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一、前  言 

結合傳統地工合成材料及電動能原理之電

動能地工合成材料 (Electro-kinetic Geosynthetics, 
EKG)已研發應市，此種新興材料改變地工合成

材料扮演之角色，由被動改變為主動提供應用功

效，除可提供傳統地工合成材料、排水、脫水、

強化之功效外，因結合電動原理可提供材料基體

內 生 物 性 、 化 學 性 或 物 理 性 之 電 滲 透

(Electro-osmosis)或電泳 (Electrophoresis)等物

理現象達到排水、強化、養護材料等功能，已廣

泛應用於土木與環境工程外，亦已為水處理事

業、採礦、食品及運動產業所採用，由於近年來

全球面臨能源短缺、氣候快速變遷、環境汙染、

水源短缺等議題衝擊下，如何降低成本、減少汙

染、水再生利用、節能均為現今主管機關所關心

之方向，無形中提供電動能地工合成材料推廣應

用與研發最好之時機。本文介紹電動能地工合成

材料 (EKG)發展背景、原理，研究概況、設計概

念與應用案例，本國紡織研發能量根基深厚，

EKG未來可應用於本國軟弱土壤固化與強化、淤

泥與污泥脫水、坡面穩定等用途，值得深入研究

與推廣，進而本國地工合成材料產業亦可因應市

場需求，後續推動研發EKG相關產品。  
大部分地工合成材料於應用時多扮演被動

角色，例如加勁材需有適當應變，方得以驅動張

應力以達到加勁功能，排水材提供排水路徑，但

未能導引流體流動。地工合成材料另外一種新用

途已經引起產業界注意，此項用途中地工合成材

料扮演主動角色，可主動引起基體內生物性、化

學性或物理性變化，而得以提供多元化功能，例

如 可 利 用 電 滲 透 (Electro-osmosis) 或 電 泳

(Electrophoresis)等電動能現象與傳統地工合成

材料之濾水、排水、加勁等功能結合所衍生出電

動 能 地 工 合 成 材 料 (EKG, Electro-kinetic 
Geosynthetics)之新興材料。  

電動能地工合成材料 (EKG)因可與多項技術

與材料合併使用，可應用於土壤、污泥、淤泥、

堆肥，提供脫水、排水、強化、養護等複合功能，

可應用於水處理、礦業、土木及環境工程、食品

及運動等產業。表一摘要電動能及地工合成材料

之功能及功效對照表 (Jones等人，2008)，電動

能地工合成材料 (EKG)各項電動能功能之參數、

影響性及實務應用性質則摘要於表一及表二

(Jones等人，2008)。  
由表一顯示電動能及地工合成材料14種不

同功能，結合不同功能可衍生出不同特殊特性電

動能地工合成材料 (EKG)，並可依其材料、組合

方式、物理與化學特性、電子設定與控制方式、

邊界條件而選用特定EKG，提供非傳統地工合成

材料不同之功能。  

表一  電動能地工合成材料(EKG)實務性應用功能
(Jones等人，2008) 

項目 功能 影響項目 

電動能 

(EK) 

電滲透 
電泳 
離子遷移 
水解 
加熱 
氧化反應 
降低反應 

水流、孔隙水壓變化、體積變化 
粒子移動、粒子轉向 
溶解質移動 
氧氣及氫氣揮發、pH值變化 
電熱及土壤耐熱性 
土壤膠結、降低土壤塑性 
吸取電金屬離子、氨氣揮發 

地工合成材料 

(G) 

排水 
加勁 
濾水 
分離 
儲存 
薄膜 
吸收 

水流及氣體流動 
抗張強度、平面勁度 
防止固體物流入水流中 
加強及防止兩物相混 
固體物儲存 
阻隔水流 
吸收液體 
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表二 電動能地工合成材料(EKG)重要功能中之主要
參數、影響性及實用性(Jones等人，2008) 

電動能

功能 
參數 影響性 實務應用性 

電滲透 
 
 
電解 
 
 
電動能

硬化 
電熱 

流率 
Q=Ke V/L A 
水壓 U=(Ke/Kh)V/L 
∆ pH=f(I/A) 
∆ [O2]=f(I/A) 
∆ [H2]=f(I/A) 
pH、CEC、電極作用 
f=I2R、SHC及物質導

電性 

排水及含水量 
 
壓密 
改變酸鹼度 
製造氧氣及氧

化還原反應 
加強土壤及廢

棄物 
產生熱能 

使水於細土中流動 
 
可壓密土壤密實 
可控制ph值 
增進根系生長及土

壤微生物活性 
穩定坡面及礦渣 
增加化學及生物活

性 

其中： 
Ke=電滲透透水率(m2/sv) Kh=透水率(m/s) 
σ =淤泥導電率   w=含水率 
V/L=潛能梯度(v/m)   A=面積(m2) 
I=電流量(A)    Ts=淤泥導熱率 
[O2][H2]=氣體濃度   CEC=陽離子交換能量 
f=函數 

二、EKG研發背景與原理 

為能提供有效能源及環境保護之需求，乃推

動各組織建立環境保護法規；21世紀初部分國家

立法不准許將流質廢棄物置入掩埋場，因此採用

EKG可將汙泥或淤泥脫水後方得以將經處理過

之廢棄物堆放於掩埋場中；採礦中產生之礦渣亦

可採用EKG脫水減少運送及處理成本，降低氣候

變化、減少礦渣液化之可能性。總而言之，許多

案例已證實EKG有效降低廢棄物量、處理效能及

增進軟弱土壤排水及固化等功效。  
電動能為流動流體與電位能及帶電物質三

者間之關係，其直接與施加之電壓有關，如圖一

所示，施加直流電壓引起電滲透水由正極流向負

極。  
 

 

圖一 土壤中電滲透概念示意圖(Lamont-Black 等
人，2006) 

2.1電滲透流 

當物質具備可接受電滲透之透水係數 (Ke)，
如材料間可保持有效電位差，電滲透則可發生，

於許多材料如黏土、固體顆粒表面具備負電離

子，土壤孔隙間水分因混合含正負電離子，其水

分中之陽離子則會受材料表面負離子吸引，而於

材料表面附著水分子形成一種邊界層 (其內層為

不動層Stern layer)及外部動層，此二層之界面

之能量則被認定為Zeta能量 (Zeta Potential)，如

示圖二。  

 
圖二 電雙層示意圖(Jones等人，2008) 

Helmholz-Smoluchowski 理 論 (1914) 為 最

廣泛引用描述電滲透現象之學況，該理論說明材

料表面Stern layer具備負電電位梯度，可吸引水

分子正極面，帶動材料間空隙水之流動，其流動

之快慢由電能與水流阻抗二者之互制達到平衡

(Shang，1997)。一般邊界層水流為基本電滲透

流，其發生於材料具備適當Ke時，電滲透流Qe

可依下式分析，  

Qe=Ke V/L.A………………………….(1) 

式中： µ
ζεwn

eK = ，  

    n=孔隙率，  
   =wε 透水率， 

   ζ =Zeta能量 (V)，  
   µ =黏滯係數 (Ns/m2)。  
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2.2 電滲透效能 

電滲透效能定義為單位電滲透之水流量，其

與Ke成正比，而與導電率成反比。礦物具備良好

電滲透性成正比之因素包括高含水率 (we)、黏土

礦物含低陽離子交換容量 (CEC)、低交換價陽離

子、高表面電價密度及高表面積率、低導電率組

合水 (σ )、低鹽度、高pH值及單位孔隙體積、低

表面積電價濃度 (A0)；影響電滲透效能之因素之

相關性如示圖三及圖四。  
如黏土礦物資訊不足時，可由粒徑分布曲線估

算黏土含量，另不可因土壤未含黏土而認為不會具

備電滲透流，文獻曾記錄石英粉末、岩石粉末、明

礬淤泥、含腐植質污泥均可產生電滲透流。中國學

者研究(Zhuang及Wang，2007)顯示電滲透處理消

耗能量與電極導電率(如與土壤相較比較低)有關，

而與電阻與土壤 /界面電導度成反比。  

 
圖三 影響電雙層厚度因素(Pugh，2002) 

 
圖四 影響電滲透效能之土壤參數(Jones等人，2008) 

2.3  EKG應用費用 

費用可為採用電動能技術重要因素，此費用

估算可能考量多項處理策略、外部需求費用，如

運 費 、 棄 置 費 用 等 。 McLoughlin (2005) 及
Huntley等人 (2006)曾發表使用EKG技術處理污

泥及礦渣之費用分析。  

三、EKG材料發展 

電動能地工合成材料結合地工合成材料排

水、濾水及加勁等功能及電動能相關之電滲透、

電熱及離子遷移等功能之複合材料，因應廣大應

用範圍與功能之需求，因而衍生出許多不同之設

計如示表三。部分功能與降低碳足跡與能源耗損

及環境改善相關。為符合其應用之需求，其機電

設計之需求包括如下各點：  
1. 維持使用期間高電壓而不降壓，僅可能保

持電流分布於EKG材料全部長度。  
2. 儘可能增加導電表面與處理材料 (如土壤

或淤泥 )之接觸面積。  
3. EKG之導電材料最佳化而不降低電壓或

接觸面積。  
如需求可將正反電極互換。  

表三  電動能地工合成材料具體功能對應表(Jones
等人，2008) 

電動能功能 
地工合成材料功能 

排水 加勁 濾水 分離 阻隔 

電滲透 

ePVD 
eMat 
eStrip 
Rekg 
ePD 
eFDC 
eBFP 
ePFP 
eFCB 

REKG 
eSN 
eMat 

ePVD 
Rekg 
ePD 
eFDC 
eBFP 
ePEP 
eFCB 

eMat eFCB 

電  泳 eBFP  ePVD   

離子遷移 ePVD eSN 
ePVD 
eBFP 
ePFP 

  

水電解作用 eMat 
eStrip 

  
eMat 

 
 

加   熱 eMat 
eStrip 

 eMat 
eMat 

 
 

氧化反應 ePVD eSN    
降低反應 eBFP  eBFP  eFCB 

其中：ePVD=電動能垂直排水帶，  
     eMat=電動能蓆，  
     eStrip=電動能條帶，  
     ePD=電動能排水帶 (水平向 )，  
     REKG=加勁電動能合成材料，  
     eBFP=電動能濾水壓條帶，  
     ePEP=電動能濾水壓條板，  
     eFCB=電動能濾水袋，  

     eSN=電動能土釘。  
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依據設計電動能地工合成材料 (EKG)須包括

可導電材料、可濾水材料、可排水或排氣材料，

其中部分導電材料需為耐腐蝕材質，但有些用途

亦需導電材料為可腐蝕，常用可腐蝕材料以鋼與

鋁材為主，其中鋁材因較輕且耗損率較高，使用

較多，地工合成料則依需求可採不織布、織布或

針織布，為提供良好排水及排氣功能，2D及3D
塑膠射出成型之結構物亦常見使用，圖五所示為

市面上販售之電動能地工合成材料 (EKG)。  
 

 
平板型電動能地工合成材料(Jones等人，2008) 

 
電動能地工濾水條帶及排水袋(Jones等人，2008) 

圖五  商用電動能 

四、電動能地工合成材料之應用 

目前從事電動能地工合成材料 (EKG)研究與

研發之國家包括美國、加拿大、英國、德國、瑞

典、芬蘭、澳洲、中國、南非、泰國、新加坡、

斯里蘭卡等國，其應用之產業除土木與環境工程

外，亦包括水處理、採礦、園藝、食品及運動休

閒產業，其應用功能包括脫水、組合、壓密、土

堤穩定、土壤穩定、固化、環境保護、運動場維

護等，於下介紹數個於土木與水利工程、環境工

程與運動產業電動能地工合成材料應用研發相

關之報導。  
 

4.1  電滲透應用於材料固化與強化 

近年來使用EKG固化具困難性土壤 (材料 )以
解決施工問題、加速工程進度或提供較經濟基礎

工程之替代方案。自從1949年至今已有多數文獻

報導電動能增進土壤強度之案例 (Casagrande，
1949等 )，另有學者於施作過程中加入膠結及生

物 改 良 劑 增 進 其 效 果 (Mohomadelhassan 及

Shang，2003，Shang等人，2004)，由於使用

金屬棒之耐用性及失去效能等因素，英國學者

Jones等人 (1996)乃將具導電功能地工合成材料

概念用於改善電極之效能，已有數位學者執行

EKG應用於強化土壤強度有效性之室內研究，由

Mohomadelhassan 及Shang(2003)研究結果顯

示，ePVD外部地工合成材料中之礦纖維導電材

料陽極電位損失情形較鋼質及鋁質導電材料明

顯，電極材料陰極電位損失影響有限。  

4.2  EKG固化海積黏土 

新加坡學者 (Chew等人，2004)應用EKG及

電滲透原理，固化及加強8公尺厚軟弱之海積黏

土，經由13天EKG固化工法，可達到130日傳統

固化工法之功效，此項現場研究又顯示EKG可降

低此海積黏土之壓縮指數Cv及次壓密量及增進

其Cv，並顯著強化其工程特性。  
Lee等人 (2007)分析以 ePVD改良軟弱黏土

之案例，並配合加載以加速改良效果，ePVD設

置之間距約為1.5公尺，案例1經改良14天後土壤

剪力強度增加100%，案例2土壤改良72天其強度

增加200%，綜合此二案例結果相較分析，如果

採用ePVD與PVD改良工法可使工期由3~4個月

降低至1個月。  
Chew等人 (2004)研究顯示電動能垂直排水

帶 (ePVD)可應用於替代傳統垂直排水帶 (PVD)
於軟弱黏土排水，其排水速率約提升10倍，現地

之應用案例 ePVD採棋盤式佈設打設間距為 1.2
公尺，除ePVD外另以白鐵為金屬導電棒，耗電

量約為14~28 kWhr/m3。  

4.3 礦渣及廢棄物脫水 

礦業中生產之礦渣常以人造之礦渣土壩圍

堵堆置方式處理，此土壩及其所圍堵之礦渣乃為

人造大型結構物之一，其穩定性及處理方式常為
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主管機構所困擾，此種問題亦可發生於工業廢棄

物與水處理事業單位處理之廢棄物，目前此類含

高水量廢棄物多採用電動能濾水壓板 (ePEP)處
理量大且均勻穩定之礦渣及淤泥，而非經常性及

非均勻性之廢棄物則以電動能濾水 (eFCB)袋處

理 (Lawson，2006)，現地淤泥湖則可用ePVD脫

水固化。  
圖六所示為借助傳統排水壓條帶及電滲透

EKG共同處理過程以使淤泥體積減少39%，其固

體含量達31%之案例 (Thames Water Company, 
London)，由文獻資料顯示採用EKG固化淤泥可

降低其成本約39%(McLoughkin，2005)。  
 

 
(a)經由傳統處理過程固體含量19% 

 
(b)EKG處理過程降低體積39%，固體含量31% 

 
圖六  EKG處理淤泥脫水案例(Jones等人，2008) 

Jones等人 (2006)採用電動能排水帶 (ePVD)
應用於污泥池污泥固化之用，並採用棋盤式及六

角型式佈設ePVD，其間距為0.9m，研究結果顯

示六角形佈設方式較佳，可降低污泥體積達

30%，並可降低污泥COD及BOD含量，正極及負

極附近之土壤 pH值分別趨近酸性及鹼性之趨

勢，當污泥固體比率增加後，其剪力強度增加，

由案例分析其處理能量約為43 kWhr /m3，處理

費用約₤2.36/m3，折合每立方公尺處理費用約新

台幣100元。  
Lamont-Black等人 (2006)研究採用電動能

壓帶 (ED Belt Press)技術加速污泥固化，採用之

直流電壓介於15~30伏特，可增加處理泥餅厚度

5~9mm，仍可顯著降低污泥含水量10%，由案例

分析其處理所需能量約為19.5 kWhr/ton。  
 Leong等人 (2006)研究顯示電動能排水帶

(ePVD)亦可用加速焚化爐飛灰 (IFA)脫水，經由

ePVD處理可提升IFA剪力強度3~15 kpa，及降

低其含水量20~35%，亦可降低重金屬濃度。  

4.4 EKG穩定坡面及開挖面 

降低孔隙水壓及增加土壤剪力強度為處理

坡面穩定最有效之方法，採用電動能原理之EKG
可快速施作於坡面上，與補強工法相較其施作速

度亦較快，圖七所示為電滲透工法強化土坡之示

意圖，此工法可降低空隙水壓、增進土壤有效強

度，而達到降低坡面滑動之可能性，為一快速且

可持久之修補工法 (Jones等人，2008)。  

 
圖七  電滲透原理強化坡面穩定性示意圖(Jones 等

人，2008) 

土釘結合EKG可應用改進土坡淺層與深層

之穩定性，依據淺層與深層穩定之需求陰陽極土

釘配置情形不太一致如示圖八，淺層穩定工法陽

極需配置於坡址，反之防止深層滑動之案例可將

陰極配置於最底層 (Jones等人，2008)。  

 
圖八 電滲透 EKG土釘淺層(左圖)與深層穩定工法陰

陽極配置示意圖(Jones等人，2008) 
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圖九  未經 EKG處理脫水礦渣中土釘於拉出時其周圍土壤發生液化現象(Jones等人，2008) 

 
圖十  經 EKG處理脫水礦渣於土釘拉出時未發生液化現象(Jones等人，2008) 

結合電動能原理 (EK)之土釘 (eSN)亦為防止

脫水礦渣或礦渣堆砌土堤之液化，圖九及圖十則

顯示EKG土釘 (eSN)改善礦渣液化之示意圖。  

4.6  EKG應用於運動草皮 

運動場草皮之排水、排氣、養分供給為其保

持功能之重要項目，然傳統維護之方法常無法滿

足長期與永續功能之情形，EKG可應用於運動草

皮，增進其可靠度、功效性及永續性，表四摘要

EKG之處理方式及對運動草皮之好處。圖十一顯

示EKG配置方式，此項配置可提供根系較好氧氣

供給，提高孔隙水壓之變化，以改進草皮表面耐

摩擦強度及球反彈性，經由更換陰陽極配置可排

除或增加草皮表面區之含水量，由應用案例分析

每 100m2之耗用能量約為 0.45 kW。 (Jones等
人，2008) 

4.6 鹽份對電滲透影響 

中國清華大學學者研究 (Jones等人，2008)
電滲透應用於含鹽份高領土脫水特性，研究結果

顯示，高鹽份含量對含水高領土明顯可增加電流

及提高電效能，水中含鹽份可增進脫水效益，但

當鹽份含量增加超過0.01%並無效益，過高鹽份

試樣並無助電滲透功效。  

表四  運動草皮常見問題及 EKG 處理機制與功效

(Jones等人，2008) 

問題 電動能處理過程 運動草皮表面功效 

排水不良 
電滲透陰極控制排水及

含水量。 
不會阻塞、土壤流失或失去

功能；許可較高黏土含量，

因而降低施肥及灌溉需求。 

低氧氣 
含量 

陽極產生氧氣，可降低水

份。 
根系可充滿氧氣，增加草皮

健康性及摩擦性、均勻水

分，增進草皮通氣性;增進草

皮永續性。 

過度壓實 
交替陰陽極可提供孔隙

水或降低水份。 
水分均勻，避免大孔隙產生。 

低營養份 
可使用較高比例細顆粒

土壤 
可保存較多養份，增進草皮

健康性，降低施肥與維護工

作。 

外界入侵 
健康草皮提升抗外界入

侵性 
降低使用抗生素，降低維護

成本。 

低光源 
健康草皮以應付低光源

條件 
草皮較健壯。 
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圖十一  EKG草皮配置圖(Jones等人，2008) 

 

五、結論 

傳統地工合成材料結合電動能原理之電動

能地工合成材料 (EKG)材料除可提供傳統應用功

能外亦可提供主動式之應用功能，加速土壤脫

水、壓密、排水、排氣、強化等功效，可應用於

土木及環境工程外，亦可應用於食品業、水處理

事業、礦業及運動產業。由於法規、氣候變遷、

能源短缺、水再利用、資源回收利用等全球性議

題共同作用下無形中增進 EKG使用之良好時

機，亦提供EKG研發與推廣應用良好之條件。  
綜合應用案例採用ePVD應用於固化或脫水

功能，其佈設間距約為0.9~1.5m，其使用直流電

壓 大 致 為 15~30 伏 特 ， 其 所 需 能 量 約 14~43 
kWhr/m3，處理經費每立方公尺約新台幣100元。 
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