作業

受污染後，且未經妥善處理而直接排放至附近河川、溪流中，將對環境造成重大的

傷害。隧道工程產生之廢水性質，隨著施工方式、地質條件、地質處理及止水灌漿

工法等因素而有所不同。臺灣隧道工程常採噴凝土方式施作，而噴凝土速凝劑提供

混凝土(水泥)速凝作用，並可提供噴漿作業快速施工，盡快發揮初期支護的作用。

綜合上述特性，隧道工程產生之廢水因機具開挖使其具有高懸浮固體物濃度，因噴

漿作業施作使得廢水 pH 值偏鹼等特性。一般對於隧道工程廢水處理方法多採用化

學混凝及沉澱等，其主要去除對象為懸浮固體物，而處理流程中常使用化學藥劑進

行混凝及 pH 中和後，再進入沉澱槽以去除懸浮固體物，經處理後產生之大量污泥，

若未善加處置，將對環境造成二次公害。  

由於我國經濟發展迅速，目前各項國內大型建設不斷的進行中，部分開發計畫

也均經過環境影響評估的審查通過才准予開發，包括蘇花高速公路的交通建設、各

區域之捷運工程、各地的大型住宅及高樓建築，均會面臨工地廢水的問題亟待解

決。過去類似的問題曾發生於北宜高速公路及南部水利隧道工程之開發，並經常有

環保團體之抗議。本文即針對建設工程中之隧道廢水處理進行探討，基於資源回收

再利用的觀念的落實，規劃 1 套既環保又經濟之處理系統，提供相關建設營造業者

廢水處理之參考。  

二、隧道廢水處理現況 

2.1 隧道工程廢水性質 

1.隧道工程廢水污染來源  

隧道工程產生之廢水依其施作工法不同而有不一樣的廢水性質產生，另依其

工程作業項目不同，所產生的廢水水質變化也很大，但其中主要污染物質仍為懸

浮固體物與鹼性物質等。相關研究顯示，隧道工程廢水具有水量變化大、施工工
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期長等特性，且受施工工法及場址地質條件等因素，其廢水水質複雜多變，致使

廢水處理設施之設計與操作困難 [1-2]。一般隧道工程廢水的產生係經由開挖、出渣

及灌漿作業產出，另開炸作業、襯砌作業及全斷面挖掘機拆解及洗滌作業亦為產

生廢水之原頭，綜合上述各施工作業廢水來源詳如表 1 所示。  

表 1 隧道工程廢水之污染來源 [1,3] 

作業項目 主要污染成份及來源 水質特性變化 

地盤土粒子、岩粉 增加懸浮固體 
開挖及出渣作業 

機具作業產生機油 產生油脂 

卜特蘭水泥 增加總溶解固體 

水玻璃 

增加懸浮固體 

增加總溶解固體、矽酸根離

子、鈉離子 

灌漿作業 

速凝劑 增加總溶解固體 

開炸作業 火藥 增加氮磷含量 

襯砌作業 卜特蘭水泥及機油 產生油脂 

機具拆解作業 機具拆解產生機油 產生油脂 

洗滌作業 路面及施工車輛清洗 增加懸浮固體 

人員活動 盥洗、餐飲及糞尿污水 

產生耗氧性有機物 

增加懸浮固體 

產生油脂及氮磷 

 

隧道開挖過程中，常改變原有地盤的水力平衡，使得隧道開挖面有地下水流

出之現象，稱之為湧水，實際案例詳如圖 1 所示。由於臺灣具有特殊地形，致使

臺灣地層具有豐富地下水來源特質，當然湧水處理問題更是隧道工程首要處理之

務，若湧水經過隧道各種施工作業污染後，便成為隧道工程廢水的主要來源，因

此需特別妥善處理，否則將會造成環境污染。  
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圖 1  隧道工程湧水情形-雪隧 [4] 

2.隧道工程廢水特性  

隧道工程廢水之污染物質以滲漏之水泥礦物、水泥水化產物及地層礦物為

主，形成高懸浮固體物濃度、高 pH 值及高鹼度等特性之廢水 [1-2]。另外，開炸作

業所使用之火藥導致硝基化合物及化學需氧量等污染問題。依據國內研究報告之

水質分析結果指出，實際隧道工程廢水懸浮固體物濃度，可達 9,010 mg/L，pH 值

則可達 11.6[1]。值得注意的是，針對含水玻璃的廢水，在水泥含量較低之水玻璃

灌漿配方時，容易產生不易沉降之白色懸浮狀廢水，此種含水玻璃之廢水，易影

響混凝膠凝效率，需加入大量之多元氯化鋁(polyaluminum chloride, PAC)或石灰

混凝沉澱劑，方可有效的沉澱去除 [1]。  

2.2 隧道工程廢水一般處理流程 

隧道工程廢水主要處理對象為水中懸浮固體，一般在處理方法上主要採用化

學混凝及沉澱等方法，其廢水處理流程簡圖如圖 2 所示。於進流處先設置沉砂除

油，移除機械拆解等所造成之油脂，及易沉降之懸浮固體，減輕後續處理之負擔，

再利用混凝沉澱程序移除懸浮固體以達放流水標準。另外，相關文獻指出，營建

工程廢水主要移除重點為懸浮固體物，對於此類廢水常具有高 pH 之特性，可在

放流水之前增設 pH 中和槽，並設置 pH 自動控制器，以確保放流水符合放流水標

準 [1]。  
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圖 2  隧道廢水處理流程 [3] 

2.3 隧道工程廢水實際處理流程介紹 

地下水在台灣隧道工程中是普遍存在的問題，而開挖隧道經過山脈時最怕在

作業中遇到大量地下水湧出，此時不但造成人員的傷亡事故發生，機器的損失更

造成施工效率低落甚至引發災變，而針對大量湧水之處理方式，不外乎從排水或

止水著手，其中搭配排水鑽孔與止水灌漿之「遠排近灌」，乃是施工時常見的處

理策略。  

根據國內研究學者針對處理雪山隧道工程廢水之實務經驗，隧道工程廢水之

處理目標，包括去除懸浮固體物及調整廢水 pH 值至中性範圍，相關研究團隊認

為隧道工程廢水之最適處理流程，應包括簡易沉澱、中和及化學混凝沉澱等單元，

其中簡易沉澱單元效能，中和處理 pH 值控制，以及化學混凝加藥操作控制，將

影響廢水處理之穩定性及經濟性。經由各項實驗測試，研究團隊建議隧道工程廢

水之最適處理流程，至少應包括簡易沉澱、中和及化學混凝沉澱等單元，而強化

簡易沉澱單元之功能，將有助於節省後續中和處理，以及化學混凝所需之藥劑量

[5]，故隧道工程廢水處理廠依此建議作為實際規劃處理流程(詳如圖 3 所示)。  
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圖 3  雪山隧道南口第 3 廢水處理廠流程圖 [3] 

三、新型隧道廢水處理流程規劃 

以往隧道廢水處理的經驗及相關研究計畫成果顯示隧道廢水 SS 之含量經常平

均值大於 3,000 mg/L，瞬間濃度有時超過 9,000 mg/L，而且具微細顆粒不易沉降之

特性，其顆粒平均粒徑大約在 500 μm，因此處理方法偏重於混凝沉澱的化學方法，
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亦曾有於化混程序後利用薄膜來過濾的研究討論，上述 2 種方式均需配合混凝作

用，利用混凝劑的膠羽形成，去捕捉微細之顆粒並至一定重量而下沉，因此大量污

泥產生是無法避免，也直接形成二次污染及相關處理的問題。若用薄膜亦常有阻塞

的情事發生，薄膜壽命是應用中的關鍵課題。  

本工作團隊思考規劃已選用恰當的薄膜，替代傳統之捲式膜、中空絲膜或陶瓷

膜；且朝資源化觀念降低污泥產生量等方向進行實務探討，規劃之新型處理流程如

圖 4，主要分成 3 大部分，以下簡述如後。  

 

圖 4  新型處理流程  

 

1.薄膜過濾：利用平板 UF 薄膜模組執行過濾過程，平板膜呈圓形狀態稱 flex-disk

（如附圖 5），可反洗且過濾時流量較大（一般清水試驗流量為 400LMH），設

計流量約 250LMH；平板膜不具流道問題，因此膜面不易阻塞。為節省電力可採

取負壓（-0.5Bar 以下）抽取方式，效果更佳且用電量低，約為一般正壓系統之
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1/10。反洗時除將清潔用水以 0.2 Bar 壓力反送薄膜組漲開模面，使薄膜面附著之

懸浮微粒得以脫落，必要時可配合 5 mm 以上之粗氣泡由模組下方逸散，造成膜

面震動亦可清潔膜面。  

Feed channel spacer

Perforated Central tube

Permeate collection

Membrane

產水管

組合的膜片疊
 

圖 5  圓形平板膜  

 

2.污泥處理：本處理流程僅利用薄膜模組進行過濾程序，在薄膜模組反洗時將污泥

擠出，因高濃度之 SS 含量關係，會於槽體內形成沉澱效應，於沉澱壓密層運用

污泥泵將污泥抽出槽體，並使用板框式壓濾機進行污泥脫水，將含水率降至 70

％以下，由於污泥內未加入任何之混凝劑或脫水藥劑，因此在污泥體積上較少約

1/3，另外在污泥特性認定上仍為原始土石物質，除可考慮再利用外，亦可視為棄

土而送至棄土區妥善處理，沒有廢棄物污染的顧慮。  

3.pH 調整程序：一般隧道廢水均不定時含有混凝土之清洗廢水，pH 值瞬間高達

12.5，因此整個處理系統需設置調整槽外，亦應增設 pH 監測儀器，以自動監測

方式確知廢水 pH 狀況及處理情形，並適時啟動稀硫酸添加設備，將廢水 pH 值

12.5 下降至 7~8 之間，以符合放流水標準。  

4.一般經過本處理系統處理後隧道廢水的放流水水質  ，pH 值為中性，SS＜1 mg/L，

濁度小於 0.5 NTU，對用水水質要求較低土木工程是最佳之用水來源，可再利用

於原料參配或設備與地面沖洗時使用，相對降低對水資源之依賴。  
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四、新型隧道廢水處理可行性評析 

隧道開挖通常為人詬病者就是爆炸時之振動及噪音，一般均有適當之對策降低

衝擊；對於水的再利用要求較少，除非在環境影響報告書之承諾事項或用水計畫書

申請有所規範，因此在重大建設工程中經常被忽略。即使有規範要求目前大都已混

凝沉澱程序處理，對於衍生之污泥處理亦均委託清除處理業應付，就目前各種資源

缺乏的時刻，此種處理方式實有可議之處。以下就法令面、技術面、經濟面及環境

面分別針對上述兩種處理方式加以評析。  

1.法令面：根據「事業廢棄物貯存情處理方法及設施標準」規範脫水污泥為一般事

業廢棄物，應以適當方法妥善清除處理，一般均委託合法之清除處理業予以掩埋

處理之，但亦有將脫水污泥當作棄土處理而掩埋於棄土區內，由於通常脫水污泥

含有混凝劑，因此會形成二次污染問題。因此最妥適之處理方式仍應考量非化學

處理的程序，以減少混凝膠羽之沉澱污泥產生量。若能利用物理分理的方法較為

適宜，而本文規劃之處理方式即為目前較佳之處理模式。  

2.技術面：上述 2 種傳統與新型之處理方法最大的不同點即在於化學混凝及物理分

離的方式，化學混凝加入大量之多元氯化鋁及高分子凝聚劑，因此污泥產生量及

體積均增加，脫水後之污泥應以一般事業廢棄物認定之，需合法掩埋處置而無再

利用之機會。而新型物理處理方式因應用新型平板薄膜過濾，不需使用化學藥劑

預先混凝沉澱；處理設施以負壓抽水槽（內設薄膜模組）替代快混、慢混及沉澱

槽體，在使用空間較為節省至少 1/2，而產生之脫水污泥因為加任何化學藥品，

就脫水污泥本質而言仍為天然土石，因此進入公共工程設置之棄土區掩埋應屬合

法。因此物理分離之方式較化學混凝方式為佳。  

3.經濟面：上述兩種傳統與新型之處理方法之經濟效益比較應從 3 個面向加以討

論，分別是設備設置費用、操作營運費用及最終處置費用，以下就上述論點以

3,600CMD 隧道廢水處理系統為比較基準簡述如后。  

(1)設備設置費用  

如以化學混凝的方式處理，且污泥脫水設備使用板框式污泥脫水機，相

關設備初設費用約 3,000 萬元；若使用物理分離方式，其相關設備初設費用亦
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同。  

(2)操作營運費用  

a.廢水混凝沉澱藥劑費用：在化學混凝沉澱程序中需加入大量的多元氯化鋁

及高分子助凝劑，一般每噸廢水處理之藥劑及加藥動力費用約為 3~4 元，

故每日 3,600 噸之處理設備所加之藥品費約為 10,800～14,400 元，每年約

390～520 萬元間。  

b.廢水中和藥品部分：廢水使用硫酸進行中和作用，由 pH 12.5 降至 pH 7~8，

硫酸藥品使用量相似，故中和過程藥品費用雷同。  

c.廢水回收再利用：無論化學混凝或物理分離方式之廢水經中和程序後均可

回收再利用，只是經化學混凝後之廢水仍有部分膠羽仍未沉澱，故需另加

裝砂濾設備將懸浮之膠羽去除，以確保後續再利用之安全。  

綜上所述，化學混凝與物理分離方式之最大差異在於化學藥品費用之支

出，每年相差約 400～500 萬元。  

(3)最終處置費用部分  

主要聚焦於脫水污泥之處置問題，隧道廢水處理 SS：3,000 mg/L 處理到

20 mg/L 以下，此部份若是單純的使用物理原理進行固液分離，則不用計算藥

劑混凝所產生的污泥。若使用混凝沉澱方式，污泥產生量計算分析如下：  

3,600 m3/day[(3,000-20) mg/L] x 10-3=10,728 kg/day 

假設污泥的比重約為 1.25，污泥濃度為 4%，  

則每日產生的污泥體積：10,728/1.25/0.04 x 10-3 215 ≒ m3/day 

規劃的污泥濃縮槽為 75 噸的 FRP 桶槽，停留時間為：  

75/215 m3*24 hrs 8.3≒ 小時讓污泥靜置濃縮沉澱。  

假設經過脫水機壓濾脫水完的污泥含水率 60% 

污泥量含水率 60%：10,728/(1-0.6) 26,820 kg/day≒  

雖然物理分離方式亦會產生雷同重量之污泥，但其性質因未加藥劑仍屬土

石，可直接配合棄土作業送至棄土區掩埋；但化學混凝之脫水污泥則需依法令規

定予以妥善處置，目前安定掩埋場之掩埋處理費用約 3,000 元/噸，若每日約 26

噸 60％含水率之污泥產生量，每日處理脫水污泥之費用約 78,000 元，一年將高
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達 2,800 萬元。  

綜合上述各階段經濟上之分析，物理分離處理在加藥費用、污泥處理費用及

用水回收在利用等觀點上均較化學混凝方式佔優勢，若能節省上述相關費用，則

新型隧道廢水處理設備之回收年限將低於 1.5 年，對於新型過濾設備之投資是可

行的且風險小的方法。  

4.環境面：本計畫相關之環境問題在於二次污染的防制及資源之再利用兩方面，化

學混凝方式之脫水污泥需依法令規定進行最終之掩埋處置，否則會有二次污染之

虞，且其脫水污泥也無法再加以利用；反觀物理分離方式之脫水污泥則可直接進

入棄土區掩埋，若有土石需求時仍可進行篩選再利用為建設骨材，對環境應無後

續之衍生影響。  

因此總和上述論點，在法令之要求規範、技術之操作性及複雜性、經濟之營

運成本支出及環境之衍生影響程度等評析化學混凝與物理分離方式，物理分離方

式在今天薄膜技術成熟應用後，確實有其較為領先之優勢，物理分離分式的處理

方法對於傳統之化學混凝方法之取代性相當高，且處理效果更可符合執行者的期

待。  

五、結論 

隧道工程廢水的處理始終在建設工程扮演非常小的角色，也是經常被忽略的腳

落，但一旦在法令衝突下，很可能依水污染、廢棄物清理法或環境影響評估法來進

行罰鍰或停工，對於開發者會造成莫大的損失。本文提供隧道工程廢水處理的新型

方案，不但降低設備投資及營運維護成本，更克服過去薄膜容易阻塞且價格昂貴的

缺點，將廢污處理之層次提升至資源再利用之層次，不但可符合環保法令之需求，

另一方面也落實節省資源與再利用的解決方案，使開發建設更符合綠色永續發展之

要求。  
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