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摘要: 通过对比国内外港口绿色环保建设的现状研究ꎬ 找出我国绿色港口发展过程中存在的问题ꎬ 分析我国散货港口绿

色环保系统的建设趋势ꎬ 充分利用信息技术、 粉尘控制新技术、 新能源及智慧能源管理体系等理念提出绿色散货码头智慧

环保系统建设方案ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 中国沿海港口建设在数量、 规模和

能力等方面发生了日新月异的变化ꎮ 随着港口的

快速建设发展及货物贸易量的不断增加ꎬ 港口生

产建设对海洋、 陆域的环境影响问题日益突显ꎬ

如水体质量、 空气质量、 噪声以及固体废物污染

等ꎮ 随着国家对环保问题的重视程度越来越高ꎬ

创建节约资源、 保护环境、 生态和谐、 清洁文明

的绿色港区ꎬ 实现高效节能、 低碳环保、 可持续

发展的新兴港口发展模式成为推动港口经济发展

的前提ꎮ 尤其是散货码头在日常的生产作业过程

中产生的粉尘和污水排放污染比较严重ꎬ 更需要

加强智慧环保系统建设的重点ꎬ 从而实现散货码

头的绿色运营ꎮ

１　 国内外港口环保建设现状

１１　 国外港口现状

国外许多国家在绿色环保港口建设方面起步

较早ꎬ 已取得很大进展ꎬ 进入实质性阶段ꎮ

１) 美国休斯顿港ꎮ

通过一系列环保措施为休斯顿港带来显著效

果ꎬ 如: 用环保清洁产品替代有害产品ꎬ 港区每

月有害废料的排放量低于 １１３ Ｌꎻ 在集装箱中转站

上安装暴雨雨水处理器ꎬ 使集装箱码头水域中的

金属含量符合标准ꎻ 开展沉积物控制工程ꎬ 引进
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最先进的降低气体挥发技术等ꎮ

２) 美国长滩港ꎮ

美国长滩港是 “绿色港口” 的倡导者之一ꎮ

其在绿色港口建设方面取得的成就为世界瞩目ꎬ

是绿色港口建设的楷模ꎮ ２００５ 年 １ 月长滩港首次

推出 “绿色港口” 政策ꎬ 制定了包括维护水质、

清洁空气、 保护土壤、 保护野生动植物及栖息地、

减轻交通压力、 可持续发展、 社区参与这 ７ 个方

面近 ４０ 个项目的环保方案ꎮ 目前ꎬ 长滩港水质已

达到 １０ 年来的最佳水平 １ ꎮ

３) 英国伦敦港ꎮ

英国政府出台了一系列法规ꎬ 涉及海洋污染

防治、 水生生物保护、 船舶垃圾处理、 石油污染

防治、 污水处理、 作业污染防治、 环境风险应急

等方面ꎮ 伦敦港强制执行海洋环保措施ꎬ 保护了

海洋环境ꎮ

４) 澳大利亚悉尼港ꎮ

澳大利亚悉尼港依据绿色港口指南等ꎬ 从注

重水体质量、 空气质量、 生物多样性到噪声控制、

垃圾管理、 危险货物管理等各方面ꎬ 再到环保教

育与培训ꎬ 提高员工的环保意识着手ꎬ 来改善港

口环境质量ꎬ 提高了港口绿色度ꎬ 绿色港口建设

走在了世界港口业界的前列 １ ꎮ

５) 意大利威尼斯港ꎮ

威尼斯港在 ２０１０ 年启用岸电系统ꎬ 该套系统

的使用可减少约 ３０％的二氧化碳和 ９５％的一氧化

氮排放ꎬ 并大幅降低噪音 １ ꎮ

１２　 国内港口现状

国内绿色港口建设起步较晚ꎬ 但有些港口已

经意识到绿色建设的重要性ꎬ 并开始采取环保措

施ꎬ 并取得了一些成果ꎮ

１) 上海港ꎮ

为推进港口装卸设备节能减排ꎬ 上海港对部

分轮胎式集装箱门式起重机(以下简称“ ＲＴＧ”)进

行了高架滑触线供电方式的 “油改电” 改造ꎮ 采

用此种方式供电的 ＲＴＧ 与柴油发电的 ＲＴＧ 对比ꎬ

能源单耗下降 ４７％以上ꎬ 能耗成本降低 ７２％以上ꎮ

２) 青岛港ꎮ

扩大使用绿色能源油改电、 油改气技术ꎬ 坚

持依靠科技进步和技术创新提高港口现代化水平ꎬ

以信息技术改造传统码头工艺ꎬ 其智能拖车调度

系统运行经验ꎬ 走上了世界讲台 ２ ꎮ

３) 连云港ꎮ

连云港联合河北远洋集团开发的全球首套高

压变频数字化船用岸电系统ꎬ 成为国内首创、 国

际领先的低碳环保节能项目ꎮ

虽然我国有些港口已经开始向绿色化港口转

型ꎬ 但大多数港口还处于第二代港口向第三代港

口转型得过程中ꎬ 同西方发达国家相比ꎬ 我国绿

色港口建设明显滞后ꎬ 在绿色环保建设方面有以

下几个特点:

１) 环保意识逐渐增强ꎬ 环保改造开始起步ꎮ

国家对环保越来越重视ꎬ 环保部门渐渐把焦

点转移到港口生产过程中ꎮ 我国散货码头数量多、

分布广泛ꎬ 进出口散货种类多ꎬ 不同货物的污染

因子不同ꎬ 给环保统计和研究工作带来很大的困

难ꎬ 相对集装箱码头来说环保措施的改造更慢

一步ꎮ

２) 发展模式相对滞后ꎬ 缺乏绿色发展战略

规划ꎮ

目前ꎬ 我国生态绿色港口企业建设大多停留

在港区绿化、 污染源治理等低层次阶段ꎬ 没有形

成完善的绿色战略体系ꎬ 对于绿色港口的具体实

现途径没有足够清晰的认识ꎮ

３) 企业缺乏科学的标准体系ꎮ

港口在规划建设时缺少对环境保护问题的考

虑ꎬ 较少把环境等可持续发展因素列入港口评价

体系ꎮ

４) 绿色环保港口建设理念在行业和全社会相

对缺乏共识ꎮ

虽然绿色港口理念已开始慢慢被业界接受ꎬ

却没有形成统一的绿色港口行业组织来共同促进、

约束成员进行绿色港口建设ꎬ 以形成企业整体的

绿色竞争力ꎮ

８７１
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２　 智慧环保系统建设趋势

以绿色观念为指导ꎬ 建设环境健康、 生态保

护、 资源合理利用、 低能耗、 低污染的新型港口ꎮ

绿色港口将港口发展和资源利用、 环境保护有机

结合起来ꎬ 实现港口经济发展利益最大化、 资源

利用合理化以及环境污染最小化ꎬ 最终实现港口

发展与环境保护和谐统一协调发展ꎮ

港口要实现其发展必然会带来相应的环境问

题ꎬ 为了能够建设环境友好型、 资源节约型的绿

色港口ꎬ 建立一套科学合理、 适用性强的绿色港

口评价体系势在必行ꎮ

技术瓶颈是港口绿色化发展的最大压力ꎬ 是

影响绿色效益的关键因素ꎮ 目前ꎬ 我国在绿色港

口技术的发展方面同国外相比还有较大的差距ꎮ

因此ꎬ 应加大对绿色环保技术的开发和创新力度ꎬ

进一步开发防风防尘、 “油改电”、 新能源(太阳能

和风能)等新技术ꎬ 并充分利用信息技术ꎬ 建设港

口智慧环保系统ꎬ 监测和指导港口环保措施的

实施ꎮ

３　 智慧环保系统的研究

３１　 研究目标

１) 通过 “分析污染场景、 制定治理措施、 执

行污染治理、 监控和检测” ４ 大环节建立精细化

管理机制ꎻ

２) 引入全自动智能洒水系统实现前瞻性的预

防性管理ꎻ

３) 多种环境监测站组成完善监控系统ꎮ

３２　 监测内容

监测内容见表 １ꎮ

３３　 系统组成及关键技术

智慧环保系统首先通过各类智能仪表获取各

项环境监测数据ꎬ 充分利用新能源技术、 数据建

模与分析技术ꎬ 建立一套散货码头智慧环保系统ꎮ

其中的关键技术有:

１) 粉尘管理ꎻ

２) 撒漏煤控制管理ꎻ

３) 智慧能源管理ꎮ

表 １　 智慧环保系统多种环境因素监测内容

监测重点 监测位置 监测频率

气象监测

温度、相对湿度、降雨、
风速、风向以及风向变

化率

气象自动监测站

持续监测ꎬ数据

采集平均时 间

为 １５ ｍｉｎ

腐蚀和沉积控制

在沉积物清理的控制

方面ꎬ结构的稳定性和

有效性

排水、腐蚀和沉积物

监控设施

每月ꎬ以及大型

降雨之后(>２４ ｈ
２０ ｍｍ降水)

噪声

关注点和非关注点的

噪声监测
港区生产区界 每季度

遭到投诉的噪音监测 被投诉位置 自运营开始起

空气质量

ＤＧ１ ~ ＤＧ６(粉尘计) 每月

粉尘监测
ＨＶＡＳ１ ~ ＨＶＡＳ４ ( 大

容量空气取样器)
每 ６ ｄ

ＥＢＡＭ１ ~ ＥＢＡＭ４
(环境自动化监控)

持续监测

港口 通过定期的咨询

酸碱度 ( ｐＨ)、 导电性

(ＥＣ)、 总溶解固体物

(ＴＤＳ) 和总悬浮固体

(ＴＳＳ)

二级沉淀池 每月

地表水监测站 每月

水位 一级和二级沉淀池

在大型降雨 之

后( >２４ ｈ２０ ｍｍ
的降水)

排水、 腐 蚀 和 沉 积 物

监控
南区的所有区域 每月

地下水

ｐＨ、ＥＣ、ＴＤＳ、ＴＳＳ、含硫

量、 多 环 芳 烃 含 量、
ＡｓＩＩＩ、 Ｃｄ、 Ｃｕ、 Ｐｂ、 Ｈｇ、
Ｚｎ、Ｃｒ Ｖｉ、Ｍｎ 和 Ｎｉ

　 　 　 　 ＧＷ１

每 ６ 个月

地下水位 每 ６ 个月

３３１　 粉尘管理

粉尘管理的关键绩效指标包括总悬浮颗粒物、

ＰＭ１０、 ＰＭ２ ５ 和沉积尘 ４ 项ꎮ 主要由设备配件、

洒水系统、 煤湿度监测系统和空气监测 ４ 部分组

成ꎬ 其中煤湿度监测系统是体现精细化、 自动化

管理的亮点ꎮ

１) 空气监测ꎮ

降尘系统与空气质量监测程序( ＡＱＭＰ)联通ꎬ

后者是一个全自动的控制系统ꎬ 包括网络布局的空

９７１
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气质量监测站、 空气质量∕粉尘触发器、 气象监测和

空气质量∕粉尘投诉回应协议ꎮ

２) 煤湿度监测系统ꎮ

煤湿度监测系统为洒水系统提供工作基础ꎬ

精细化的设计和监控抑制粉尘的产生ꎮ 它应用了

煤湿度监测系统ꎬ 其核心是干燥公式ꎬ 包括煤品

种类、 风速、 温度等因素ꎮ

①消除粉尘的湿度水平(ＤＥＭＬ)通过取样和测

量湿度水平ꎬ 把煤分为 １４ 种ꎬ 对应各自的消除粉

尘湿度水平ꎻ

②根据煤品种类和所处位置确定洒水或喷雾ꎻ

③定点实时监测煤的湿度ꎻ

④装船前ꎬ 监测煤的湿度ꎻ

⑤每月针对不同位置取样ꎬ 比较实际湿度与消

除粉尘湿度水平并形成报告ꎬ 并对体系进行修正ꎮ

３) 智能洒水系统ꎮ

①通过干燥公式分析粉尘的产生ꎬ 影响因素

包括风速、 空气质量∕粉尘监测触发器、 煤堆的湿

度、 卸载和取料执行ꎮ 系统根据计算结果控制雾∕

水喷洒系统的工作周期 ３ ꎮ

②雾∕水喷洒被科学地设置在堆场和皮带的

两侧ꎮ

③通过 ＰＬＣ 控件和电感元件ꎬ ＳＣＡＤＡ 系统可

以远程操作洒水系统ꎮ 同时ꎬ 作业区内的粉尘监控

数据实时传输到 ＳＣＡＤＡ 系统中ꎬ 如果出现粉尘超标

的情况ꎬ 可以自动开启洒水系统ꎬ 防止粉尘扩散ꎮ

④手动操控集成在整体降尘系统中ꎬ 以防系

统维护或出现故障 (例如ꎬ 当风力过大ꎬ 气象站不

能正常工作时ꎬ 环境代表或指定的负责人可以授权

煤堆洒水枪进行手动控制ꎬ 直到系统恢复正常)ꎮ

⑤维护和粉尘监控设备的校准的工作ꎬ 由专

业的外包商承担ꎬ 每个季度 １ 次 ３ ꎮ

⑥对于沉积尘ꎬ 传送设备和转向点的常规监

测每周进行 １ 次ꎬ 识别并移除遗撒的煤ꎮ 每月检

测所有传输带、 漏斗、 传输和存储设备ꎬ 识别煤

遗撒点和维护需求ꎮ

４) 在设计时充分利用设备配件的作用ꎮ

在传送带和运输关键点上ꎬ 应用机械密闭的

方式ꎬ 使煤的溢出和移洒降到最低ꎬ 包括皮带支

撑、 防遗撒裙围、 耐磨护板、 橡胶防尘帘和密

闭罩ꎮ

３３２　 撒漏煤控制管理

精细化的防漏煤措施为码头节省大量清理和

检查工作ꎬ 监测工具和专业的皮带辅助设备是管

理煤撒漏的重要手段ꎮ 它应用皮带压力监测、 取

料速度上限设定和皮带纠编器等手段ꎬ 系统化、

自动化地解决煤撒漏的管理问题ꎮ 可以从 ３ 个方

面重点解决问题:

１) 皮带超载ꎮ

①卸载至堆料环节: 卸车站工作人员需要监测

皮带的压力ꎬ 通过控制卸煤的速度防止皮带超载ꎮ

②取料至装船环节: 取料机自动控制取料量ꎬ

装船机人员监控皮带压力ꎬ 防止皮带超载ꎮ

③中控室: 监测皮带整体压力ꎬ 如果超出设

定值则报警ꎬ 中控室人员进行排查并通过人工干

预调整流量ꎮ

２) 皮带跑偏ꎮ

①通过安装输送器纠编器ꎬ 应用 “轴杆和倾

斜” 设计ꎬ 对输送带偏移作出反应并矫正ꎬ 确保

输送带远离输送架构且物料停留在输送带上ꎮ

图 １　 输送器纠编器设计实例

②传感器托辊可让输送带在预定大小范围内

移动(一般小于 ２５ ｍｍ)ꎬ 输送带一旦超过此范围ꎬ

两个传感器托辊会啮合输送带的边缘ꎬ 使顶部框

架开始旋转ꎮ 旋转会立即触发相应的倾斜动作ꎬ 从

而增加输送带偏移一侧的张力并减小另一侧的张

力ꎮ 这种不平衡张力会使输送带移回中心位置 ４ ꎮ

３) 皮带撕裂ꎮ

皮带系统安装皮带撕裂监测装置ꎬ 包括检测

线圈和电信号收发器 (图 ２)ꎮ 皮带消耗程度由第

三方负责检查ꎮ
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图 ２　 皮带机撕裂监测装置 (单位: ｍ)

３３３　 智慧能源管理

在港口设计时就应充分考虑增加清洁能源和

再生能源的应用比例ꎮ 在港口运营阶段ꎬ 建设智

慧能源系统ꎬ 有效地进行能源消耗的监测以及能

源绩效的分析ꎬ 从而达到节能的目的ꎮ

３３３１　 绿色能源设计

条件许可的情况下ꎬ 充分考虑清洁能源及再

生能源的应用ꎬ 如 ＬＮＧ 能源、 太阳能发电设备、

岸电系统等ꎮ

从设计到建设阶段全过程遵循 “标准化设计、

工厂化加工、 装配式建设” 的管理理念ꎬ 引入模

块化变电所设计理念ꎬ 变电所采用装配式模块化

结构ꎬ 具有无人值守、 智能巡检、 绿色环保等优

点ꎻ 建筑物采用装配式结构ꎬ 工厂预制、 现场机

械化安装ꎬ 实现设计、 建设标准化ꎬ 有效提高建

设质量、 效率ꎬ 提升电网建设能力ꎮ

３３３２　 智慧能源管理系统

能效管理所需的自动化、 控制、 优化和信息

系统解决方案均较成熟并已获得大量实际应用ꎮ

主动式能源管理是一种创新型思维方式ꎬ 改变被

动统计能耗方式ꎬ 将能源有策略地投入生产过程ꎬ

减少低效和浪费ꎬ 使有限的能源资源投入获得最

大盈利ꎬ 即通过将能源作为一项生产投入加以主

动管理来获得更高的能耗回报ꎮ

主动的能源管理包括如下过程:

１) 基础: 能源评估和审计可以识别能耗ꎬ 确

定能源节约的范围ꎬ 制订关键标准ꎬ 提出降低能

源的改进方法ꎻ

２) 工厂监控: 了解厂级的能源消耗ꎬ 从而做

出更好的设备实时运行决策ꎻ

３) 生产监测: 实时了解工厂车间中设备级的

能源消耗ꎻ

４) 将能源消耗列入生产原材料清单—能源看

作是一项可记录在生产材料上的管理投入ꎻ

５) 建模: 使用建模和模拟解决方案ꎬ 将能源

作为一个优化利润率的变量计算在内ꎻ
６) 控制: 将能源作为一个变量来启动可配置

的生产自动优化ꎻ

７) 响应: 对外部市场因素进行响应ꎬ 从而根

据实时的供应进行生产优化ꎻ

８) 打分: 拓展基础设施从而提供能源的记分

卡ꎬ 将能源视为考虑项来优化供应链ꎮ

企业通过这种构架搭建自己的智慧能源系统ꎬ
可以更好地控制能耗方式ꎬ 有效地节约能源投入ꎬ

从而减少成本ꎬ 提高企业的利润率ꎮ

４　 结语

绿色环保是我国港口的发展趋势ꎬ 更是散货

码头改造和发展的方向ꎮ 宜充分借鉴国外先进的

环保措施或环保技术ꎬ 更加广泛地应用绿色环保

技术ꎬ 建设我国的绿色散货码头ꎮ
充分利用信息技术ꎬ 建设港口智慧环保系统ꎬ

监测和指导港口环保措施的实施ꎬ 能够降低能耗、

减少成本、 提升企业辅助绿色港口建设的综合竞

争力ꎮ
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