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摘 要：随着全球贸易的快速增长，港口作为国际贸易的关键节点，面临着巨大的环境和能源压力，特别是干散货

码头尤为突出。绿色港口作为一种可持续发展的战略选择，旨在实现港口运营对环境和社会的最小化影响，同时提

高能源效率和经济效益。文章以烟台港西港区矿石码头为例，分析了烟台港现有环保措施比较常规，对标国内先进

的绿色港口还存在很大的差距，同时对烟台港建设绿色港口的发展方向进行探讨，可以从污染防治措施、低碳节能

技术、清洁能源利用和管理策略等多方面改进，逐步建成国内先进的绿色港口。
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Development direction of green port construction for ore terminal
in the west port area of Yantai Port

LIU Guo-tian
（Yantai Port of Shandong Port Group Co., Ltd., Yantai, Shandong 264000, China）

Abstract：With the rapid growth of global trade, ports, as a key node in international trade, are facing huge environmental and
energy pressures, especially dry bulk terminals. As a strategic option for sustainable development, green port aims to minimize
the environmental and social impact of port operations while improving energy efficiency and economic benefits. The existing
environmental protection measures of Yantai Port relatively conventional, there is still a significant gap in benchmarking with
advanced green ports in China, the development direction of building a green port in Yantai Port was discussed in this paper,
which can be improved from various aspects such as pollution prevention and control measures, low-carbon and energy-saving
technologies, clean energy utilization, and management strategies, etc., so that it can gradually build an advanced green port in
China.
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0 引言

随着全球经济一体化的加速推进，港口在经

济发展和国际贸易中的地位日益突出。然而，港

口的运营和发展给环境和社会带来了许多负面影

响，如空气污染、水污染、噪音污染等，特别是

干散货码头，影响最为突出[1-2]。因此，绿色港口

作为实现港口可持续发展的重要途径，越来越受

到各国政府和港口企业的关注。

绿色港口是指在港口规划、建设、运营和维

护过程中，充分考虑环境和社会因素，采用环保

技术和管理措施，实现港口对环境和社会的最小

化影响，提高能源效率和经济效益[3-4]。绿色港口

的意义体现在保护环境和生态系统、节约能源和

资源、提高港口竞争力和促进港口产业升级等多
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个方面[5]。

然而，绿色港口在实现可持续发展的过程中，

面临着诸多挑战，如技术瓶颈、资金投入、政策

支持等。为有效应对这些挑战，港口企业可采取

相应对策，包括加大技术研发投入、优化政策环

境、加强国际合作等[6-7]。

目前，国内很多港口已经率先建设成为了国

际领先的绿色港口，例如黄骅港、日照港及青岛

港，其中运用了很多先进的、可靠的技术，可以

为烟台港建设绿色港口提供宝贵的经验，结合这

些建设经验，本文对烟台港未来建设绿色港口的

发展方向进行了分析和探讨。

1 工程概况

烟台港西港区矿石码头于 2013年建成投产，
共计建设 2个专业化矿石卸船泊位和 2个专业化
矿石装船泊位，卸船泊位分别为 30 万吨级和 20
万吨级，装船泊位均为 7万吨级；码头卸船采用
了 6 台桥式抓斗卸船机，额定能力为 2 750 t/h，
装船采用 2 台装船机，额定能力为 6 000 t/h。散
货的水平运输采用带式输送机，堆场堆取料作业

全部采用专业化的堆取料机，火车装车采用矿石

装船机。

目前，矿石码头在绿色环保方面已经做了相

应的措施，包括：

1）在堆场四周增设了防风网等设施，防止粉
尘外溢。

2）在各皮带转接机房物料转运处首先采取密
闭措施，并设置相应的干式除尘系统。

3）在桥式抓斗卸船机接料斗及皮带机收料
处、堆取料机和火车装车机物料转运处均设置洒

水抑尘系统。

4）建设了含煤含矿污水处理场，处理场的处
理能力为 100 m3/h。污水处理达标后回用。

5）本工程为减少噪声对周围环境的影响对移
动声源采取优先选用优质低噪声设备。对固定声

源采取机器间与工作间分开布置并在设备上加装

减震消声设施。

以上措施属于比较常规的措施，相对于现在

国内领先的绿色港口还存在很大的差距，对于未

来的发展还需多方面、多维度的改进。

2 污染防治措施

2.1 粉尘污染防治措施

粉尘污染是煤炭、矿石等散货码头普遍存在

的问题，散货码头粉尘污染排放主要包括静态堆

存排放和动态作业排放 2个方面。粉尘具有漂移
运动特性，且在不同的环境下，呈现出不同的存

在方式，见表 1。露天堆场堆放的散货构成了港
口扬尘污染的主体，同时由于沿海港区地势平坦、

风力较大，更易引起较多扬尘。此外，在堆取料、

装卸船、装卸车和水平输送转接过程中，松散的

物料不断受到挤压，把物料间隔中的空气猛烈挤

压出来，当这些气流向外高速运动时，由于气流

和粉尘的剪切作用，将带动粉尘一起逸出。粒状

物料在空中高速运动时，会带动周围空气随其流

动，这部分空气即为诱导空气。如：带式输送机

落料管中的物料由高处下落时，由于物料粉尘和

空气的剪切，被挤压出的高速气流会带着粉尘向

四周飞扬，同时诱导空气会将粉尘充满整个空间，

形成更大危害。

加强粉尘污染防治措施如下：

1）防风绿化体系设置
为加强防风抑尘效果，强化立体空间防尘措

施，可以沿防风抑尘网外侧与道路之间设置绿化

林带。靠近防风网侧可种植高大、防风效果好的

林木，一方面可与防风网联合减弱风速，另一方

面也可提高港区总体绿化率，并在道路侧适度遮

挡向堆场内视线，强化港区绿化效果，形成“人在

港中、港在画中”的效果。

2）道路扬尘控制系统
道路扬尘污染是造成港区粉尘排放超标的重

要因素之一。从多角度采取措施杜绝道路扬尘的

产生：淤道路硬化，硬化后的路面可进行机械化
清扫或冲洗，能够及时清除路面积尘，杜绝二次

扬尘的产生；于机械化清扫，场内汽车短倒作业
过程中会造成物料洒落，应及时清扫，否则极易

造成二次扬尘，污染环境；盂定期对港区道路进
行洒水和机械化清扫，清理道路中洒落物料和尘

土，抑制道路起尘。

表 1 粉尘运动特性表

Table 1 Dust motion characteristics table

10 滋m 级 悬浮空中 飘行数十公理 飘行百公理

20 滋m 级 部分悬浮空中 悬浮空中 飘行百公理

100 滋m 级 部分悬浮空中 大部分悬浮 飘行数十公理

150 滋m 级 静止 部分跳滚 大部分跳滚

8（2级） 16（3级） 32（5级）
粉尘颗粒
大小

风速/（km·h-1）
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2）配置雾炮车、洒水车和清扫车
配置洒水车和清扫车，及时清扫道路，避免

道路二次扬尘。配置雾炮车，对散货物料的流动

装卸作业进行喷洒，控制扬尘。

3）严格管理洒水设施
密切注意天气预报，在大风来到之前，做好

堆场的喷淋工作，堆场和道路加大洒水频次；洒

落的物料及时清扫；在大于 6级风时停止装卸作
业。夏季气温较高，蒸发量大，根据天气情况加

大喷淋频率。尤其是在 10: 00—16: 00期间，气温
为全天最高时段，保证喷淋次数在 3次以上，夜
间气温较低，可适当降低喷淋次数。

图 1 高压岸电系统组成示意图

Fig. 1 Schematic diagram of composition of high-voltage shore power system

3）装卸工艺系统的全流程除尘抑尘设施
带式输送机转接机房物料转运处首先采取密

闭措施，设置密闭溜筒和密闭导料槽，物料进、

出口设橡胶帘，除装卸大机走行范围内的带式输

送机外，其它露天带式输送机沿线均设皮带罩进

行封闭输送。

在每个转接机房的落料点设相应的微雾抑尘

系统，对物料转接过程中产生的粉尘进行湿式除

尘。确定微雾喷嘴的性能、数量和布置，使喷出

的水雾能够覆盖整个导料槽，有效抑制物料转运

过程中产生的粉尘。

2.2 水污染防治措施

从港口现状来看，运输煤炭、矿石等货物的

散货码头重要的污染源之一是含尘（煤、矿）污水，

其来源主要有堆场径流雨水、码头面径流雨水、

码头及转接机房的地面冲洗水等。要实现绿色港

口的建设目标，港区的污水收集和处理是污染防

治内容的重点。水污染防治目标是实现含尘污水

“零排放+利用回收”。设置完备的系统将堆场径流
雨水、码头面径流雨水、码头及转接机房等的地

面冲洗水全部收集，并经过含尘污水处理场处理，

达到国家回用水水质标准，将处理后的水通过大

型蓄水池存储起来，再用于港区的堆场洒水、道

路冲洗、绿化浇洒等环保用水。

在堆场轨道梁侧壁沿线设置排水偏沟，偏沟

末端设置偏沟沉淀池，快速排除堆场中的雨水，

有效防止堵塞问题，同时可方便地清除沉淀物。

另外排水偏沟同时兼做堆场的消防通道，节约了

占地面积。

2.3 大气污染防治措施

1）船舶岸电系统
目前，船舶电力供应主要采用燃油发电的方

式，靠港停泊后，燃油发电机继续运转，为船舶

负荷供电。燃油在燃烧过程中产生大量有害气体，

由于干散货码头停靠船舶均为中大型散货船，所

以在停靠过程中大气污染较严重。采用港口岸上

电源为停靠的船舶供电，可有效解决环境污染的

问题。

船舶采用岸基供电时，需要港口提供能变频

变压的供电系统。岸电系统由以下部分组成：岸

电变压变频电源、电缆插接箱、电缆卷筒连接装

置、船用连接系统组成，见图 1。

固定式插接箱 移动式卷筒变频电源 船用连接系统

电缆
插接箱

电缆卷筒
连接装置

岸电变压变频电源 船用连接系统

高压岸电供电系统

102窑 窑
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2.4 噪声控制

1）加强绿化，既可以降低噪声，又起到美化
工作环境的作用。

2）选购低噪声高效的装卸机械和场内车辆。
3）合理布置港内道路，各交通路口设置标志

信号，使港内交通行驶有序，减少鸣笛。

4）加强机械、车辆和设备的保养维修，保持
正常运行、正常运转，降低噪声。

2.5 固体废物处理

1）陆域垃圾
含尘污水处理场污泥的储存和处理过程中，

渗滤液均经排水沟收集，回到含尘污水处理场的

水处理系统，不外排。所有污泥处理和储存构筑

物均采取防渗措施，不污染地下水。脱水污泥集

中堆放，避免分散处置可能造成的污染。配置垃

圾箱，用于储存少量其他一般工业固体废物，及

时外运。垃圾箱应防雨、防渗、稳定、强度高、

抗老化、耐腐蚀、操作方便。一般工业固体废物

通过上述方式贮存，可以满足环境保护的要求，

由环卫部门及时清运处理。产生的危废利用南区

公用的危废暂存库，不再新建。

2）船舶垃圾
营运期到港船舶外轮和来自疫情地区的船舶

需进行检疫，非疫情地区的船舶生活垃圾和保养

固废等由海事局认可的有资质单位接收处理。

3 低碳节能技术

1）装卸设备改造
桥式抓斗卸船机可采用变频或直流驱动技术

和能量回馈技术，带式输送机采用变频驱动技术，

从而降低大功率设备的能耗。

2）作业工艺优化
采用全场设备资源调度工艺，减少由于调度

不合理造成的资源浪费。多级带式输送机采用顺

料流方向启动技术，节约电能。运输结构合理规

划，矿石、煤炭、焦炭等大宗货物铁路水路年集

疏运比例稳步提升，重点区域煤炭集港由铁路或

水路运输；矿石、焦炭等大宗货物原则上主要由

铁路或水路运输。

3）能源消费
港口机械尽量采用清洁能源或新能源作为动

力驱动；港作拖轮采用清洁能源或新能源作为动

力驱动；大力发展太阳能、风能、地源、海水或

空气源热泵等技术。

4）电厂余热利用
烟台港西港区矿石码头南侧紧邻华能烟台八

角电厂，电厂发电机组的余热可用于本工程的生

产生活供暖，降低能源消耗。

5）辅助设施
采用电网谐波污染治理技术和电网无功补偿

技术；变电站采用节能型变压器；室外照明采用

智能化控制；采用节能灯照明系统；采用余热采

暖、供热；采用能效等级为 I级的空调器。
4 清洁能源的利用

目前全球能源日益紧张、燃油价格持续走高

的形势下，利用“充电”代替“燃油”的方式为船舶

供电，可大大降低船舶燃油成本[8]。因此无论从经

济效益还是环保节能的角度来看，船舶岸电系统

的使用将成为一种趋势。为推广应用船舶岸电技

术。各省也出台了相关政策，鼓励靠港船舶使用

岸电设施。为了更好地响应国家政策，减少港区

环境污染，实现绿色港口的建设目标，船舶岸电

建设十分关键。

另外，主要工艺设备包括门座起重机、带式

输送机、堆取料机等大型设备，均采用电能驱动，

属清洁能源，节能环保性好。

5 管理策略

1）在烟台港设置能源管控中心，对港区用
水、电、热、燃油等能源实行集中管控，实时采

集用能数据，建立历史数据经验库，及时发现用

能超标，分析预测未来用能情况，并通过数据分

析总结改进，从而优化工艺，达到减少能源消耗

的目的。

2）制定绿色港口发展规划，港口企业将绿色
港口理念融入港口发展规划，明确绿色港口的发

展目标、路径和措施。

3）建立绿色港口评价体系，建立一套完善的
绿色港口评价体系，对港口的环保、节能、资源

利用等方面进行全面评价，为绿色港口建设提供

依据。

4）加强绿色港口人才培养，注重人才的培训
和引进，提高港口企业的绿色管理水平。

6 结语

绿色港口作为一种可持续发展战略，对于保

护生态环境、提高能源效率、促进港口产业升级

具有重要意义。在未来，绿色港口的发展将面临

更多的挑战和机遇。因此，港口企业应积极探索
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绿色港口的发展路径，加大技术研发投入，优化

政策环境，加强国际合作，共同推进绿色港口事

业的发展。
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