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摘要：在分析国内已有LNG冷能利用项目规划和所存在问题的基础上，论述了唐山LNG冷能项目是最可能形成以LNG下游产业链、冷能利用产业链、炼油化工产业链和炼钢、发电产业链一体化建设格局的项目，是典型的循环经济示范工程。通过预测唐山曹妃店地区的工业气体市场、冷工业状况及潜力、油田伴生气轻烃分离市场及乙烯装置需冷市场等发展前景，初步制订了唐山LNG冷能利用项目的规划，提出了以LNG冷能为依托，以空分、伴生气轻烃分离和冷媒循环系统为纽带，集成炼油厂、乙烯厂、首钢、其它重化工业、油田伴生气资源优化利用和CO2沉积等产业统筹发展的格局。
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Take Regional Advantage, Utilize Cold Energy in Tangshan LNG Project
Abstract: Based on the analysis of the planned projects and its problem of LNG cold energy utilizations, and the investigation of the huge possible cold energy demands in Caofeidian industry region, this paper pointed out that Tangshan LNG cold energy utilization project might be a new model and typical one among the same kind  projects. It might integrate LNG down stream industry, cold energy utilization industry, refinery and chemical industry and steelmaking and electricity industry to form an big energy circular economy project. This paper advanced a integrated developing prospect that starting from LNG cold energy, tied up by air separation, C2+ recovery from oil field gas, as well as cold media cycling system, a cold industry circular economic chain would be finally constructed, which including refinery, C2+ recovery and ethylene plant, CO + H2 synthesis plant, steelmaking, as well as the project of CO2 with N2 injecting into earth layer for enhancing the output of oil and gas. 
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1 前言
科学发展观指导下的能源战略和改善环境、提高能效的重大需求，要求加速发展天然气清洁一次能源。战略目标是2010年天然气消耗1000亿m3占总能耗6%，和2020年2400亿m3占12%。其中，除了主要依靠加速开发国内资源外，还必须加快陆上管道和海上LNG船运两种渠道的进口。土库曼斯坦进口300亿m3/a项目已经落实；沿海十来个LNG接收站目前也正在规划和建设中。-162℃状态LNG携带着大量冷能，在1atm压力下汽化时，约放出230kWh/t从-162℃到5 ℃的冷量。即使用泵增压到5.5 MPa气化外输，部分冷能转化为压力能情况下，气化释放出的冷能也有203 kWh/ t；折合电力330多kWh/ t。一个300万吨/年LNG接收站可利用的冷能折电约10亿kWh/a。这是一笔宝贵的能源和财富。在我国极其严峻的能源、环境形势下，必须尽可能利用。LNG冷能利用项目已经成为国家审批LNG接收站项目启动的关键指标之一。
目前，国内LNG接收站冷能利用项目已经全面展开。福建莆田项目已完成LNG冷能利用规划，并开始具体实施。浙江宁波LNG项目冷能用于空分的可研报告也已通过。最早投运的深圳大鹏LNG也正在委托冷能利用规划。珠海、上海、江苏、大连等项目，以及一些已经投运和正在筹建的LNG卫星气化站，都在积极考虑LNG冷能利用项目。但除福建项目之外，正在策划和研究的多数LNG冷能利用项目基本上是集中于单纯的600 t/d液体产品空分；且只利用20% 左右的LNG的部分冷能。宝贵的高品位LNG 冷能远未充分利用。分析原因有下列几点：⑴、LNG接收站选址并未考虑冷能下游用户市场项目的占地和距离；这就使冷能利用工程的投资和技术经济条件受到约限；⑵、LNG气化操作和冷能用户用冷过程在时间和空间上的不同步性；⑶、不同冷能用户的用冷温位高低不同、分布很宽，难与LNG-162℃到5 ℃的冷能资源集成优化匹配，充分利用。⑷、LNG冷能利用产业链所覆盖的炼钢、炼油、石化企业等冷能大用户的布局规划与沿海LNG接收站的布局规划，在目前的体制和机制下难以达到同步的统筹、科学规划和协调。而从国家能源环境严峻形势和全局利益角度来看，LNG冷能是必须高效、充分利用的。克服上述限制的关键之一，是早期同步规划。
2 唐山LNG冷能利用项目的区位优势
中油唐山LNG项目是继深圳大鹏、福建莆田、浙江宁波、珠海、海南、上海、江苏、大连等接收站后的国家重要战略发展项目，地处唐山曹妃甸国家级循环经济工业园区西南角。是中油公司规划的中华北地区京唐津渝天然气干线管网的重要补充气源。接收站一期工程的预计规模为350×104 t/a LNG二期工程规模为650×104t/a，总共达到1000×104 t/a LNG。与已经建成和正在规划的各个LNG接收站相比，唐山LNG接收站项目具有发展LNG冷能利用产业链与下游能源、化工产业一体化相互集成优化的极大优势：
⑴、曹妃甸位于环渤海经济圈的中心位置。有环渤海经济区最大的深水码头群；包括25万吨级矿石码头、30万吨级煤炭码头、30万吨级原油码头，以及25万吨级杂货码头。规划的曹妃甸国家级循环经济工业园区北通秦皇岛、辽宁，南连天津、河北、山东；交通便利，物流通畅，具有极重要的地缘优势。

⑵、曹妃甸国家级循环经济工业园区初步规划面积为310平方公里，目前处于填海建设阶段，计划构筑现代港口、物流、钢铁、重化工业、和装备制造等产业基地。中油唐山LNG项目既是为这个巨大的循环经济工业园区提供一次能源，又同时获得了具有极大纵深腹地的LNG冷能利用产业链的下游广阔市场。

⑵、曹妃甸工业区作为国家首批最大的循环经济产业园区试点，要求最大限度地节约资源、保护环境，实现人与自然的和谐发展。；极为严格限制污染物排放，要求清洁的、可高效利用的一次能源的高效利用。这为上述LNG-162℃到5 ℃的冷能资源的集成优化、按质匹配，充分利用提供了政策导向和大力支撑；
⑶、曹妃甸国家级循环经济工业园区将建设正在搬迁的首钢精品钢材基地，以及、华润曹妃甸电厂2×30万千瓦热电机组、1000万吨/年炼油、100万吨/年乙烯项目。距离正在开发的大型冀东南堡油田仅10-20公里。中油唐山LNG项目的建成投产期限与上述几个大项目基本吻合。这给集成优化造成了恰好的时间条件和地缘条件；在国内绝无仅有。LNG冷能利用产业链与与原规划的各个循环经济产业集群链条的集成优化，将给循环经济示范工程增添新的亮点。

⑷、原规划的曹妃甸循环经济工业区重化工业考虑以石油为主要原料。利用30万吨级煤炭码头的便利，开发LNG冷能--大规模空分---煤气化制合成气这一新的产业链，不仅为炼油厂提供廉价的氢气，而且为有机化工产业提供广阔的原料来源，减少对进口石油依赖。
这个空间区位优势、和这些大项目几乎同步开展的时间优势，既是空前绝后的，也是稍纵即逝的，必须充分加以利用。关键问题就是在高层统筹协调下，会同不同项目分别所属的各个部门，做好早期规划。以LNG冷能利用为契机，形成LNG冷能利用产业链与下游能源、钢铁、化工一体化，资源与能源协同优化利用的循环经济产业园区格局，为大规模循环经济示范园区的发展奠定良好基础。
3 曹妃甸地区冷产业链的下游市场

3.1 工业气体市场分析

曹妃甸循环经济园区特有的大规模气体空分产品（包括氧气、氮气和氩气）市场：

⑴、钢铁工业市场，是最大用户之一。在钢铁企业中，炼钢转炉一直是主要的氧气用户。而近年来纯氧炼铁技术也已成熟耗氧量可能将会超过炼钢用氧。钢铁企业的工业气体消耗指标为： 综合氧耗100～140m3/t钢、综合氮耗80～120 m3/t钢、综合氩耗3～4 m3/t钢。按照目前曹妃甸港区首钢的计划：分成几期建成千万吨级精品钢铁基地工程，最终所需配套的空分规模将达到13～15万m3/h。
⑵、煤富氧气化用户市场；我国油气人均资源占有量仅为世均的7%。在塑料、纤维、橡胶三大合成以及精细化工等有机化工目前几乎完全以石油为原料。加上快速发展的交通运输的燃料需求，中国已成为世界第二大石油消费国，2007年对进口石油的依存度已达50%。以煤为主的资源状况要求中国有机化工原料多元化。迄今为止，世界几大煤气化技术均已在中国实现工业化。在建和在规划的富氧煤气化项目投资上千亿元。中国的煤基有机化工和车用燃料（甲醇、二甲醚）必将快速发展。如果以2亿吨/年的规模计，对低纯氧的潜在需求达 1.6--2亿吨/年。就曹妃甸循环经济园区来说，煤气化制合成气CO+H2的下游用户主要有:①、园区重化工业原料，节省进口石油；②、进一步变换制氢，用于1000万吨/年炼油项目；③、副产CO2和空分产N2用于油田（详见下面）。有运煤铁路专线保障供应和廉价的LNG冷能空分的曹妃甸循环经济园区，潜在的煤气化规模约为 60 万吨/年（每年气化的煤量）。
⑶、油田市场：氮气在油气田开采中具有钻井、完井、修井、固井和提高采收率等作用；CO2是油田开采工程中良好的驱油剂，用于油田晚期的开采中，最大限度地降低残余油饱和度，提高原油采收率。距离曹妃甸仅20公里，储量10亿吨以上的南堡油田，有望成为空分N2气和煤气化副产CO2的最大用户；并对我国CO2减排做出重大示范和贡献。
（4）、一般的工业气体（氧、氮、氩等空分产品）市场：液体空分产品（包括液氧、液氮和液氩）在国民经济中占有举足轻重的地位，一般增速为该地区的GDP年增率的1.2～1.5倍。曹妃甸循环经济园区利用LNG 冷能生产的、比常规空分有竞争力大量液体氧、氮、氩产品的槽车运输经济距离约为几百公里，覆盖整个环渤海经济圈广阔市场。
3.2 油田伴生气轻烃分离市场

按照南堡油田目前产量，到2010年将产生7～8亿Nm3/年的伴生气。按照2007年7月的分析数据，伴生气含乙烷以上烃类（C2+）    %左右。目前输往唐山作为城市燃气烧掉，极为可惜。利用LNG冷能把其中约30多万吨/年轻烃分离出来，供曹妃甸工业区的100万t/a乙烯装置作为原料，将会产生巨大的经济效益和社会效益。随着南堡油气田储量的增长和开发的扩大，伴生气产量也会进一步增加。LNG接收站可以满足伴生气C2+深冷分离所需冷量。

3.3 冷能利用的其他产业发展潜力
    除了空分之外，可以通过循环冷媒输送到距LNG接收站经济距离范围之内的冷能利用产业链还有以下各种下游市场。由于占地面积较大，所以也必须在LNG项目选址早期统筹考虑规划用地。
（1）废旧轮胎的深冷粉碎市场

我国既是一个橡胶消费大国，又是一个生胶资源严重匮乏的国家，几乎每年生胶消耗量的45％左右需要进口。《中国21世纪议程》已将开发废旧橡胶回收利用技术列入可持续发展的重要举措 。然而目前在我国约200万吨/年的废旧轮胎中，被回收再生的65%、约134万吨/年多半采用环境污染严重的落后工艺生产火法再生胶，只能用于制造拖鞋等低级产品。利用LNG 冷能，通过低温粉碎，将废轮胎制成精细胶粉，可以替代天然橡胶用于轮胎制造，或可用于沥青改性；具有巨大的经济价值。以环渤海经济圈为市场，规模可达数十万吨/年。
（2）冷库市场
目前我国冷库总容量已达500多万吨，年耗电量10亿度以上。唐山地区已建成的冷库约为15万吨。发挥曹妃甸港口散货码头群的优势，利用LNG廉价冷能建设大型冷库，将打造一个兼具冷物流集散枢纽功能的临港工业区，具有强大的市场竞争力。
（3）液体二氧化碳及干冰市场

2004年我国CO2的产销量已达到83万吨，但是仍存在很大的供应缺口。预计在未来几年内CO2的需求将以15%的年增长速度发展。环渤海地区2010年的CO2市场年需求可达60万吨。（不包括油田所需）。
（4）其他冷能需求市场
炼油、化工装置用冷公用工程：乙烯工业深冷分离工序、合成气低温甲醇洗工序、轻烃分离装置、润滑油脱蜡装置等生产工艺队各种温位的冷公用工程需求很大。在LNG冷能梯级利用大系统中，各个温位的冷量都有着非常广阔的市场需求。
大空分空压机的级间冷却：一般空压机的级间冷却都采用循环冷却水，水温一般在30--40℃左右。如果采用LNG冷能把温度降至3～5℃，则空压机能耗将降低10％左右，其经济性相当可观。

钢厂余热利用与LNG冷能相结合：高炉生产过程1000℃炉渣，在冲渣箱内被急冷水降温、粒化，水温升至80～95℃。目前工艺是将此冲渣水沉淀、过滤、空冷后循环利用。研究表明，若利用LNG气化冷能降低冲渣水温度，可使炉渣制成的水泥有更高的活性。
4 唐山LNG冷能利用项目规划格局和发展潜力
4.1 唐山LNG冷能利用项目首期规划

在修改完成的唐山LNG接收站项目可行性研究报告的基础上，开展了唐山LNG冷能利用项目可行性研究和规划工作。一期350万吨/年LNG项目利用冷量70余MW。占冷能总量的70%。其中，通过冷媒循环系统向下游5万吨/年的橡胶深冷粉碎、30万吨/年的干冰制备、2万吨－15℃和－45℃的冷库项目梯级供冷30余MW；还有直接以LNG提供的冷量，用于6.2 万Nm3/h空气分离，和70000万Nm3/年油田伴生气轻烃分离。产品包括液态氧、氮、氩共近50万吨/年，气态氧、氮约14万吨/年，从油田伴生气中分离C2+轻烃35.6万吨/年用于生产乙烯，低压天然气37.4万吨/年。空分的产品用于1000万吨/年炼油和100万吨/年乙烯装置的煤富氧气化、变换制氢，以及油田注氮、CO2等。接收站自身的直接经济效益为2.61亿元/年；平均每吨LNG冷能收益80多元。包括上缴税金和节省SCV燃料、新鲜水和海水泵电耗等，总经济效益4亿元/年。与常规接收站的比较见表1。各冷能下游用户得以用比传统耗电制冷低的价格购入LNG冷能，因而都有高于15%的内部收益率。

表1  某大型LNG接收站冷能利用的经济效益比较【1】

	项目
	接收站（用冷能）
	接收站（不用冷能）

	税后利润
	61630.37
	36744

	营业税金及附加
	1961.30
	1614

	所得税
	20543.46
	12248

	增值税
	19612.97
	16136

	投资财务内部收益率
	15.53%（税前）
	10.00％（税前）

	
	12.25％（税后）
	8.78％（税后）


在本项目中，冷媒循环系统是联结LNG接收站和曹妃甸冷工业用户的纽带，实现LNG气化冷能的科学、梯级利用的关键。也是提供冷源保障，开始招商引资，并逐步扩展冷能用户、最终形成冷产业链的基本条件。轻烃分离系统是LNG接收站、南堡油田和乙烯工程三家单位发展能流循环和物流循环经济的典范。大规模空分系统则是LNG冷能的典型和基本用户，在中国的资源条件下，是LNG冷能的无限广阔的下游市场。
当唐山LNG接收站远期规模达到1000万t/a时，随着曹妃甸开发区首钢和各种重化工业也将逐步扩大，冷能产业链也将逐步扩展。空分规模可能达到10-15万Nm3/h；伴生气可达10—15亿m3/a；下游冷产业链各项目的规模也将大大扩展，特别是以乙烯工业和合成气为龙头的有机化工产业，都是LNG 冷能的巨大市场。所以，曹妃甸循环经济工业区的区位优势，提供了中国大规模LNG冷能充分利用示范项目的极好机会。
5 实现唐山LNG冷能充分综合利用的关键
5.1冷能利用产业链与LNG接收站同步规划是冷能充分利用的关键
LNG冷能综合集成利用产业链，涉及下游的众多行业、部门和企业，实施的关键就是接收站与下游各冷能利用项目的早期同步规划和同步建设。在曹妃甸循环工业区，有中石油、中石化、首钢等大型中央企业，有唐山市、曹妃甸经济区地方政府规划、招商引资的各种国有、民营、外资企业。在整个循环经济产业链中，不可能由任何一家企业掌握产业链的所有环节。无论是物流循环还是能流循环，都必须由多个企业按照市场经济规则，上下游衔接、原料产品以及不同品位的能源互供，构成一个集成的价值链。然而，在目前我国的行政和经济体制、以及项目审批程序下，部门分割、行政权力主导、短期利益驱动、自我封闭等观念都是统筹规划、构建LNG冷能综合集成利用产业链的巨大障碍。
矛盾有双方，在LNG冷能综合集成利用产业链构建有关各方中，矛盾的主导方面是接收站业主；因为是它掌握着冷能的资源。所以首先，在早期的规划阶段，接收站应当主动向循环经济开发区管理部门、相关的其他企业单位展示项目可行性研究的结果；阐明LNG冷能资源的利用价值，推动冷产业链发展的意义，为下游用户带来的经济效益，和为循环经济增添亮点的光明前景。然后在循环经济园区管理部门主导下，协同各有关企业，统筹制订包括技术、工程方案、经济评价、用地安排、以及关联交易长期合同的总体规划。
在选址阶段，循环经济开发区管理部门则是矛盾的主要方面。用地的批放，必须充分考虑附近的工业布局和与可能的冷能产业链的集成；以及接收站附近建设例如那个冷能产业的用地。选址和规划的协同非常关键；因为一旦选定地点，各自分别规划设计完成，再想改也来不及了。
5.2市场协同机制是在循环经济园区内发展冷能利用产业链的症结：
中国的社会主义市场经济是自上而下发展起来的。迄今虽然已经取得了巨大的成就，但是在许多领域，特别是在能源和资源等有大型国有企业垄断的领域，市场机制还有待进一步完善。在大型工业园区内推行循环经济项目所面临的上述困难，必须通过全面推行市场机制来解决。分属不同行业的国有大企业在相互关系中，和在在内部各子公司或部门间，必须摈弃行以政管理方式配置资源的做法，按照市场机制、以共同利益为目标；实现互利多赢。例如，LNG冷能的关联交易价值，不应当随意敲定，而必须按照市场准则，以火用经济学方法计算出来个不同温位冷能火用价的基础上，再按现有技术经济条件下冷能传输的损失，给以合理的“损耗系数”；保障互利的原则体现。
5.3进一步工作
特定的历史机遇使中国LNG 冷能具备了综合集成利用条件；唐山LNG项目更是具有得天独厚的冷能充分、集成利用的时间和空间条件。然而，虽然该项目已经在接收站可行性研究的基础上完成了冷能利用规划；但是LNG冷能与下游利用产业的配合，尚未具体落实。现在离2011年接收站一期工程完成的时间已很紧迫。而钢铁、化工、炼油、以及油气开发等各个项目的具体规划与LNG 冷能的协调迄未启动。所涉及的许多技术、工程、经济问题都需进一步深入研究解决。这就不是中国石油天然气股份有限公司唐山LNG项目经理部一个单位所能够决定的了。必须提请唐山市和曹妃甸工业区有关当局，会同中石油、首钢、中石化，以及所有相关单位，按照共同建设循环经济工业园区的原则一期会商，尽早立项开展前期工作。尽快深入到时间进度和空间布局统筹落实的程度。以便涉及到原来的平面布置、地块分配必须调整的，得以及时更改，避免沉积资金损失。
十来个沿海LMG接收站项目在期待着曹妃甸利用独特的优势作出示范的样板。
参考文献：

1 《唐山LNG项目冷能综合利用专题研究报告》，中国石油天然气股份有限公司唐山LNG项目经理部，华南理工大学天然气利用研究中心，2007.12

2 《中海福建LNG冷能利用规划》，华南理工大学天然气利用研究中心，2006.3
3 《曹妃甸循环经济工业区总体发展规划》，唐山曹妃甸循环经济工业区发改局，2007.
基金来源：中国石油天然气股份有限公司唐山LNG项目经理部的《唐山LNG项目冷能综合利用专题研究报告》项目
