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關於「綠營建」工程

詹穎雯
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綠營建、生命週期與永續發展

如同許多已開發先進國家所經歷過的，我國過去的工程建設開發部分由於缺乏整體環境平衡考量，在自由放任發展的情形下，衍生諸多如後遺症，如自然生態與景觀的破壞、天然資源的浪費、產業能源的不當利用、開發各階段所遺留的污染問題等，不但衝擊國內環境與自然生態，同時也間接成為若干災害(土石流、地層下陷等)的遠因。

近年來，「永續發展」(Sustainable development)已成為全球發展最重要課題，強調文明發展與環境生態必須共生共存，作為地球村的一員，我國亦不能自外於此趨勢，「綠色矽島」的建設發展理念即是一具體事例與方向，在我國科技、經濟與技術等各方面條件下，應該是一個可達成的目標。

作為國家發展先鋒的營建工程而言，「綠營建」工程或「綠營建」概念必須成為未來所有工程建設的重要內涵，未來的工程建設將不能僅止於功能需求的滿足而已，必須藉由節能、保水、減廢、資源再利用、綠化與生態工法等策略的採用，而達建設發展與自然環境共生共存的永續發展目標。
顯然地，「綠營建」的落實是多面向的，在工程的每一環節，從規劃、設計、施工等，依工程性質的不同，都必須有不同程度相對應的「綠營建」考量，實際上，如以「永續發展」的意涵視之，則任何工程建設都還有一「功成身退」的階段，那就是未來長遠的折除、改建、廢棄等可能，就單一工程建設而言，其可使用壽命的長短，服務過程的功能品質等也都有效率問題，這也就是維護的問題，簡言之，在工程的考量上，必須有「生命週期」的概念，因此，在設計上，包括工程型式、材料選擇、工法等，便可能有著各種極大的差異。

營建材料之於「綠營建」
營建材料的使用，如砂石、級配料、水泥、混凝土與鋼鐵等，為各種產業之最，且高於其他產業或工業使用材料數個數量級，所使用者亦多為天然資源，因此，由營建材料的使用作為切入「綠營建」討論的議題，有其重要意義。事實上，我國近年已逐步面臨如天然砂石枯竭、合格級配料取得不易等營建材料短缺的困境，顯見「資源」絕對是影響工程建設的重要因素之一，簡言之，「綠營建工程」並不是一種選項，而是一種義務，理由是營建工程本身是各種產業中耗用資源最多者，因此，在資源逐漸枯竭的時候，營建工程勢將面臨最大的壓力與困境，因此，營建工程這項產業應該有比其他產業更高的敏感度，意識到資源與環境問題的嚴重性，並即刻採取各種可能的技術手段加以因應，尋求人類文明的延續之道。

「綠色營建材料」
若干事業廢棄物能由營建工程所吸納，應用於營建工程、改善工程品質並達到減輕環境負擔的這類材料，可以稱之為「綠色營建材料」。由於營建材料常需使用大量填充骨材，部分還可經水泥固化、穩定化作用，因此，對材料性質包容性大，甚至可吸納許多原本被視為廢棄物、在處置上常造成環境污染問題的材料，這是營建工程的重要特性之一，也是營建工程在「永續發展」的目標上所能作的重要貢獻之一，是「綠營建」概念的積極事例。飛灰與爐石粉為前述「綠色營建材料」的典型代表。

爐石、飛灰與焚化廠底灰為國內幾種與民生相關的大型事業所產出之事業廢棄物，其中水淬爐石為煉鋼廠煉鋼過程熔融礦碴經水淬冷卻後所得之爐碴，飛灰為燃煤火力發電廠在燃煤發電的過程中所產生之煤灰。由於為定期產出且數量龐大，在處置上，不僅是事業單位棘手的問題，若處理方式不當，則常成為環境生態沉重的負擔，如早期飛灰就曾經以海拋方式處理，對環境造成極嚴重的污染問題；至於垃圾焚化廠每年產出的灰渣量亦極為可觀，目前多數情形暫以垃圾掩埋覆土的方式進入垃圾掩埋場處置，對於垃圾掩埋場有效容積的影響極大，底灰佔用了垃圾掩埋場寶貴的可用容積，等於實質地縮短了掩埋場的服務壽年，然而在可預見的未來中，垃圾掩埋場的設置已越來越困難，因此，底灰的再利用是亟待解決的課題。

前述的這些事業廢棄物，在適當的條件下，其實是能成為可茲利用的材料，以爐石與飛灰為例，經研究發現其所具有的卜作嵐(Pozzolanic)特性，可用以取代部分水泥，若干混凝土材料性質甚至可因而獲得改善，故飛灰與爐石得以大量應用於營建工程。爐石粉與飛灰在國內的營建工程上，主要是用於預拌混凝土中，作為可取代部分水泥之膠結料，在國內已行之有年，歷經近20年的研發與推廣，國內各相關單位產出的飛灰與爐石已呈供不應求的程度，這類事業廢棄物早先所面臨可能有害環境的處置問題，已不復存在，取而代之的，是如何能開發其更高附加價值的議題。事實上，由於應用飛灰或爐石粉對混凝土多項的材料性質有改善的效果，並且能減少水泥用量、降低材料成本，目前幾已成為預拌混凝土中之基本組成，而相關的技術規範、法規與國家標準等均已臻完備，加上近年有關混凝土工程技術的研發成果，現今國內煉鋼廠、火力發電廠所產出之爐石粉或飛灰，可說已達百分之百充分利用，這些在早期曾經因處理方式或技術不成熟而造成環境污染的事業廢棄物，目前非但完全不會成為環境負擔，更已經成為提昇混凝土性能之重要資源。

爐石及飛灰應用於混凝土工程的例子，有兩層重要的意義，其一是營建工程所使用材料，如混凝土，在數量上是相當龐大的，如我國每年約需耗用超過2千萬公噸以上的水泥，生產並使用超過7干萬立方米的混凝土，如此龐大的量體，經適當妥善的規劃，可成為大量的事業廢棄物之出處，以爐石、飛灰為例，目前兩者合計每年用於混凝土產製的總量就可達至少6百萬公噸以上，意即，因為爐石、飛灰的資源化應用，國人每年可省下高達6百萬公噸以上的水泥用量；另一層意義則是在於這些營建材料由於為數龐大，較大型工程單一個案所使用的混凝土動輒以上萬立方米計算，因此，這些材料使用的恰當與否，關係至鉅，尤其是如果材料性能或效率可以獲得改善提昇，則可節省的資源必然是極為可觀的，這一方面，爐石、飛灰的應用恰好是一極為成功的事例。如先前所述，由於爐石、飛灰的材料特性，產生可以讓混凝土「高性能化」的效果，現今混凝土工程技術已經能利用約略相當的材料，達到15年前類似材料兩倍以上的性能(抗壓強度、耐久性等)，材料性能的提昇代表材料使用量的下降，這不僅能減少水泥使用量而已，更能節省天然的砂石資源。

下一個任務 – 焚化廠底灰
在最近舉辦的行政院國家水續發展行動計畫研討會中，「推動綠色營建」即為其中「國土資源組」的既定任務之一，該任務的重要工作項目之一即在於「推動營建資源再利用與再生建材產業化」，點出綠色營建的重要性及其行動綱領，這些行動綱領在可預見的未來，將逐一落實於具體施政方向。事實上，環保署在「六年國建計畫」已提出「綠色產業—綠色資源再生利計畫」，根據此一計畫，環保署須陸續制定有關焚化廠底灰使用的相關法規與標準，在硬體投資方面，其子計畫之一，則將推動焚化灰渣資源再生利用廠興建計畫。焚化灰渣的資源化應用可說是既定而重要的國家政策，其影響將在未來的一、兩年內立即顯現出來。全國的2個直轄市、5個省轄市及209鄉鎮市之垃圾掩埋場剩餘使年限未達兩年者，竟高達百分之七十以上，簡單地來講，焚化灰渣將不再能進入垃圾掩埋場處置，因此，為灰渣尋找合適的出路，更顯得極為迫切。

相較之下，垃圾焚化廠所產出底灰的資源化應用，在國內才剛起步，其相關之物化性與材料特性都還有待研究，由於其材料來源與形成過程有異於飛灰或爐石，其性質與可能對環境造成的影響均與爐石、飛灰有所不同。由於底灰並不似爐石粉或飛灰之均質程度，並具可能溶出重金屬之特性，尤其是在直接用於營建材料的條件上，底灰比飛灰、爐石多了一分環境安全的疑慮，因此，過去工程界將飛灰與爐石導入預拌混凝土的經驗，並不能直接套用於底灰的情形。不過，以全國每年逾70萬公噸的數量，應用於營建工程上，似乎是必行之道。營建材料，如混凝土，兼有大量及固化的特性，恰好能用以消化這類為數可觀的灰渣材料。因此，有關底灰出路這個亟待解決的課題，就材料性質與數量體積而言，作為營建工程使用材料仍應是底灰資源化應用最有希望、最能發揮經濟效益的方向。

以先進國家的再利用現況而言，底灰確實有許多可茲應用的途徑。以國內底灰的特性，可就CLSM技術之途徑加以考慮，CLSM可定義為一種28天抗壓強度不超過1200 psi (約84 kg/cm2)之混凝土，以膠結料、水、砂、石，透過配比技術，使之成為能便利將來以人工或機具方式再開挖的低強度水泥質材料，其組成材料與混凝土相類似，但對於組成材料的要求，卻無製造混凝土材料般的嚴苛規定。以CLSM使用的填充骨材而言，一般天然砂石骨材或現場剩餘土石方等均可用以拌製CLSM，亦即CLSM技術亦兼具減廢與資源再利用功效。底灰的材料特性其實並不亞於這些再生骨材或剩餘土石方，因此，以底灰作為CLSM之骨材應有相當大的成功機會。
根據台灣大學土木工程研究所初步研究成果，以底灰作為CLSM之填充骨材，在多項新拌混凝土性質及硬固混凝土性質上包括工作性、抗壓試驗、配比用量等，顯示以底灰作為填充材，是可以成功拌製CLSM的，因此，在相關應用的工程技術上，應該是可行的。

依前項研究之配比，每拌製1立方公尺之CLSM，可使用至少1公噸的底灰。以台北市三座焚化廠(木柵、內湖、北投)為例，每年約產出14萬噸底灰(去年為135,490噸)，而市政府相關管線工程，每年所需之回填材約在15萬立方米左右，如以CLSM施工，依前項研究之配比，即可用掉15萬噸的底灰，因此，單就CLSM之用途，即可將台北市自身產出之底灰妥善吸納，達到自我平衡的地步，在垃圾處置這一項，有機會達到”zero waste”與「零掩埋」的目標。如果底灰真能以CLSM方式應用於營建工程，則將是綠營建概念的另一重要事例。

結語
飛灰與爐石為「綠營建」工程概念的成功典範，其達到的具體成效有：(1)將飛灰、爐石等事業廢棄物的材料作資源化應用，減少水泥的耗用；(2) 提昇混凝土性能因而減少混凝土材料的使用(節省水泥用量與天然砂石用量)，不但有效達到「減廢」的目的，也同時達到「節能(資源耗費)」與「資源再利用」的效果。當材料性能提昇一倍，代表天然資源的耗用量可減少一半，或工程「生命週期」可增長一倍，這是營建材料在「綠營建」概念上所能達到的重要成效之一。

善用工程與材料技術，有希望使目前政府部門所面臨的底灰處理問題得以舒解，則將是另一個重要的「綠營建」事例。

為能兼顧文明生活的改善與環境的永續發展，營建工程的執行者應以更加謙卑的態度，認知資源是有限的這個事實，在材料與技術的選擇與應用上，能將珍惜資源、發揮資源最大效益的目標落實於工程實務上，未來營建工程將已不僅止於功能需求的滿足，而是必須透過各種減廢、節能、資源再利用及生態工法等方式之採用，達到工程建設與生態環境共生共存之綠營建發展目標。
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