綠建築，是與環境共生的未來奇觀，還是當代工程的演化方向？
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節能減碳好重要，到處都在喊口號。大家都知道要記得關燈還要投資再生能源，要愛用大眾運輸或是練習回歸簡單生活。但是，如果有一種節能減碳的方法，既不用花太多錢也不用太勞累自己，甚至還能顧及身體健康。這樣的環保行動，聽起來可誘人多了吧！

在不斷地尋找與開發大規模且懶惰地減碳的方法之路上，近年來開始備受矚目的「綠建築」，就是在每一個人都一定會有的居住需求上，試圖達到更高效率的資源利用，同時更友善的對待環境。而全世界綠建築的箇中翹楚，首推位於成大的綠色魔法學校（孫運璿綠建築研究大樓）。

地表最綠 – 成大綠色魔法學校
成大綠色魔法學校不僅很綠，而且是地表最綠。日前，美國綠建築教父Jerry Yudelson指出，我國著名的綠建築—成大綠色魔法學校比起即將在2016年完工的蘋果電腦新總部「Apple Campus 2」來得更「綠」、更節能減碳[1]，是今日「全世界最綠的綠建築」。也因此，讓我們試圖來瞭解這棟綠色魔法學校究竟蘊藏了什麼樣的神奇魔法？
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成大綠色魔法學校以「諾亞方舟」作為外觀造型，共採用了13種綠建築設計方法，並以「適當技術」、「本土科技」、「四倍數效益」[2]為理念，打造出每坪8.7萬（註：不動產估價師公會統計一般建物的營建與施工約每坪4~6萬[3]），節能成效卻高達65%的綠建築。以國際會議廳「崇華廳」為例，他同時運用了「灶窯通風」以及「二次照明」兩種設計，來因應大型室內空間對於空調與照明的龐大能源需求。

灶窯通風原理
「灶窯」是古時百姓人家必備的烹飪設備，由灶台與排煙煙囪所構成，氧氣由底部入口進入、廢氣從頂部煙囪排出，燃燒效率良好。崇華廳仿造其原理，在主席台下方有開口引進涼風，觀眾席下亦設有通風口，而在會議廳後牆設計了壁爐式的大煙囪，如此就創造出了一個由低向高的氣流場。煙囪內裝有黑色烤漆鋁板，內部空氣吸收太陽輻射熱後，根據浮力原理，便會帶動這可容納三百多人的場地自動換氣。此一設計一年就可省下27%的空調耗電量。
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二次反射照明與分區設計
崇華廳兩側牆上配置了高演色性的陶瓷複金屬燈，越高演色性的光源可使物體在該光源下所呈現的色彩越接近於太陽光下的色彩真實程度[4]。再投射於天花板，利用多次反射讓光線均勻分布於觀眾席上，如此不僅減少大量的配線設備，也讓燈具的更新維修更為容易。另外，燈光也有分區控制的設計，會場人少的時候，讓觀眾集中往前坐，便可強制節能，減少不必要的浪費。

除了崇華廳以外，魔法學校的辦公區以「空調與吊扇並用系統」減少空調耗能；建材部分，也多選用對環境負荷較小且對人體健康無害的綠建材，諸如：透水鋪面、外牆岩棉隔熱材、陶粒輕隔間幕牆版以及回收尼龍再製的環保地毯等作為設計。

外觀造型猶如「拿破崙軍帽」的屋頂也是一大特色。整個屋頂是一座階梯式的花園，上面栽種了許多台灣特選的耐旱植物，可供觀賞又具有隔熱效果。而屋頂層上裝設有太陽能光電板與風力發電塔，可提供再生能源的使用。
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台灣一般辦公室年用電強度為125kWh/(m2∙yr)，而綠色魔法學校年用電強度僅為43kWh/(m2∙yr)，減少了65%的能耗。而搭配環保建材的工法與生態園區的設計，估計能比同規模辦公建築物減少51.7%的碳排放[5]。這棟舒適節能、充滿綠意，且獲得台灣EEWH鑽石級認證與美國LEED白金級認證的綠建築實在值得親身走一遭。[6]

綠建築 = 所費不貲 + 太陽能板 + 花花草草 + 認證困難 ??
然而，這樣子世界第一的指標性建物，似乎離我們的居家生活有點遙遠，而認證和標章制度，又似乎有種跑公文或積點數的繁瑣感覺，這使得今日大部分人們也對綠建築感到陌生而有距離。但是，若細究今日對綠建築的定義與相關法規，會發現綠建築並沒有那麼遙不可及，而綠建築的改良重點，也不只是更省電而已。

根據內政部「綠建築標章申請審核認可及使用作業要點」，綠建築就是「兼顧生態（Ecology）、節能（Energy Saving）、減廢（Waste Reduction）、健康（Health）的建築物」，換句話說，就是「以人類的健康舒適為本，消耗最少地球資源與能源，產生最少廢棄物，讓人類與所處環境得以和諧共存的建築」。而一棟好的綠建築，會根據每個基地不同的特性（氣候、通風、採光、開口…等等），設計出對當地環境衝擊最小的適居空間。

既然提到了法規，也點名到了政府單位，我們再來看看最令人費思量的綠建築標章。我國的綠建築評估系統與標章制度（ecology,energy saving, waste reduction and health, EEWH），是以九大指標[7]作為綠建築判定與分級的強度依據：

生物多樣性指標：目前適用於1公頃以上之大型基地開發，目的在提升大型基地的生態品質，例如鼓勵以生態化的水池、河流創造水域生態環境，或是以原生植物、植栽多樣化以及維持既有良好生態的自然地貌來創造多樣性且穩定的生態環境。
綠化量指標：環境「綠化」除了可淨化空氣、美化環境以外，更關鍵的目的在於植物的固碳效果。因此，這項指標的評估方式則是把植物依固碳成效分為七個層級，估算建物基地中，每單位面積的實際固態效果做為評估標準。
基地保水指標：有別於傳統工法採用不透水鋪面，並利用地下水道系統將雨水迅速排出而增加防洪時的負擔。基地保水是指建築基地內自然土層及人工土層涵養水分及貯流雨水的能力，保水性愈佳，愈能維護建築基地內的生態環境並促進大地水循環的能力。並利用降低建物遮蔽率以及提升地質透水性為評估與改善方法。
日常節能指標：在建築物的建材生產到日常使用以及最終拆除的各個階段中，耗能最大的部分其實是日常使用的「空調」與「照明」，因此以此兩項的節能效果做為評估重點，例如建物設計的外觀、採光、日曬方位以及空調與照明的節能設備使用。這項指標也同時被定義為「夏季尖峰時期空調系統與照明系統的綜合耗電效率」。
二氧化碳減量指標：此指標是以建築物構造與建材製造所產生的二氧化碳來評估，將建材實際使用量與單位建材所排放的二氧化碳的積分作為指標「E CO2」，意味著在同等容積的建築物中，建材使用越少，以及選用愈經濟的建材，例如建物設計均勻單純避免挑高鏤空、選用鋼骨結構與再生建材等等，均可作為降低碳排放的方法。
廢棄物減量指標：此指標是評估建築物施工與拆除過程所產生的廢棄建材、棄土以及空汙揚塵。因此，引進自動化營建、建地開挖的棄土用作建材的「土方平衡」，以及施工過程的洗滌與防塵設施等等，不僅可減量廢棄物，也能提升工地附近的環境品質。
室內環境指標：室內環境指標則是著重於居住者的生活品質與健康要求。以「健康性」和「環境性」的角度來評估，例如良好的隔音、自然採光、具有空氣交換功能的空調系統，以及避免含有害物質的室內建材等等。
水資源指標：該指標則是評估該建物的「節水率」，例如透過節水器具的裝設、雨水與汙水再利用系統，來提升水資源的利用效率。
汙水垃圾改善指標：這項指標則是針對「環境衛生」品質控管，例如建築物的生活汙水是否排入汙水下水道，公共空間是否設有足夠衛生的垃圾清運、廚餘收集空間與資源回收系統。除了能有效控管居住者所製造的廢棄物以外，也能提升環境衛生來增進居住品質。
而判斷一棟建築物的綠建築程度指標，則是總和前面九項的評估數值，設計成一個滿分為100分的評分量表。若以公式來表達的話：

評估總分RS，為各分項RSi （i=1~9）的總和：
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分項分數RSi，為該項內的得分變距Ri，乘以該項的配分比重ai，並加上滿足基準值的常數ci：
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[image: 螢幕截圖 2015-03-22 17.19.53]
前項公式的 Ri，是建物的設計值與指標基準值的絕對差值，和指標基準值的比例。大概可以理解為若一棟建物的設計成效高出大部分建物的基準值越多，則Ri也越高，此分項分數RSi也會越高：

螢幕截圖 2015-03-22 17.19.53
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而配分比重ai，以及加上滿足基準值的常數ci則是根據2003~2009年共一千八百多件候選綠建築證書實例之得分分佈，調整後所得到的參數，由此將此分項分數的計算方式改寫為：

螢幕截圖 2015-03-22 17.20.43
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舉例來說，某一所位於台南獲得黃金級綠建築的小學。在日常節能指標中的照明節能（EL）部分，獲得0.43的設計值，照明節能基準值為0.7。而照明節能這一項的配分比重ai為10.5，常數項ci為1.5。因此該項的得分即為5.5分。

而以此方式加總出來的總分RS，在候選綠建築中的得分成對數常態分佈。因此這項制度再取分數為20~90分，在此區間內得分數95%以上的為鑽石級、80%~95%為黃金級、60%~80%為銀級、30%~60%為銅級、30%以下為合格級。而低於20分的就不及格了…（所以前面提到的台南小學光靠照明就取得了及格分數的四分之一囉）
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一般來說，取得綠建築認證的建築物，原則上必須保證未來40年的使用期間，省電20%、省水30%[8]。截至2014年年底，獲得綠建築標章之建物共有1427件，而拿到候選綠建築證書共有3445件[9]，數量一直持續增加中。

所以看完評估方式，我們可以發現，綠建築並非一定都要裝設太陽光電，也並非要坐擁一大片綠地，更不是非要長得像模擬城市裡的未來建築不可。重要的是能否真正達到各項指標的實際效益。而雖然實際評分方式看似繁雜，但標章的取得並不會特別難，台灣的綠建築標章有著「合格容易，高得分難」的特質，近年來更因為優質綠建築的增加，致使五等級等分間距再度向上提升，使更多綠建築達到合格以上的標準。

而針對不同類型的建築物，EEWH評估系統也在2011年正式將建築物分成五大類：基本型（EEWH-BC）、住宿類（EEWH-RS）、廠房類（EEWH-GF）、舊建築改善類（EEWH-RN）以及社區類（EEWH-EC），並以基本型為共同參考之基礎，分別完成五類專用綠建築的評估手冊，使評估方式能有效針對不同類型的建築物做評估。

可是瑞凡，講了這麼多，我家就不是綠建築該怎麼辦 ?
雖然我們已能在這樣的新建物上取得指標性的成就，然而根據經濟合作暨發展組織(OECD)統計，到了2050年，全球約有80%的建築耗能來自2005年前蓋好的建築。而在台灣，既有建築物更占了全國建築物的97%。面對數十年內大部分的建物都還是既有建築的狀況下，我們勢必無法仰賴綠建築的新建做為因應氣候變遷的重要措施。因此，更應該要思考既有建築物的改善方式，以及居家生活器材的選用新標準。

除了今日民眾普遍有認知的選用節能標章產品、改用LED與T5燈具、選擇定時或變頻的電子產品等坊間較有充足討論的方式以外[10][11][12][13]，筆者認為較少被關注的節能方法還有：居家通風設備與通風路徑的改善、冷氣管與熱水管加裝隔熱包覆、玻璃隔熱紙的使用、樓頂和外牆增加植栽覆蓋、以及公共場域將「提升生物多樣性和綠化比率」做為主要空間設計手法(而非單著重視覺藝術) ……等等，這些改善措施在今日並不算困難，且不僅能提高能源的使用效率以因應我國漸趨嚴峻的能源困境，也能提升健康與生活品質，對環境更有永續經營的效果。

Z > B，WHY NOT ?
回顧近年來國內公民營部門在綠建築的推動上，筆者認為或許是因為我國水電資源相對便宜且容易取得，再加上政策規劃不夠完善，致使民眾對於成本較高的節能家電、建材以及近期試辦的綠色電價等，使用意願均不高，更不用說要自掏腰包改善自家的通風路徑與空間格局。

然而隨著生存環境的挑戰加劇，以及環保意識的提升與普及，在可預期的未來中，若考量國內外相關碳稅、能源稅等開徵與碳排放外部成本，那麼綠建築成本的平價趨勢，以及避免不必要浪費的「減量設計」思維，將帶給綠建築更多價格上的優勢。如果最近有打算要買新房或裝潢的話，不妨把綠建築當成一項長期投資，只是投資的不是土地增值，而是地球的未來與更舒適健康的居家生活。
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