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青岛港董家口港区原油码头二期工程绿色设计

任志杰

(中交水运规划设计院有限公司ꎬ 北京 １００００７)

摘要: 针对青岛港董家口港区原油码头二期工程在建设和运营中存在对海洋自然环境、 生态环境、 大气环境、 水环境

等产生影响的问题ꎬ 进行节约资源、 减少对环境的影响、 资源循环利用等方面的绿色设计策略研究ꎮ 通过制定绿色设计目

标ꎬ 并采取统筹利用土地与海域、 设置油气回收装置、 设置压载水生物灭活处理装置、 资源综合循环利用的绿色设计策略

与技术措施ꎬ 达到节约用地用海、 废气和水质排放达标、 保护生态环境、 资源综合循环利用的目的ꎬ 对推动港口绿色循环

低碳发展和技术进步等具有积极作用ꎮ
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１　 工程概况

青岛港董家口港区原油码头二期工程位于青

岛港董家口港区ꎬ 项目建设规模为 １ 个 ３０ 万吨级

油品泊位(水工结构按靠泊 ４５ 万 ｔ 油船设计) 和

１ 个１０ 万吨级油品泊位(水工结构按靠泊 １２ 万吨

级油船舶设计)ꎬ 装卸货种为原油、 燃料油和稀释

沥青ꎬ 设计通过能力 ２ ５５０ 万 ｔ∕ａꎮ

本项目是落实山东沿海地区发展规划、 为大

型临港及腹地石化企业提供运输保障并具有国家

石油战略储备功能的基础性工程ꎬ 作为山东省

“新旧动能转换” 重点项目ꎬ 其对 “安全、 绿色、

科技、 高效” 要求十分关注ꎮ 设计是项目绿色建

设的源头ꎬ 制定合适的绿色设计方案是保证绿色

建设的关键ꎮ
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２　 建设和运营中存在的环境影响

２.１　 工程建设占用土地和海域资源

该原油码头占用海域总面积为 １５􀆰 ８６７ 万 ｍ２ꎬ

陆域辅建区面积约 ７ 万 ｍ２ꎬ 填海造地会对工程区

域海洋生态环境造成影响ꎮ

２.２　 工程建设对海洋生态环境的影响

工程包括港池疏浚、 沉箱基槽开挖、 沉箱基

床回填夯实、 沉箱预制安装、 桩基沉桩、 上部结

构现浇混凝土等施工内容ꎬ 将对水生生物和底栖

生物栖息环境造成不利影响ꎮ 码头、 引桥等水工

建筑物实施后会对工程区域海洋水文动力环境和

海洋地形地貌、 冲淤环境造成影响ꎮ

２.３　 运营对大气环境的影响

在进行装船作业时ꎬ 随着船舱内油品液位的

上升ꎬ 气体空间的油气受到压缩ꎬ 压力升高ꎬ 超

出排气阀压力时气体会从排气阀排出ꎬ 产生的挥

发性有机物 ＶＯＣｓ 会对大气环境造成污染ꎮ

２.４　 运营对水环境的影响

外贸到港船舶排放的压载水如果不经过生物

灭活处理而直接排放ꎬ 会对港区海域水环境造成

生物污染ꎮ

３　 绿色设计目标与策略

总体绿色设计目标为: 建设布局科学合理、

功能多样、 结构新颖、 节约能源、 安全、 绿色环

保、 人性化的油品码头工程ꎬ 最少占用土地与海

域资源ꎬ 与周围环境相协调ꎬ 尽量降低对海洋自

然环境、 生态环境、 大气环境、 水环境等的影响ꎮ

总体绿色设计策略包括:

１)统筹布局ꎬ 科学合理地进行项目总平面布

置ꎬ 保证项目使用功能ꎬ 节约土地和海域资源ꎮ

２)水工建筑物主体结构采用双向十字透空结

构ꎬ 并进行全寿命周期设计ꎬ 同时采用环保、 合

理的施工方案ꎬ 尽量降低对海洋自然环境和生态

环境的影响ꎮ

３)配置油气回收等先进合理的装置设备ꎬ 对

装船过程中产生的挥发性有机气体进行回收处

理ꎬ 实现油气排放达标ꎬ 尽量降低对大气环境的

影响ꎮ

４)配置压载水生物灭活处理装置等先进合理

的装置设备ꎬ 对外贸船舶压载水进行生物灭活处

理ꎬ 处理后的压载水各项水质指标可达到船舶压

载水公约 Ｄ￣２ 标准ꎬ 避免对港区海域水环境造成

生物污染ꎬ 尽量降低对水环境的影响ꎮ

５)对港池及基槽开挖疏浚料、 废水等进行综

合循环利用ꎬ 妥善处理固体废物ꎮ

４　 主要技术措施及成效

１)统筹布局ꎬ 科学合理地进行项目总平面布

置ꎬ 在保证使用功能的前提下ꎬ 节约土地和海域

资源ꎬ 减少对海洋环境的影响 １￣２ ꎮ

在水域部分ꎬ 综合考虑当地自然条件和适靠

船舶操纵特性ꎬ 通过现场潮流测验及数值模拟分

析计算ꎬ 采用国际通用船舶系缆受力计算分析软

件 ＯＰＴＩＭＯＯＲ 进行模拟计算ꎬ 合理确定码头轴线

并优化码头泊位长度及各系船墩、 靠船墩的平面

布置ꎬ 在保证船舶系泊、 装卸作业和靠离泊作业

安全便利的同时ꎬ 占用海域面积最小ꎬ 节约了土

地和海域资源ꎮ 码头主体采用透空结构ꎬ 用海属

性属于透水构筑物用海ꎬ 以减少工程对海洋环境

的影响ꎮ

在陆域部分ꎬ 依托已建工程ꎬ 与周边工程统

筹建设综合管廊、 消防泵房、 消防水池、 变电所、

应急物资库、 氮气站等公共配套设施ꎬ 尽量减少

单独新建建构筑物ꎬ 减少土地征用及造地引起的

填海面积ꎬ 在保证使用功能的同时ꎬ 节约土地和

海域资源ꎬ 减少对海洋环境的影响ꎮ

项目用海总面积为 １５􀆰 ８６７ 万 ｍ２ꎬ 其中非透水

构筑物用海面积仅 ０􀆰 １４８ 万 ｍ２ꎬ 透水构筑物用海

面积占总用海面积的 ９９％以上ꎻ 同时ꎬ 陆域全部

依托已建工程ꎬ 减少了至少 ７ 万 ｍ２的征地及填海

造地面积ꎻ 在保证项目使用功能的同时ꎬ 最大程

度地节约了土地和海域资源ꎬ 减少了项目建设对

海洋环境的影响ꎮ 项目总平面布置见图 １ꎮ
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图 １　 总平面布置

　 　 ２)码头主体结构采用双向十字透空组合消浪

结构ꎬ 主引桥采用桩基墩大跨度预应力混凝土变

截面连续梁结构ꎬ 并进行水工结构全寿命周期设

计ꎬ 既保证了水工结构全寿命周期内的结构安全ꎬ

又减少了对工程区域海洋水文动力环境的影响ꎮ

码头、 引桥等水工建筑物采用透水式结构ꎬ

３０ 万吨级泊位工作平台和系缆墩结构采用双向十

字透空组合消浪结构ꎬ 主引桥采用桩基墩大跨度

的海上桥梁结构(图 ２)ꎮ 通过工程前、 后周边海

域大潮期落急时潮流场对比(图 ３) 可知ꎬ 项目实

施后对流场的影响甚微ꎬ 对工程区域海洋水文动力

环境和海洋地形地貌、 冲淤环境的影响降到了最小ꎮ

图 ２　 水工建筑物结构

􀅰８３􀅰
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图 ３　 工程前、 后周边海域大潮期落急时潮流场

　 　 从结构可靠性、 耐久性等方面进行水工结构

的全寿命周期设计ꎬ 保证了水工结构全寿命周期

内的结构安全ꎬ 同时减少了后续水工结构维护施

工对周边海洋环境带来的影响ꎮ
３)优化工期安排ꎬ 采用环保施工方法ꎬ 施工

后采取生态补偿措施ꎬ 尽量最小对海洋生态环境

的影响ꎮ
工程包括港池疏浚、 沉箱基槽开挖、 沉箱基

床回填夯实、 沉箱预制安装、 桩基沉桩、 上部结

构现浇混凝土等施工内容ꎬ 施工作业会影响水生

生物和底栖生物栖息环境ꎬ 因此采取如下措施:
①优化施工期安排: 安排打桩、 疏浚等对海

洋生物群落影响较大的作业避开繁殖期ꎬ 禁止在

休渔期进行港池疏浚、 基槽开挖等涉水施工ꎮ
②采用环保施工方法: 对港池疏浚ꎬ 采用自

航耙吸式挖泥船艏吹作业施工ꎬ 疏浚料全部吹填

造陆ꎬ 严格控制溢流口的溢流泥浆入海量在总溢

流量的 ５％以下ꎬ 溢流口排放的悬浮物浓度控制在

３０ ｍｇ∕Ｌꎻ 对开挖基岩基槽ꎬ 采用 １２０ ｔ 重型抓斗

代替水下炸礁ꎻ 对桩基沉桩ꎬ 采用液压打桩锤进

行打桩作业ꎻ 对施工过程扬尘控制ꎬ 采用硬化路

面并购置雾炮降尘车进行洒水除尘ꎮ
③采取生态补偿措施: 工程建设完成后ꎬ 结

合工程附近海域水生生物的生态特点ꎬ 对该海域

进行增殖放流等生态补偿措施ꎬ 人工放流种类以

海域的常见经济贝类、 鱼、 虾类为主ꎬ 如西施舌

亲贝、 牙鲆、 梭鱼、 中国明对虾、 许式平鲉以及

三疣梭子蟹等当地优势种ꎬ 并对增殖放流效果进

行跟踪监测ꎮ
采取上述措施后ꎬ 工程建设对海洋生态环境

的影响大幅减小并可控ꎮ
４)配置处理规模 ６ ０００ Ｎｍ３ ∕ｈ 的油气回收装

置ꎬ 对装船过程中产生的挥发性有机气体进行回

收处理以实现油气排放达标ꎬ 降低对大气环境的

影响 ３ ꎮ
针对在装船过程中产生的挥发性有机物

ＶＯＣｓꎬ 设计配置处理规模为 ６ ０００ Ｎｍ３ ∕ｈ 的油气

回收装置进行油气回收处理以实现油气排放达标ꎬ
减少项目运营对大气环境的影响ꎮ

油气回收系统有 ３ 个主要组成部分: 船岸对

接安全模块、 引风机模块、 油气回收装置ꎮ 处理

工艺采用 “冷凝＋吸附” ꎮ 油气回收工艺流程为:
油气→输气臂→船岸安全装置→回收管线→油气

回收装置 → 凝液回收储罐 → 返回工艺主管道

(图 ４) ꎮ
经油气回收处理后ꎬ 在装船过程中产生的挥
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发性有机物 ＶＯＣｓ 达标排放量为 ７􀆰 ００７ ｔ∕ａꎬ 消减排

放量为 ２２６􀆰 ５８３ ｔ∕ａꎬ 通过凝液回收利用ꎮ 经过油

气回收装置处理后ꎬ 油气排放质量浓度≤１０ ｇ∕ｍ３ꎬ
油气处理效率≥９７％ꎬ 实现了油气排放达标ꎮ

图 ４　 油气回收流程

　 　 ５)配置处理规模为 ５００ ｍ３ ∕ｈ 的压载水生物

灭活处理装置ꎬ 对外贸船舶压载水进行处理ꎬ

避免对港区水体造成生物污染ꎻ 处理后的水质

达到船舶压载水公约 Ｄ￣２ 标准ꎬ 降低对水环境

的影响  ４ ꎮ

针对外贸船舶压载水处理ꎬ 设计配置处理规

模为 ５００ ｍ３ ∕ｈ 的压载水生物灭活处理装置ꎬ 对压

载水进行生物灭活处理ꎬ 避免对港区水体造成生

物污染ꎮ

压载水处理工艺采用 “过滤＋电催化高级氧

化”ꎬ 压载水处理系统包括调节池、 设备间(含压

载水处理装置)和缓冲池 ３ 个部分ꎮ

压载水处理工艺流程为: 船舶压载水→压载

水管线→调节池→过滤器→杀菌单元(电催化) →
缓冲池→检验→排放ꎮ 压载水处理装置见图 ５ꎮ

外贸船舶压载水经压载水生物灭活处理后各

项水质指标均可达到船舶压载水公约 Ｄ￣２ 标准ꎬ

排放量约为 ９９ 万 ｍ３ ∕ａꎮ

６)对港池及基槽开挖疏浚料进行综合循环利

用ꎬ 妥善处理固体废物ꎮ

港池疏浚及基槽开挖疏浚量约 ２００ 万 ｍ３ꎬ 主

要由淤泥类土、 粉质黏土、 粉土及风化岩组成ꎮ

图 ５　 压载水处理装置

根据董家口港区现有批复的抛泥区已经用完、

周边无满足要求的抛泥区且董家口港区北三突堤

围堤需填料形成陆域的情况ꎬ 从资源综合循环利

用角度ꎬ 采用 ２ ０００ ｍ３ ∕ｈ 自航耙吸挖泥船疏浚ꎬ

自航运输至青岛港董家口港区北三突堤后艏吹至

北三突堤围堤内形成陆域ꎮ 疏浚工程吹填口、 溢

流口及疏浚船航线见图 ６ꎮ

工程距北三突堤约 １０ ｋｍꎬ 相比外海抛泥区

抛泥距离缩短了至少 ５０ ｋｍꎬ 节约了抛泥费用约

５ 亿元ꎬ 同时北三突堤形成陆域节省了填料费用

约 ２􀆰 ４ 亿元ꎬ 实现了资源综合利用ꎮ

􀅰０４􀅰



水
运
工
程

　 第 Ｓ１ 期 任志杰: 青岛港董家口港区原油码头二期工程绿色设计

图 ６　 疏浚料综合循环利用

５　 结语

１)进行码头水、 陆域平面布置优化后ꎬ 陆域全

部依托已建工程ꎬ 减少了至少 ７ 万 ｍ２的征地及填海

造地面积ꎬ 节约用地和用海面积 ３０􀆰 ６１％ꎬ 最大程度

地节约了土地和海域资源ꎮ 用海总面积 １５􀆰 ８６７ 万 ｍ２

中非透水构筑物用海面积仅 ０􀆰 １４８ 万 ｍ２ꎬ 透水构

筑物用海面积占总用海面积的 ９９％以上ꎮ 最大程

度地减少了项目建设对海洋环境的影响ꎮ

２)码头、 引桥等水工建筑物采用透水式结构ꎬ

对流场的影响甚微ꎬ 对工程区域海洋水文动力环

境和海洋地形地貌、 冲淤环境的影响降到最小ꎮ

３)优化工期安排ꎬ 采用环保施工方法与工后

生态补偿措施ꎬ 大幅减小对海洋生态环境的影响ꎮ

４)配置处理规模为 ６ ０００ Ｎｍ３ ∕ｈ 的油气回收装

置ꎬ 采用 “冷凝＋吸附” 处理工艺对挥发性有机物

ＶＯＣｓ 进行回收处理ꎬ 处理后的排放指标可以达到油

气排放质量浓度≤１０ ｇ∕ｍ３ 和油气处理效率≥９７％ꎬ

实现油气排放达标ꎮ

５)配置处理规模为 ５００ ｍ３ ∕ｈ 的压载水生物灭

活处理装置ꎬ 采用 “过滤＋电催化高级氧化” 处理

工艺对外贸船舶压载水进行生物灭活处理ꎬ 处理

后的压载水各项水质指标可达到船舶压载水公约

Ｄ￣２ 标准ꎮ

６)采用自航耙吸挖泥船疏浚艏吹造陆处理港

池疏浚及基槽开挖约 ２００ 万 ｍ３疏浚量ꎬ 既节约抛

泥费用约 ５ 亿元ꎬ 又节省造陆填料费用约 ２􀆰 ４ 亿

元ꎬ 实现了资源综合利用ꎮ
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　 　 ３)堤顶高程按照不越浪标准进行设计ꎬ 同时

根据内外侧和功能的不同ꎬ 堤顶采用高低有序、

错落有致的整体设计理念ꎬ 既保证结构的安全稳

定ꎬ 又提升景观和娱乐效果ꎮ

４)水平混合式直立堤结构形式的成功应用可

为后续类似项目的建设提供参考ꎮ
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