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页岩气开发过程中的水处理技术探讨

李玉春 1

摘要：页岩气开发普遍采用水力压裂开采方式，开发过程中会产生大量压裂返排液，

压裂返排液中悬浮物、总溶解固体、金属离子和有机物等含量都较高，并且组成成分

复杂，这些因素都决定着处理后的水是否能够有效再利用；然而目前压裂返排液回收

再利用的基本方法由于没有彻底解决清除盐和其他化学成分的问题，还存在一定局限

性。针对压裂返排液进行净化处理的主要方法有过滤法、化学沉淀法、热技术法、膜

过滤技术法等。美国的废水管理方法主要包括尽可能降低生产废水量、循环回收利用

气井作业过程中的水、在生产场地采用储水罐或储水池、对作业外水进行处理和再利

用。相比于美国，我国页岩气起步较晚，经验欠缺，故为了确保我国页岩气的长期开

采，不仅要选择合适的水处理方案，而且还应启动相应的监管工作，才能减小其对环

境造成的污染和破坏。

关键词：页岩气；返排液；水处理技术；水监管

Doi:10.3969/j.issn.1006-6896.2016.1.003

Discussion on Water Treatment Technology in Shale Gas Development
LI Yuchun

Abstract： The hydraulic fracturing method is widely used in shale gas development and

huge amounts of fracturing flowback fluid is produced in the development process. The flow-

back fluid usually contains high content of suspended particles， total dissolved solids，metalic

ions and organic matter and its composition is complex. All of these determine whether the

treated water can be reused effectively．However， the basic method so far for fracturing flu-

id recycling still has some limitations， for it can not completely solve the problem of disposal

salt and other chemical constituents． The major purification methods of fracturing fluid are

filtering method， chemical precipitation， thermal technology， membrane filtration， etc.

The wastewater management methods in America mainly include minimizing wastewater pro-

duction，recycling water produced in gas well operation process，using storage tanks or res-

ervoirs in production area and recycling operating water．Compared with the United States，

the shale gas production in China starts late and is inexperience. Thus，in order to ensure the

long-term exploitation of shale gas in China，not only appropriate water treatment technolo-

gy should be chosen but also the corresponding supervision work should be started， so as to

reduce the pollution and damage caused to environment.
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页岩开发需耗用和产生大量的水。一是在压裂

阶段需要大量的水用于压裂，二是页岩气开采产生

大量的返排水，可能造成地下水污染。这些都成为

页岩气开采中的瓶颈问题，并由此导致最早开发页

岩气且技术最成熟的美国一度引起争议，使得全球

的页岩气开发都面临巨大阻力[1]。因此，页岩气开

发公司认为有必要通过采用新的水处理技术，快速

改进水处理方案，进而确保长期有效开采页岩气[2]。

本文从页岩气开采中返排液的特点出发，分析了水

处理技术的特点，并对各技术方案的适用条件进行
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了探讨。

1 压裂返排液的特点
与其他传统油气不同，页岩层水含量极少。一

般而言，从阶段和时间上对水力压裂后返排至地表

的大量液体进行区分，包括返排液和采出水两种。

“返排液”定义为施工过程中完井所产生的洗井废

水，其处理费用可看作完井成本的一部分[3]，也指

压裂施工完成后从井筒返排出来的液体[4]，这里将

这两类都视为返排液。

在开发过程中，随着返排液数量的不断累积，

其中总溶解固体 （TDS）、固体悬浮物、氯离子、

Ca、Mg、Ba和 Sr盐以及细菌的含量也随之不断增

大；特别是产出水期间，返排液在地层内的停留时

间比较长，总溶解固体、金属离子和有机物等的含

量都相当高。

以美国宾州 Marcellus 和德州 Barnett 页岩气开

采为例，压裂返排液悬浮物含量多，总溶解固体含

量较高，并且组成成分复杂；但鉴于地质环境条件

差异等因素，不同页岩地区水质指标可能有较大差

别。即使在同一页岩地区，不同井位的气井返排液

也存在一定的差别[5]。

2 水处理与循环利用
页岩气的水处理和再利用主要包括回灌、回用

和外排三种方式，其中以回收利用为重点。回收再

利用具有减轻供水压力、降低采出水处理量、减少

总成本等优点。

对于页岩开发作业者来说，有多种因素决定处

理后的水是否能够有效再利用，包括页岩区地质成

分和压裂液化学性质等。页岩区的地质成分决定了

采出水的特征；而压裂液的化学性质则取决于其可

溶性有机物种类、碳氢化合物浓度、悬浮物及铁、

钙、硼、镁的含量等，主要表现为盆地 TDS或者盐

性的显著变化。

页岩气压裂返排液的回收再利用方法一般有三

种。第一种方法是将其运输到中央设施进行最简单

的处理，除去悬浮固体以后再利用；但此方法因为

没有除去 TDS浓缩物，所以不仅会影响水的再利用

程度，而且还会影响压裂水安全，同时也会带来一

些环境问题。第二种方法是在现场进行返排液的处

理，此方法可以降低运输成本。第三种方法是在第

二种方法的基础上，尽可能清除结垢成分，然后与

水混合再利用。为了高效实现水的回收再利用，必

须解决 TDS和盐度问题，查明返排液使用的化学添

加剂成分及其处理方式。

每进行一次压裂作业，都应对返排液和采出水

的再利用适用性进行评估，盐度、TDS等指标对评

估结果起决定作用。在页岩气开发早期阶段，如果

满足一定的地质条件，返排水可以多次使用。一般

经过基本过滤后再与淡水混合，然后再添加压裂化

学剂来提高油气产量。但是，随着开发的不断推

进，返排液中盐水和其他化学成分不断积聚，生产

成本会越来越高，环保问题也会越来越突出，所以

应对返排液进行及时处理。

上述页岩气压裂返排液回收再利用的基本方法

由于没有彻底解决清除盐和其他化学成分的问题，

将会干扰聚合物的交联。热蒸馏通过采用机械蒸汽

再压缩的过程可以较为有效地去除影响循环利用的

所有成分 （不足 50×10-6），这是一种在智能水处

理、预测井产能、降低成本和减少页岩气开采环境

不良影响等方面很有发展前景的方法[2，6]。

3 常用水处理技术比较与选择
对页岩气田地面压裂所产生的返排液进行净化

处理的主要方法有过滤法、化学沉淀法、热技术和

膜过滤技术等[7]。

3.1 过滤法

废水中的悬浮固体一般应用过滤法去除。过滤

的种类和方法繁多，包括类似于家用的简易过滤装

置和经过精心设计的价格高昂、性能优良的过滤

器。较低端的处理技术主要是指最基本的过滤技

术，如筒式过滤器和媒体吸收装置[8]。过滤用页岩

气作业装置的孔径尺寸从 0.04 μm 到 3μm 变化不

等，尽管如此，过滤也不能有效降低废水中 TDS浓

度，经过处理后的水常常被运往新井与淡水混合后

再用于压裂。

3.2 化学沉淀法

化学沉淀法就是通过调节废水 pH 值或者向返

排液废水中投加化学药剂，生成难溶的沉淀物后去

除，最后对净化后的水进行再利用或外排。化学沉

淀法一般用于去除成垢物质，例如钙、镁、铜、

钡、铅、锶、铁和锰，也可以用来去除金属杂质[9]。

3.3 热技术

要降低 TDS浓度水平，过滤和化学沉淀法并不

适用。对于 TDS含量较高的返排液废水，一般采用

热技术进行脱盐处理。热技术主要包括热蒸馏、蒸

发以及结晶等[10]。热技术是将水加热到接近沸点温

度后，生成清洁的蒸馏水、浓盐水或结晶盐，然后

将蒸馏水收集再利用或者直接蒸发，从而实现零水
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排放 （ZWD） 的要求。热技术显著降低了 TDS 浓

度水平，符合环保法规所要求的安全处理标准。浓

缩盐水平均只占原有废水的 20%，大大降低了将水

运送到注入井的运输成本。

3.4 膜过滤技术

膜过滤技术一般有正渗透技术和反渗透技术。

反渗透技术广泛用于海水淡化、高纯工业用水以及

废水处理。反渗透工艺主要利用外界施加压力克服

渗透压差，促进水分子向逆渗透压的方向扩散，从

而获得纯水[11]。膜过滤技术通过膜的传输生成净化

水，膜孔很小，可以阻隔比膜孔尺寸大的悬浮颗粒

以及溶解颗粒。有文献指出，若 TDS浓度水平高于

40 000×10-6，则反渗透膜过滤技术不能达到预期

的净化效果[12]。

4 页岩气开发中的水监管
埃森哲公司发布的 《水资源和页岩气开发》 报

告中指出[13]，一般情况下，每口页岩气水平井在进

行钻井和压裂作业过程中需要消耗约 500×104 gal

（1 gal=3.785 L） 的水，其中，压裂过程用水量所占

比重将近 90%。美国曾在开发初期对无水压裂液进

行研究[14]，然而无水压裂液在使用过程中存在一些

问题与隐患。例如，应用液态丙烷时，需在地下使

用爆炸性气体，很可能会造成严重的安全事故；因

此，淡水供应不足成为了制约页岩气行业发展的严

重障碍。

除此之外，美国自然资源保护委员会曾指出，

页岩气单井的生命周期最长可达 40年，其产生的

生产废水总量可达数百万升[14]。如果对废水排放前

的处理不达标，就有可能对地表及地下水造成污

染，污水中的化学物质会通过浅层土壤渗透到含水

层，在储存和往返于钻井现场的运输过程中水力压

裂液及废水有可能发生地表溢漏。美国主要采取以

下方法进行废水管理：尽可能降低生产废水量；循

环回收利用气井作业过程中的水；在生产场地采用

储水罐或储水池；对作业外水进行处理和再利用。

在美国，如采用地下注入方法处理废水，必须

按照地下注入控制 （UIC） 计划由州级机构或州环

保署批准，监管机构一般会限制在注入井中进行废

水处理的压力。另外，考虑其环境风险很大，美国

各方机构也在加强对压裂液的管制。怀俄明、德克

萨斯、宾夕法尼亚、阿肯色、印第安纳、路易斯安

那、密西根、蒙大拿、新墨西哥、北达科他、俄亥

俄和西弗吉尼亚等州相继出台了水力压裂液体化学

成分披露条例，开展监管工作的部门通常是负责监

管地下水和地表水源质量的政府机构，例如环保

部、水资源部，以及国土资源部[14]。

2015 年末，我国页岩气计划开采产量将达到

65×108 m3， 2020 年产量将有望达到 600×108～

1 000×108 m3，这预示着随着页岩气的大规模开发

与开采，水监管问题将日益严峻。

页岩气在我国起步较晚，经验欠缺，并且当前

的环境保护法只针对石油与天然气的传统领域。

2007 年，我国颁布的 《环境影响评价技术导则：

陆地石油天然气开发建设项目》 制定了明确的废水

排放标准，用以防止因石油和天然气工业废水造成

的污染[15]。2012 年 3 月，环境保护部门发布报告

《石油天然气开采业污染防治技术政策》，强调了废

水回收利用的重要性，并对压裂液的使用作出了指

导。同时，文件还要求制定地下水监测计划，以证

实当前地下注水的工业做法不会导致任何的水质污

染。但是，这两份指导性文件并没有明确针对页岩

气开采及与之相关的水资源问题。

值得关注的是，在国家发改委制定的 《页岩气

发展规划 2011—2015 年》 中陈述了一系列有关环

保问题的领先实践，其中包括水力压裂的废水回收

利用、严格的钻探规定，以及强化废水排放监控计

划，同时要求页岩气运营商减少对当地环境的负面

影响。

5 结论
随着全球页岩气开采规模的不断增大，以返排

水为主的水污染问题日益严峻，开发探索合适的水

处理技术对页岩气可持续性开发具有重要意义。通

过总结返排液的特点，对比各类处理污水的技术特

点和优势，并进行页岩气开采中的水处理监管问题

的探讨，可为页岩气的良性开发提供技术参考。总

而言之，当前的水处理技术各有特点，但又存在不

足之处。为了确保页岩气的长期开采，只有把水资

源规划和页岩气的资源勘探评估相结合来确定开发

的可行性，并选择合适的水处理方案，启动相应的

监管工作，才能减轻页岩气开采对环境造成的污染

和破坏。
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