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低碳产业园风貌与建筑空间优化技术研究
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摘要:根据园区高密度用地、场地高差大、生产功能复合、低碳设施协同性差等状况来创建包含风貌控制、建筑空间适应、场地竖向设计以及低碳配套系统的一套优化技术。根据防水新材料生产工艺对厂房柱网、功能分区、物流组织、围护结构、屋面光伏、地下设备用房等进行适配设计，用平坡式竖向设计、海绵城市设施、绿色交通组织来提高园区整体性能。由土方开挖回填量由原来的10000m³减至6500m³，施工综合能耗降低29750kWh，屋面光伏年发电量1200000kWh，年碳减排量为696tCO₂，海绵设施年减少雨水外排量约为1.1万m³，年径流控制率和TSS消减率分别达到72%、65%。本研究把生产工艺逻辑提前到规划建筑设计阶段，打通风貌控制、空间安排、场地工程以及能源生态设施之间的技术接口，减少低碳设施对于生产流线、货运通行的影响，在保证工业生产高效稳定运行的基础上发掘减碳的潜力。研究可为新材料产业园低碳建设、空间集约利用和生态基础设施协同提供技术上的参考。
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0 引言
 “双碳”目标推进和工业园区绿色转型不断深入的时候，产业园区从原来的单个生产空间的载体变成了能源、产业、生态和公共服务共同构成的综合系统[1]。新材料产业设备多、物流繁杂、厂房大、能源消耗大，低碳建设要统筹场地竖向、建筑外观、生产流程、能源系统。新材料产业园是承担碳中和示范任务的园区，占地面积33383.31㎡，南北高差约1m、东侧最大达5.6m，包含生产、研发、设备用房及配套服务功能，系统协调不到位容易造成物流重复、土方量大、界面不统一、光伏海绵设施布置受限。对生产工艺和场地条件展开低碳优化研究有益于提高资源利用率、环境适应性[2]。对风貌低碳化、建筑空间适配、场地配套系统三个层面的低碳化设计展开分析，用量化指标评价低碳化设计的效果，给其他类似园区低碳化建设提供参考。
1 新材料产业园低碳建设基础与优化需求分析
以零碳生产、国际示范、生态闭环为发展理念的园区总占地面积为33383.31平方米，容积率1.51，建筑密度54.49%，高密度开发对建筑间距、通风廊道、开放空间的建设要求也随之提高。
从场地实际条件看，园区南北区域高差约1m、东侧高差达5.6m，对道路衔接、雨水收集及无障碍通行造成影响，现有的布局需要考虑生产物流、行人活动、能源设施运行之间的关系，减少流线交叉的干扰，为光伏、储能、再生水利用、绿色交通布置留有连续的场地，建筑体量、色彩、界面尺度及景观节点要形成一致的低碳风貌形象，防止生产与公共服务空间形态分割，园区优化要将场地竖向设计、功能匹配、风貌控制和生态设施统筹纳入整个技术架构中。
2 低碳产业园风貌与空间优化关键技术体系
2.1 园区风貌低碳化优化技术
根据对某新材料产业园生产建筑大、外围护界面连续的特点，外立面应选用高明度的浅灰、米白等高明度板材，把太阳辐射吸收率考虑进去[3]。金属板材与保温层形成完整的围护系统，处理板缝、檩条接头及门窗洞口热桥，防止局部传热造成节能效果的降低。真石漆应涂刷在保温系统外侧，形成耐候的饰面以及色彩一致的效果，不能用饰面层代替保温构造。材料选择要考虑太阳反射性、耐污性、维护期长短等因素来降低外墙温度、翻修产生的隐含碳排放。风貌管控也要同时考虑建筑群通风廊道的营造，以厂房错落有致留有通风间隙的方式减弱建筑群内部热岛集聚现象，保证风貌设计是多维的、有内涵的，不能只停留在表面的视觉效果，而应该达到形态美学和微气候调节的双重目的。
屋面光伏采用可铺设面积一次性满铺的方式，结构设计阶段要把组件、支架、电缆桥架以及检修荷载一同考虑进荷载组合当中，设置连续的安装及检修通道，协调女儿墙、排烟设施和设备基础遮挡，减小阴影损失，削减局部荷载集中可能造成的危险，光伏板同浅色围护体系一起形成低碳风貌符号，组件层是屋面隔热层，起到减少夏季得热、降低空调耗电量的效果。
2.2 建筑空间适配性优化技术

两层丙类厂房层高8.1m，根据楼面荷载和工艺分区组织上下层，重型设备、原料处理等大荷载处设在底层，检测、办公及轻型装配设在上层，楼梯、货梯和疏散通道避开主要物流线；4层综合楼把研发试验、企业管理、会议培训、生活服务按公共交通核分层进行布置，研发区域和生产厂房分开设置独立的联系界面。地下设备用房面积1449.43㎡，划分为消防水泵、变配电、备用电源及检修区，消防配电装置靠近负荷中心，设有单独的检修通道，防水、排水、通风及防火分隔互相配合布置，防雨水倒灌和生产废水倒灌，保证建筑空间优化技术架构如图1所示。空间布局在自然采光与机械通风系统共同作用下进行设计，高大厂房侧墙设置高侧窗和通风天窗，利用热压通风减少厂房排风机组的运转时间，从空间构型的角度减少生产时段通风能耗。上述的空间模式依靠密集的柱网减小了运输距离，分区清楚减少了倒运次数，流线独立减少了等待时间，节约了生产过程中的机械及照明能耗，使园区低碳运行得以实施。
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图1 建筑空间优化技术架构图
2.3 场地与低碳配套系统优化技术
由于园区南北高差1米，东侧5.6米，场地竖向采用平坡式处理，协调道路、室外地坪、雨水排流方向，坡度控制在0.3%~3.5%，分区找坡、就近平衡土方减少高填深挖能耗，东侧结合台地、挡土墙及缓坡衔接降低纵坡对货运车辆、无障碍通行的影响；挡墙采用自研保水防水材料建造复合墙体，用防渗层、排水层和种植基质来保持根系的湿度，墙顶设耐旱乡土植物，墙脚连接下凹绿地和渗排沟，具有生态滞蓄功能；海绵城市系统以年径流控制率≥70%、TSS去除率≥60%为核心，布置在屋面落水、道路汇水路径上，海绵系统利用源头滞蓄、入渗、回用等手段削减外排径流，减少雨水输送处理能耗，将生态设施作为灰色排水设施的替代方案。场地生态设施同时考虑雨水资源化利用，配备简单的储水模块收集处理过的雨水，用于绿化浇灌、场地冲洗等用途，减少市政自来水的使用量，完善园区水循环。将人行、机动车、货运流线区分开来，货运入口靠近装卸区，人员入口连接综合服务空间，园区设10个机动车充电位、48个非机动车充电位，预留配电、遮雨及消防检修条件，充电设施推进电能替代工作，流线分离措施落实到位，减少车辆怠速，降低交通领域碳排放，属于绿色交通组织的内容。平坡式竖向设计、海绵城市设施、绿色交通组织这三种方式可使施工、水处理、交通各环节能耗降低，三者共同构成了一个低碳配套系统。
3 低碳优化技术实施效果评估
3.1 技术实施的量化效益分析
量化的评价把场地竖向的改善，屋顶光伏的建设以及海绵城市设施一起放在同一个核算范围里。按优化前土方开挖和回填总量10000m3、每m3土方综合能耗8.5kWh的估算结果，平坡式设计结合土方就近平衡后工程量减少3500m3，节约能量29750kWh，指标变化情况见表1。
表1 优化前后关键指标对比表
	指标
	优化前
	优化后
	变化结果

	土方开挖与回填总量
	10000 m³
	6500 m³
	减少35%

	土方施工综合能耗
	85000 kWh
	55250 kWh
	节约29750 kWh

	屋面光伏年发电量
	0 kWh
	1200000 kWh
	增加1200000 kWh

	光伏对应年碳减排量
	0 tCO₂
	696 tCO₂
	增加696 tCO₂



[bookmark: _GoBack]表2 海绵城市指标达成表
	指标
	规划目标
	优化后数值
	达成情况

	年径流控制率
	高于70%
	72%
	达标

	TSS消减率
	高于60%
	65%
	达标


3.2 碳中和示范园区建设价值评估
园区的低碳建设价值是园区自身能耗和生态环境品质的提高，也是带动区域新材料产业转型的作用。园区把光伏发电、储能预留、海绵设施、绿色交通以及低碳建筑围护作为统一的技术系统，给防水新材料研发、生产、使用赋予连续低碳环境，促使企业由单一的产品制造型企业转变为材料研发、工程应用和节能服务一体化发展的产业型企业[5]。依托区域交通条件，园区把低碳材料的供应、生产、应用联系起来，促使上下游的企业重视再生资源的利用、过程节能以及产品全生命周期碳管理，使新材料产业绿色集聚效应得到扩大。
就同类工业园区的建设环境而言，本技术体系有比较清晰的复制路线。平坡式竖向设计适合于高差大、土方外运量大的产业用地，屋面光伏满铺、荷载预留可根据不同的厂房类型做相应的调整，充电设施的数量应根据员工通勤和货运的需求进行配置，透水铺装、下凹绿地、雨水调蓄设施可根据汇水分区灵活搭配。由此得到的空间组织经验，可以为其他新材料园区进行低碳更新、产业功能配置给予参照。
4 结语
园区低碳建设要创建规划布局和运行管理的全过程协同机制，防止节能措施同生态设施、建筑形象相脱离。研究发现，结合生产工艺改善厂房柱网、功能分区有利于原料、加工、仓储、装卸之间衔接，浅色围护材料、连续保温构造、屋面光伏荷载预留控制建筑热环境，提高建筑的能源扩展性，平坡式竖向设计、台地挡墙、下凹绿地、雨水调蓄模块可以满足园区高差要求，减少土方施工量和雨水排放压力，园区要完善人、车、货分流系统，加强充电设施、储能空间、再生水利用和设备检修通道的预留工作，对光伏发电、建筑能耗、雨水回收及碳排放实施动态监测，创建碳排放核算和绩效评定体系，依据生产工艺调整及设备更新需求保持空间及能源系统调节的弹性，改善低碳技术体系的持久适用性并提高推广价值。
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