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绿色低碳航运背景下的安全新课题
唐礼建

（北部湾港钦州码头有限公司，广西 钦州 535000）

摘　要　绿色低碳航运背景下，为尽快实现航运绿色转型，船东和运营商在船舶设备、燃油供应、替代能源等方

面努力尝试绿色创新。但创新行为的持续实施，在推动新技术与原有技术充分融合的同时，却也对原有系统安全

生产带来负面影响，“Mayflower”号事件的发生，便是这一问题的最有力体现。由此证明，绿色低碳航运背景下

的新技术应用，必须对安全挑战给予充分重视，确保航运绿色转型安全、平稳地完成。
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2022年 11月 22日以“共促绿色、智慧、韧性的

全球航运业新发展”为主题的国际航运论坛活动在上

海北外滩的世界会客厅拉开帷幕。活动倡议，要提升

航运业韧性、安全性，以及智慧绿色发展水平，保障

全球物流供应链稳定畅通；努力推动航运业智慧绿色

转型，加快推动航运业高质量发展；着力打造世界一

流航运中心，加快推动长三角共建辐射全球的航运枢

纽；加速推进全球交通合作，提升“一带一路”设施

互联互通和运输便利化水平。新时代下，绿色低碳航

运的实现，必须有“智慧”元素作为支持，AI技术的

融入使自主系统得到完美升级，但在机械故障问题上

还无法实现自行解决，这也直接导致“Mayflower”号

无人船在横渡大西洋时无法完成既定任务。

1 船用燃油不兼容和不稳定问题

在过去很长一段时间里，航运业更多关注自主系

统运行效能方面的问题，对燃油选择并没有过高要求，

只要满足“价格低”和“单位能量密度高”这两个条

件即可。如果在保证航行距离不受影响前提下，降低

燃油使用量，就再满意不过了。但在“限硫令”背景

下，市场正在劝退传统船用燃油，低硫油需求比重正

不断增加。一组来自 Drewry的燃料使用数据调查报告

显示，200名接受问卷调查的船舶运营者中，超过 70%

的人会选择使用低硫油燃料，而对于新造船是否使用

低硫油的询问，超过 45%的受访者给出了肯定回答 [1]。

但高期望和意愿却不一定能够获得好的效果。事实上，

船舶在安全使用低硫油方面正面临着较大风险。

1.1 燃油不兼容表现

船用燃油属于一种渣油产品，通过炼制将蒸汽、

煤和柴油分离出去。绝大多数情况，渣油间并不存在

兼容性问题，这与其芳香烃指数较高有直接关系（芳

香烃指数越高，越容易溶解渣油里的沥青烯）。但低

硫油流行起来后，燃油兼容性问题就变得非常突出，

原因在于，通常意义上的“燃油兼容性”，是指两种

或两种以上燃油混合后所表现出的沉淀趋势，若兼容

性好，便不容易产生沉淀，或在很长时间后才会出现

沉淀，反之，沉淀会在极短时间内产生 [2]。这一现象所

引发的后果表现为，沥青质沉淀形成油泥和油渣后会

堵塞分油机与过滤器，甚至会堵塞燃油管道，这样就

会增加主机停车和跳电风险，降低船舶运行安全性。

不可否认，新型燃油在性能和稳定性方面有着较大优

势，但不代表能够与其他燃油较好融合。另外，不同

地区混合油成分存在较大差异，燃油不兼容问题可能

会更加突出，即便是同一批次和同一类型燃油，也会

存在不兼容问题。

1.2 燃油兼容性测试方法

当前，比较受认可的一种测试方法是斑点测试法，

其作用表现在两个方面：一是对化工领域油品稳定性

做出评价；二是对油品掺混互溶安定性情况做出评价。

具体操作方法为：（1）选取两种不同类型燃油作为试

验样品，在热环境下（加热处理）按照 1：1的比例进

行混合，并充分搅拌至均匀。（2）取一滴混合油样，

滴至带有一定温度（事前加热）的试纸上 [3]。（3）将

吸收混合油样的试纸至于 100℃环境中（通常指内环境

温度达到 100℃的烤箱），然后观察试纸油点情况。

结果分析：如果试纸上的油点呈斑点状均匀分布，

且内部显示无环，说明该油样稳定，即两种燃油兼容；

如果斑点分布不均匀，且内部有细微环状，则表示混

合油品加热过度；如果斑点内部出现明显黑色环状，

或者出现固体，说明两种燃油不兼容。
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1.3 燃油稳定性影响因素

在自然存储状态下，燃油会表现出一定分解现象，

至于分解程度大小如何，则由燃油自身的抗分解性所

决定（不同类型或品质燃油，其抗分解能力存在较大

差异）。改变存储状态 /环境后，燃油分解情况也会发

生改变，也就是说，燃油抗分解能力强或弱，需要在

相同环境或存储状态下进行衡量。由此可以得出这样

一个结论，随着存储状态发生改变，燃油稳定性也会

发生变化，抗分解能力越强，在同一存储状态下的稳

定性也就越好，反之就越差 [4]。

透过现象看本质，燃油是否易被分解，主要取决

于其悬浮沥青质的液态碳氢化合物性质，若为芳香烃，

悬浮沥青质将始终保持悬浮状态，若为直链烃（指分

子结构），则会表现出聚合成污泥的倾向。试验发现，

当燃料在化学反应作用下被分解后，整个过程将很难

被逆转，且沉淀沥青质不能再溶解。

船舶航运时，为确保燃油量满足船舶往返或单程

行驶需求，事前往往会准备足量燃油（几天甚至几周

的燃油量），而燃油一旦存储时间过长，沥青质成分

便会发生沉淀，变成油泥或油渣，随着油舱内油量逐

渐减少（越往下沉淀物质越多），油泥和油渣进入油

管和分油机的概率也就越大，过滤器也会更容易堵塞。

新加坡某家燃油供应商经过测试得出这样一个结论，

低硫油在油舱内存放时间越久，沉淀物析出量就越大，

并会直接导致燃油总酸值升高，而当总酸值达到一定

高度后，船舶操作就会出现问题。

1.4 问题燃油使用风险

首先区分一组概念，即“燃油使用问题”与“问

题燃油”，前者是指燃油使用操作时出现的问题，后

者是指燃油自身的问题。显然，随着时间的推移和经

验的逐渐积累，燃油使用问题总会得到解决，但问题

燃油则不同。Veritas Petroleum Services表示（新加坡燃

油检测机构），通过气相色谱 -质谱联用仪已检测出

在阿姆斯特丹、鹿特丹、安特卫普三个地区加注的超

低硫油样品中检测出挥发性有机化合物，且已经有船

在上述地区加油后报告船舶主辅机在使用问题燃油后，

喷油嘴和燃油泵出现损坏 [5]。Veritas Petroleum Services

认为，这些硫油样品中所含有的挥发性有机化合物并

非来自常规炼油过程，也就是说，在正常操作下，这

些化合物本不应该存在，这是燃油受到污染后的结果。

如果受污染燃油被大量用于船舶航运，必将引发一系

列机械故障，船舶安全性将受到严重威胁。

低硫油黏度、润滑性与高硫油相比有较大不同，

高硫油舱改装低硫油时，如果没有对油舱进行完全清

理，不仅残留高硫油混入低硫油会造成硫含量超标，

也有可能引发机械故障。因此要注意检查油舱清洗程

序需满足“三遍燃油处理剂的化学清洗、一遍少量轻

油清洗、人工清洗”要求，并确保记录与计划相一致，

完善船舶换油程序，在切换不同批次的低硫油时，尽

量将沉淀柜及日用柜中的旧燃料用完，以最大限度地

减少“混油”风险等。

2 来自替代能源“化学式”的挑战

通过前面论述可知，低硫油虽然能够满足绿色低

碳航运需求，但需要使用者承担比较高的安全风险，

由沉淀物（油泥、油渣）所引发的机械故障还是比较

多的。因此，需考虑采用替代能源。氨、氢、甲醇是

比较理想的能源替代物，也是需求所向，相关信息一经

发布，立刻引来高度关注。但氨、氢和甲醇所具有的化

学特性在某种程度上同样给船舶航运安全性带来挑战。

氨的毒性和腐蚀性不言而喻，尤其当泄漏的氨遇

到水后，会与空气中的凝结物发生反应而形成有毒雾

气，很难消散。而且氨是可燃的，任何泄漏都有可能

产生火灾和爆炸。如果说 80%~90%的海上事故因人为

因素导致，那么，当船员在有关氨燃料专业知识的掌

握与所受培训不充分（必是氨是新兴能源）的情况下，

危险可能随时发生。另外，燃料用氨不同于装在储罐

中的运输氨，它会“流通”到更多的环节，比如通过

管道从油舱到燃料准备室（泵、压缩机等），进而输

送到发动机。氨在传输过程中遇到设备越多，意味着

其接触的面积越大，泄露风险也就更大。无疑，这加

大了氨作为船用燃料的安全系数。

相比氨动力船，成型或在设计之中的氢动力船舶

数量较多，不论是从能源采集 /应用还是从能源供给来

讲，氢都处于相对优势。但这只是相对于其他替代能

源 (氨和甲醇 )而言。如果将传统燃料与氢进行对比，

后者面临的安全应用风险还有很多。

尽管氢在消除二氧化碳方面表现出的潜力最好（可

能除太阳能、风力等自然动力源外），但它的能量密

度特点意味着必须在船配备巨大的燃料舱——液氢的

存储温度为 -253℃。这不仅意味着很大的舱位损失，

还意味着存储罐压力的管理，且这种管理在数字化和

智能化时代已经从“人的管理”分包出去，一旦 AI无

法纠正错误，出现压力泄漏，后果不堪设想。这两方

面考虑是氢燃料还很难应用在超大型集装箱船上的最

重要原因。当然，业界也在着力解决这些“此前未有

的挑战”。

甲醇动力船舶也是绿色船舶发展方向，从马士基

和达飞轮船下单定造甲醇动力集装箱船的消息即可知
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这种燃料的可用度。甲醇具有良好的应用前景，比如

船用发动机技术对于甲醇应用的成熟度相对较高意味

着其在使用过程中的安全系数高，且甲醇的单位体积

能量密度明显高于氢，预示着这种燃料更加适用于非

短程航线。

3 基于替代能源的船型设计思路

3.1 不同替代能源下的船型设计

在船舶总布置方面，氨、氢和甲醇等替代能源所

具有的燃、易爆、毒性特点，以及能量密度差异，同

样会给船舶航运带来挑战。原因在于，如果按照原有

布置思路和成型布置方案对氨、氢和甲醇等替代能源

进行使用，就会存在排斥问题，亦可理解为二者无法

相适应。

为了弄清楚这个问题，以及提出完整解决方案，

道达尔参与了“降低氨作为船用燃料风险”研究，过

程中对单壁和双壁密封情况，以及加注后不同作业期

间的泄漏情况进行了充分考虑，并从通风和蒸汽处理

系统效率等方面提出了独到见解，同时也将暴露于氨

环境中的人员健康问题考虑在内。在对氨泄漏所带来

的各方面风险进行客观评估后，包括氨环境中的人员

健康、船舶航行安全等，逐步确定了将氨燃料作为替

代能源的使用安全标准。此研究帮助整个航运业更为

深入地了解和认识氨燃料。目前，一些已有概念图的

氨动力新船已经将氨储罐放置于甲板上，以求最大限

度地降低氨泄露带来的潜在风险，减少对船舶安全和

海上环境的侵蚀。

在氢燃料作为替代能源方面，整个价值链涉及了

存储设备开发、船体设计、燃料供应等多个环节，针

对氢燃料使用可能遇到或已经存在的种种问题，包括

由欧洲国家政府机构和大型造船厂与能源公司在内的

26个合作伙伴联合推出《氢燃料船舶手册》，其中详

细阐述了氢燃料船舶设计要求，介绍了如何缓解安全

风险，以及氢系统施工细节 [6]。

在甲醇作为替代能源方面，由于传统船舶燃料舱

主要是重油进行设计的，其主要特点在于，闪点超过

60℃，而由甲醇能源所支持的动力集装箱船，其闪点

仅在 12℃左右，显然，这与传统船舶燃料舱并不匹配。

针对这一问题，马士基船队技术部门人员给出了“双

层屏障、双壁管”设计方案，这样就确保船舱内没有

任何单一的故障可以导致甲醇蒸汽暴露在可能着火的

地方，最大限度地保证了船舶安全。

3.2 替代能源背景下船型设计所面临的技术

难点

第一，从法规规范性和监管环境方面对氨、氢和

甲醇等替代能源使用方式做进一步完善；从能源加注、

储存、供给等方面对替代能源应用要求进行优化，要

求能够提出建设性参考方案。

第二，考虑到氨、氢和甲醇替代能源在物理和化

学性质上存在较大差异，因此需要对不同能源船舶进

行针对性设计，并且也需要注意到船舶吨位、航线、

船型差异所带来的不同。以三维设计技术与智能化空

间布置技术为基础，从加注、储存、供给、使用四个

维度出发进行综合考量，深入分析氨、氢和甲醇三种

替代能源使用给船舶总布置带来的积极和消极影响，

借助计算机技术帮助船舶设计人员做出正确判断和决

策，以最大限度提升船舶设计质量，增强船舶使用安

全性，将风险控制在最低。

第三，氨、氢和甲醇等替代能源产业链尚未形成，

基础设施配套不完备，这给船型设计过程中的航线选

择、续航力确定、船舶经济性评估带来巨大挑战，具

有市场竞争力的新能源船型往往较难得出完美设计，

因此应明确氨、氢和甲醇等替代能源动力船舶的使用

路径，加速相关产业链形成，为相关船型设计提供更

好的设计基础和使用环境。

综上所述，绿色低碳航运背景下，于船舶设备、

燃油供应、替代能源三方面实现创新是当前航运业的

主要发展方向。“限硫令”之下，低硫油需求量上升

与使用频率增加是必然结果，但其所引发的船舶安全

问题却很难得到彻底解决。为了充分保证船舶航运安

全，提出了替代能源对策，但氨、氢和甲醇等替代能

源所具有的燃、易爆、毒性特点，以及能量密度差异，

同样给船舶航运带来挑战。对此，需要从替代能源属

性与船舶设计和使用需求出发，采取针对性改善措施。
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