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页岩气开发面临的环保挑战及建议
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!!摘!要!我国的页岩气勘探开发处于起步阶段!还未建立完善的环保政策!大规模开发将面临诸多环保挑

战"我国页岩气主要分布在四川#重庆等南方地区!结合该区域地少人多#地质灾害多发等特点!文章从页岩气

压裂作业所需水资源#大量压裂返排液和地层水无害化处理#勘探开发过程中噪声污染以及开发用地与耕地之

间的矛盾等方面探讨了页岩气开发面临的主要环境风险!并提出了页岩气开发的环保对策建议"

!!关键词 ! 页岩气$四川盆地$环境保护$对策建议
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!!引!言

!!%中国能源中长 期#0%’%&0%-%$发 展 战 略 研 究 报

告’中指出!我国可持续发展的 能 源 战 略 为(科 学&绿

色&低碳)*提出我国必须确立(人 均 能 耗 应 控 制 在 显

著低于美国等发达国家水平)的战略思想+为了发展

国家能源战略*保障能源安全供给*页岩气的高效&环

保开发势在必行+
美国是世界上 最 早 对 页 岩 气 资 源 进 行 研 究 和 勘

探开发的国家*随着水平钻井和水力压裂技术的逐步

成熟*美国迎来了一场(页岩气革命)+在美国成功开

发页岩气的鼓励下*加拿大&英国&中国等纷纷加入页

岩气勘探开发的行列*但 一 些 国 家 如 德 国&法 国 对 此

持观望态度*其主要原 因 是 页 岩 气 相 关 政 策&法 规 不

完善*配套开发技术&环境安全管理机制不成熟+
我 国 的 页 岩 气 主 要 分 布 在 四 川&重 庆 等 人 口 密

集&地质灾害多发的南 方 地 区*这 些 地 区 地 下 水 资 源

丰富*农业较发达*而人均耕地面积又非常有限*因而

页岩气勘探和开发在环境保护方面将面临诸多挑战+

"!我国页岩气发展现状

!!据美国能源情报署估计*我国页岩气的储量世界

第一*为’)万亿 5’*远高于美国的01万亿5’*约占

全球总储 量 的0%6+中 国 的 页 岩 气 储 层 分 布 广 泛*
古生界页岩气资源量是中生界的0倍*平面分布以南

方和西北地区为主*四 川 盆 地&鄂 尔 多 斯 盆 地 的 古 生

界等是页岩气勘探的主要层系,$-+

自开发页岩气以来*美国&加拿大等发达国家均

出台了一系列经济和环保政策 来 规 范 管 理 页 岩 气 行

业*但环境问题仍然是发达国家页岩气开发过程中的

短板*如美国在开发初 期 环 保 立 法 落 后 于 技 术 创 新*
近年来导致环境问题集中显现*延缓了开发步伐+我

国非常重视 页 岩 气 的 勘 探 开 发*0%%(年$$月*美 国

总统奥巴马访华期间*中美双方 签 署 了%中 美 关 于 在

页岩气领域开展合作的谅解备 忘 录’*给 中 美 两 国 开

启了一个双赢的局面+0%$0年$0月*国务院批准页

岩气为新的独立矿种*从此中国油气资源(家族)增添

了一个新的(成员)+但相对于发达国家*我国正处于

页岩气开发的初级阶段*为了规避页岩气勘探开发带

来的环境污染及各种风险*势必需要出台配套产业政

策*制定相应技术标准和规范*加强科技攻关*慎重选

择和引进国外技术*探索建立行之有效的环境管理办

法*为(工厂化)&(标准化)开发页岩气积累经验&储备

技术+

#!页岩气开发面临的环保挑战

0&$水资源的依赖和考验

我国页岩气储层埋深较大*一般在$-%%!1%%%
5*且储层条件 复 杂*断 裂 发 育&保 存 条 件 较 差.而 美

国页岩气储层埋深为$%%%!’%%%5*其 断 裂 较 少*
页岩气保存条件较好+根据我国页岩气储层的特点*
在完井增产上普遍采用水力压裂&水平井分段压裂等

措施*水力压裂是为了打开储层实现增产*将数千吨
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压裂液!一般由水"压裂支撑剂及其他化学物质组成#
在高压下泵入储层$在 地 层 压 力 的 作 用 下$部 分 水 返

排至地面$而压裂支撑 剂 留 存 在 岩 石 缝 隙 中$使 天 然

气从岩石中到达生产井的过程%0&’
美国地质勘探局!H9E9#0%%(年指出$马塞勒斯

页岩!?IJKLGGM+9NIGL#在 勘 探 钻 井 和 水 力 压 裂 过 程

中将使用大量的水资源$每次压裂需要用水’%%万加

仑!约$$’--5’#$企业非常担心如此大量的耗水量

是否会对局部地区水资源造成潜在影响%’&’

!!根据四川盆地的页岩气开发情况$目前开展的水

平井压裂作业其压裂 段 数 为-!$0段$据 统 计$平 均

每段压裂作业的新鲜水用量约/%%!$%%%5’$因而

一口井的用 水 量 可 达 到 上 万 5’’在 美 国$其 水 平 井

分段压裂可达到数十 段$如 果 按 照 这 样 的 做 法$即 使

四川地区地表水和地下水资源较为丰富$但随着压裂

段数的增加$(工厂化)开发模 式 下$其 总 用 水 量 将 是

当地的水资源供给的一个严峻考验’

0&0生产及压裂废水的去向

页岩气压裂作业后$部分废水会返排至地面$其

中也包括因为开采作 业 从 井 底 带 出 的 生 产 废 水’美

国地质勘探局!H9E9#0%%(年指出$由马塞勒斯页岩

水力压裂后废液返排情况可知$几乎所有的压裂液在

井底压力条件下全部返排至地面$为了处理这些压裂

废水$需要加入-6即$-%%%加仑!约-)5’#化学试

剂才能有效处理%’&’
目前技术条件下$南方页岩气井的废水返排率约

为)%6$其中 少 量 废 水 经 处 理 后 可 回 用 于 配 置 压 裂

液$但剩余约)%6以上的废水需要进行最终处理’
根据四川页岩气井压裂返排液的情况$假设一口

井进行$%段压裂作业$其返排废水可达)%%%5’$需
要最终处理的废水约’)%%5’$其废水排放量是常规

钻井项目的$%倍左右’若每个井场按1个丛式井设

计$则单个井场每年排放的废水量约$11%%5’*若每

年开发0%个井场$则废水年排放总量将超过0/&/O
$%15’’假设压裂废 水 能$%%6返 排$则 页 岩 气 井 的

废水产量将在原有基础上翻一番$这将对开发区域所

在地工业废水的处理能力和企 业 环 保 成 本 带 来 极 大

的挑战’
根据调研$返排废水的处理方式有四种+通过回

注井回注地层"企业达标处理后外排"蒸发"废水同步

处理$目前国内页岩气开发常用的废水处理方式是前

两种’

0&’地下水污染

水力压裂不但消耗大量水资源$还可能造成地下

水污染’世界观察研究所!P"JG!PIQKN<,+Q#QMQL#指
出+美国在页岩气开发 过 程 中$水 力 压 裂 若 偏 离 目 的

层位或由于地层裂缝$压 裂 液 进 入 到 地 下 饮 用 水 层$
会导致地下水污染$此外固井质量也对地下水造成一

定程度的影响%1&’循环 后 的 返 排 废 水 含 有 水 力 压 裂

用的化学试剂和地层产生的浓盐水$有时候还存在少

量的放射物质$若得不 到 妥 善 处 理$很 可 能 对 公 众 健

康和环境造成危害%-&’
根据四川统计局统计数据$四川有河流$1%%多

条$流域面积在-%%R50以上的有’1’条$蕴藏了丰富

地表水和地下水资源$因而对页岩气的环保安全开发

将提出更高的要求’从近几年的开发情况可知$在钻

井过程中井壁稳定性 较 差$垮 塌 严 重$给 水 平 钻 井 及

压裂施工带来一定影响$相应的也将增加地下水污染

的潜在风险’

0&1噪声影响

页岩气勘探开 发 的 噪 声 主 要 来 自 于 钻 前 施 工 噪

声"钻井噪声"压 裂 测 试 噪 声 等’由 于 一 口 井 的 钻 井

周期一般约1!-个月$如果需要建丛式井!按每个井

场钻1!-口井#$那么噪声的持续影响将达到一年至

一年半之久’
与美国"加拿大不同的是$我国页岩气主要分布

在人口非常稠密"农业 发 达 的 四 川 盆 地$建 设 项 目 一

般位于声环境质量整体情况较好的农村地区$大规模

开发页岩气将一定程度打乱原有的平衡$使井场周围

的居民长期处于噪声环境之中$一定程度上增加当地

的社会稳定风险$并可能影响人群健康’

0&-用地矛盾

页岩气的勘探和开发建设还会占用大量的土地$
中国是 一 个 人 口 大 国$人 多 地 少$人 均 耕 地 面 积 约

(%%50$远低于世界平均水平’根据国家统计局四川

调查总队数据%)&$$(7/,0%%)年$四川非农业 人 口 增

加了0$%%多万 人$但 同 期 耕 地 面 积 减 少 了((0%%%
50$人均耕地面积由)(’50下降到11)50$低于联合

国粮农组织提出的人均-’’50的警戒线$仅为世界人

均耕地面积的0’6’
此外四川城镇化进程加快$特别是大中城市的扩

张$必然伴随着 各 类 建 设 用 地 的 增 加’有 研 究 表 明$
每增加一个 非 农 业 人 口 将 增 加 居 民 及 工 矿 用 地0(’
50%)&$这意味着每增加1%个非农业人口$将减少一个

井场!按平均占地面积$0%%%50计#修建的机会’因

此$在大规模开发页岩 气 之 前$应 采 取 积 极 的 应 对 措

施$解决工业用地困难"保护耕地等问题’
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0&)甲烷的不规则排放

与常规天然气井一样!钻井设备!天然气处理过

程以及运输"储存"管输 等 过 程 均 会 排 放 一 定 量 的 甲

烷气体#
但值得重视的是!页岩气在水力压裂及完井过程

中排放的甲烷是常规 天 然 气 完 井 作 业 的 数 百 倍#美

国环保署0%$%年报告$3A40%$%%指出&7’!水力压裂

后!大量的返排废液会在数天或几周内缓慢返排到地

面!并伴随有大量的甲烷气体#此甲烷气体很难再返

排液中消减!其表现为 甲 烷 气 体 和 返 排 液 的 混 合 物#
与常规天然气完井排放的甲烷相比!页岩气完井过程

中甲烷含量为$&(6!远远大于常规天然气完井排放

的甲烷含量%&%$6#
据统计!在美国’76的甲烷排放总量来自油气行

业!该行 业 每 年 释 放 的 甲 烷 量 高 达$0%%万Q!其 中

/%6为不必要的排放!造成的后果相当于0亿Q以上的

二氧化碳排放&/’#为此!美国国会通 过(清 洁 空 气 法)
$B44%对页岩气开采中因使用水力压裂技术所造成的空

气污染加以控制!并要求页岩气生产商必须控制压裂施

工过程返排液中挥发性有机化合物$;>B+%的含量#

0&7水力压裂与地震的关系

大面积规模化开采页岩气引起断层活化!进而可

能诱发地震 和 滑 坡 等 地 质 灾 害#0%$0年1月!美 国

地质调查局公布的一份报告称!从阿拉巴马州到北方

落基山脉的美国中西部地区近十年来地震频发*几乎

可以肯定是人为的+!其中石油和天然气钻探活动!尤

其是页岩气开发使用的水力压 裂 法 以 及 该 方 法 涉 及

的废水处理井都同地震次数增加有关&/’#
德克萨斯大学 和 南 卫 理 工 会 大 学 的 地 震 学 家 所

做的研究表明&1’,美国德克萨斯州克利本小镇0%%/-

0%%(年间的地 震 与 巴 奈 特 页 岩$SIJ,LQQ+NIGL%开 发

过程中的水力压裂没有决定性关系!但将气井生产产

生的大量含盐地层水注入回注 井 可 能 会 诱 发 附 近 的

地震活动#

$!页岩气开发的环保对策建议

!!综上所述!我国在大规模*工厂化+开采页岩气之

前!应吸取国际经验教 训!对 该 领 域 潜 在 的 环 境 问 题

及风险进行基础研究!尽 快 出 台 配 套 产 业 政 策!制 定

相应技术标准和规范!加 强 科 技 攻 关!探 索 建 立 环 保

监管示范区!为大规模 开 发 页 岩 气 积 累 经 验"储 备 技

术#主要建议如下,

" 根据我国页岩气储层较复杂的实际情况!慎 重 选

择和引进国外技术!积极开展页岩气勘探开发的基础

课题研究!建立一系列适用于我国页岩气开发的先进

钻井"固井"完井 及 增 产"集 输 技 术.根 据 国 内 实 际 情

况!从环境准入!过程管理等方面建立环境监控体系!
制定页岩气行业的环保标准!环境信息披露渠道等#

" 在页岩气开发取水方面!建议进入大规模开 发 阶

段之前尽早考虑水资源论证工作!预防大量取水给局

部地区造成水资源短 缺 及 匮 乏 的 风 险#开 展 压 裂 液

与地下水污染的机理 研 究!放 射 性 物 质 跟 踪 实 验!研

发水力压裂所含有毒有害化学外加剂的替代品!在现

有处理方法的基础上!探索更为行之有效的生产及压

裂废水处理方法#

" 重视页岩气开发的累积环境影响!如 噪 声#页 岩

气开发应做好防噪措施!并在高噪声作业如压裂作业

之前与周围社区及居民进行良好的沟通和告知!进一

步降低社会稳定风险#

" 在项目设计时!应尽可能考虑少占良田!在已征地

的井场上!充分 利 用 丛 式 井"分 支 井"多 底 井 等 工 艺!
发挥定向钻井的优势#或者考虑国际的环保做法!其

井场采用可移动式枕木铺设!仅对井口部分进行工程

处理和硬化!施工完成后有利于土地复垦及地面环境

的恢复#

" 做好页岩气开发过程中的环境管理工作!在 水 力

压裂作业过程中安装相关设备 以 减 少 可 挥 发 性 有 机

化合物及其他有害空气污染物的排放!例如甲烷"苯"
正己烷等#做好 页 岩 气 开 发 钻 井"完 井"压 裂 到 生 产

和集输的全过程管理!尽量减少甲烷等温室气体的散

逸性排放!做到节能减排!降低温室效应#

!!此外!页岩气开发 水 力 压 裂 是 否 诱 发 地 震!由 于

缺乏能源开发地区的岩石系统 信 息 和 有 效 的 预 测 模

型!目前国内外还没有决定性的结论#四川盆地属地

震多发区!因此建议开展水力压裂诱发地震可能性的

课题研究#

%!结束语

!!作为中国能源新 宠!页 岩 气 开 发 应 以 美 国"加 拿

大等国家的经验和教 训 为 鉴!在 追 求 快 速"大 规 模 勘

探开发的同 时!应 做 到 科 学 管 理!环 保 优 先!打 一 场

*科学"绿色"低碳+的中国式页岩气胜仗#
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&$’!潘仁芳T黄 晓 松U页 岩 气 及 国 内 勘 探 前 景 展 望VWXU天 然
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置便携式水泵!便于及时处理清管通球作业产生的废

水"引球放空时做好开启闸阀的控制!尽可能避免猛

开快放造成冲浅#做好更换或添加$六剂%&脱硫剂’缓

蚀剂’三甘醇’化 排 剂’防 冻 剂’消 泡 剂(管 理!合 理 处

置其废弃物#提气排液 作 业 中!做 好 风 向 的 环 境 因 素

的观察!避免在大风时候废水被吹到附近农田及农作

物上"加强有组织的点燃放喷"

" 增压站噪声污染的预防和处理!根据增压站实际情

况采取成熟的技术措施消减固定噪声源!如吸声’屏蔽’
隔离’扩容’变频’减震’阻尼等降噪原理和治理技术!对
设备采用复合式降噪方式!给员工配备隔声耳塞等"

’&0组织管理措施

" 建立健全环境保护制度!层层落实环保责任

做好天然气生产过程中的环境保护工作!需要企

业全员参与!齐抓共管!不断提高全员环境保护意识"
生产井站的工艺作业’施 工 作 业’设 备 维 修 作 业 等 在

施工作业方案中应有环境保护篇章!明确可能造成的

环境污染隐患和相应的环境保护措施!并在施工作业

前落实环境保护措施"进一步完善环境保护责任!环

境保护责任制按照$一岗一责%’$一职 一 责%的 原 则!
逐级向下传递!落实到 个 人!明 确 各 岗 位 应 承 担 的 环

保工作责任’权 利’义 务 和 具 体 工 作 内 容"根 据 国 家

法律法规’政策’以及当地政府主管部门管理规定!做

到有法必依’执法必严’违法必究"同时开展月检’季

检’年检和不定时抽查!发现问题!及时处理"

" 认真贯彻执行"三同时#!加强源头控制

工程项目立项设计时 严 格 按 照$三 同 时%要 求 做

好环境保护工作!充分 做 好 现 场 勘 查 和 设 计 工 作!设

计’施工’竣工后应当符 合 国 家 相 关 环 境 保 护 标 准 及

规范"加强源头控制!排除实际生产中因源头控制力

度不够而产生的环境污染隐患"

" 加强现场环境监督管理工作

加强生产现场&包括 观 察 看 守 井(和 井 站 施 工 作

业现场的环境保护检查监督工作!完善施工作业现场

环境保护监督体系"监 督 人 员 定 时 到 施 工 现 场 进 行

监督检查!及时发现和 治 理 环 境 污 染 隐 患!有 效 预 防

环境污染事故发生"

" 加强学习!提高管理人员技术水平

加强环境保护队伍员工的工作能力!不断提高员

工环境保 护 技 术 水 平!多 组 织 一 些 有 关 环 境 保 护 技

术’环境保护知识’环境保护法规’污染事故防治技术

的培训班!不断提高基 层 领 导’环 保 岗 位 员 工 的 环 保

意识"

%!结束语

!!识别天然气采输过程中的环境风险!研究更有效

的环境治理技术!制定更合理的管理制度!是天然气采

输过程中环境保护工作的重点"通过识别天然气采输

过程中各个环节不同类别的环境风险!分别从治理技

术和组织管理方面提出了环境保护建议!为今后的天

然气采输过程中的环境保护工作提供依据"
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