页岩气开发过程中的环境影响及建议
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摘要：
    页岩气资源是当前全世界关注的热点，我国的页岩气的勘探开发工作也正如火如荼进行中。基于环境保护的需要以及公众对可能的环境污染的忧虑，页岩气的开发过程亟需科学合理的环境影响评价和及时有效的环境保护工作。本文通过对美国页岩气开发过程中的系列环境问题的调研，分析了我国页岩气开发过程所面临的水资源消耗和污染、地表和植被破坏、温室气体排放和噪声污染等方面的环境挑战。建议从管理制度的完善以及防治技术研究和应用两个方面，探讨适合我国页岩气勘探开发过程的环保管理方案和技术，促进页岩气勘探开发工作的健康发展。
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0  前言
非常规气尤其是页岩气的勘探开发是当前石油天然气行业关注的热点。鉴于其巨大的地质储量和诱人的开发前景，许多国家将其作为二氧化碳减排，降低对石油和天然气依赖性，以及衔接化石能源和新能源的首选。美国是最早实现页岩气商业化开发的国家，其页岩气产量在天然气总产量的比重与日俱增，2009年美国页岩气产量接近1000×108m3，占到整个天然气产量的15%以上，超过我国常规天然气的年产量[1]。中国页岩气资源丰富，初步估计页岩气的地质储量可达100×1012m3。塔里木盆地、四川盆地、鄂尔多斯盆地、渤海湾和准格尔盆地的边缘斜坡部位均具有很好的页岩气资源勘探前景[2]。2007年10月，中国石油天然气股份有限公司与美国Newfield石油公司签署了中国第一个页岩气开发对外合作协议--《威远地区页岩气联合研究》，标志着中国开展页岩气合作研究的开始[3]。近几年，中石化、延长石油、中联煤等企业也通过自主勘探和对外合作，相继加入页岩气开发的行列，并在多个探井和老井页岩段中获得工业气流。随着页岩气开发进程的加速，公众对于页岩气勘探开发带来的环境问题的争议也愈来愈烈。
1  页岩气开发中的环境问题

1.1 水资源消耗

页岩气储层的孔隙度和渗透率非常低（纳达西），除了少数裂缝发育区域具有较高的自然产能外,一般页岩气藏均需水力压裂后才可获得工业气流[4]。据美国能源部统计[5]，Marcellus页岩气田投产一口井平均耗水量约为1.5万m3，其中水力压裂用水量占到98%；Barnett页岩气田投产一口井用水约1万m3，其中水力压裂用水占85%；Fayetteville每口页岩气井需水量约为1.2万m3，水力压裂用水占95%；Haynesville每口页岩气井约需1.4万m3水，水力压裂用水占73%。可见，页岩气开发需要大量的水，其中水力压裂工艺耗水量巨大。

根据中国水利水电科学研究院的水资源调查，塔里木盆地、四川盆地、华北平原、辽宁、山西、天山及河西走廊等地区都是严重缺水地区，而我国页岩气勘探开发的有利区域也基本上位于这些地区或邻近区域[6]。中石油和中石化等多家公司业已在以上区域开展页岩气开发工作。鉴于我国页岩气开发区域大部分存在长期缺水或季节性水资源匮乏的现状，加之近年来以西南地区为主的干旱灾害的加剧，大规模页岩气开发对水资源的消耗必将给当地的生态环境和人民生活带来严峻考验。

1.2 水体污染

页岩气井水力压裂用压裂液（滑溜水）主要由水、支撑剂（主要是砂粒）和少量化学添加剂配制成，其中水和砂粒含量一般为99.5%左右，化学添加剂含量约为0.5%。在压裂过程中，压裂液起到压开裂缝，传导压力，支撑裂缝和保护油气层的作用[7]。压裂液中的化学添加剂种类繁多，常用的有十几种。例如，用于溶解岩屑和诱导裂缝生成的盐酸；降低压裂液与管道摩阻的聚丙烯酰胺；用于抑制和杀灭水生微生物的戊二醛；用于缓蚀、防垢的N,N二甲基甲酰胺和乙二醇等[8]。化学添加剂的使用引发了公众对页岩气的钻井和压裂过程可能造成地下水污染的担忧。

页岩气井压裂后的返排液约占注入压裂液量的60%~80%[9]。除了含有压裂液中的化学添加剂外，返排液还含有一定量的烃类化合物、重金属和水溶性盐类等，其中水溶性盐类主要包括钙、钾、钠的氯化物和碳酸盐。大量的返排液，对位于偏远地区的井场来说，无论是就地处理还是外输至污水处理厂都是一个巨大的挑战，如果处理不当势必对当地的水资源造成污染。
1.3 地表和植被破坏

页岩气的勘探、开发和生产过程不可避免要为井场建设，道路和管道基建等清理大面积的地表；同时，页岩气井水力压裂也需要大量的施工设备。页岩气井水力压裂液储蓄池的挖掘，压裂设备的布置等使得土地占用面积远大于常规油气藏的钻井井场[10]。在原生态地区，这将造成大量的野生植被破坏，影响野生动物的栖息环境，甚至会导致局部的水土流失和泥石流灾害等；在农垦区，则会占用大量宝贵的耕地资源，加剧土地矛盾。
1.4 温室气体排放

和常规天然气一样，页岩气的开发、生产和输送过程也存在大量甲烷气的泄露问题，泄露量可占到整个气井预测总产量的1.7%～6.0%。美国页岩气开发的统计数据表明：整个页岩气井的钻井、压裂和完井过程中的甲烷排放量比常规天然气开发过程多出至少30%。尽管甲烷在大气中的停留时间约为二氧化碳的十分之一，其温室效应仍远高于二氧化碳。以20年和100年为周期，同等质量甲烷的温室效应分别是二氧化碳的105倍和33倍（不确定度23%）[11]。鉴于甲烷的温室效应是二氧化碳的数十倍，就其开采过程而言，页岩气对降低温室效应的贡献反不及天然气、石油和煤炭等常规化石能源。因此，从温室气体减排角度出发，页岩气勘探开发过程中甲烷气的泄露不可忽视。

1.5 其他方面环境影响

一是噪声问题，水平井钻井、水力压裂、井场建设、以及后期天然气外输所需的压缩机运行等方面都存在噪音污染；二是由大功率柴油机造成的局部空气污染；三是页岩气压裂过程中使用的压裂液动辄上万立方米，需要大批罐车来回运输，这不仅会给周边交通造成压力，而且会产生大量扬尘，尤其是非硬化路段[10]；四是某些情况下，钻井和压裂过程中会遇到痕量的天然放射性物质，如铀，钍及其衰变产物镭元素等[12]，会对频繁接触此类物质的现场操作人员造成一定的健康风险。
2  针对页岩气开发的环保管理建议

在三十年的页岩气开发过程中，美国企业开发了一系列先进技术并积累了大量宝贵经验；此外，其完备的SHE管理体系以及详实的案例也是世界各国学习的典范[7]。为做好我国页岩气勘探开发过程的环境保护工作，按照“三同时”制度的要求，从环保管理制度和污染物防治技术两方面出发，提出以下建议。
2.1 完善页岩气勘探开发管理制度 

一是完善环境影响评价制度。国家及地方环保部门和企业要以不影响当地水资源平衡、尽量减少植被破坏和耕地使用等为原则，将页岩气资源的勘探开发与区域水资源规划和环境影响评价等结合在一起，综合评估开发的可行性。设好第一道防线，从源头上控制页岩气资源开发中潜在的生态破坏和环境污染。
二是加强环境监测与信息公开。根据页岩气开发工艺流程，寻找页岩气开发过程的可能造成环境污染和生态破坏的风险点源，并加强监测，确保污染物浓度与总量控制在生态环境可接受范围内。作为页岩气勘探开发过程环境保护工作的主体，企业应切实担负起社会责任感。可以考虑对位于城镇地区的井场周围环境监测信息进行公开，以消除公众对环境的担忧；同时，可积极征求公众的意见和建议，让公众参与到环境保护监督工作中来。
2.2 加强防治技术的研究和应用
国内从事页岩气勘探开发的企业，应通过学习和借鉴，同时结合我国页岩气开发的特点，强化页岩气勘探开发过程中的环境保护工作。

一是水资源的保护与利用。根据周边的河流与水库的分布情况，预先建设隔离带与防渗带，防止钻井压裂过程中外溢的钻井液和压裂液对水资源的污染。对于同一区块相似目的层的钻探，钻井液经简单处理即可重复利用；而压裂返排液由于本身污染物浓度的提升及储层的要求无法直接循环使用。而循环利用是目前控制页岩气勘探开发所造成的水资源消耗和水体污染的最有效措施。2010年，在宾夕法尼亚州开展的一项针对Marcellus页岩气井压裂返排液的现场处理项目中，采用了在燃气蒸馏中加装换热器以充分利用蒸汽的潜热预热待处理液的工艺，其热利用效率可达常规蒸馏工艺的四倍。此外，与压裂液先外输再处理的方式相比，成本降低16%。返排液经处理后，75%以上的水能够达到再利用或者直接排放标准，美国能源部认为该技术经济可行 [13]。
二是井场规划与建设。页岩气藏的低渗透特性要求直井的井距越小越好，以期获得较高的采收率。水平井钻井技术的应用大幅增加了单井的油藏控制面积，进而降低了井排密度和井场建设数量，减少了页岩气开发对地表植被的破坏及对土地的需求量[10]。分支井和丛式井技术的引入进一步削减了井场和道路基建、集成了开发和生产设备；然而，个体面积更大的丛式井井场发生土地退化、水土流失和泥石流灾害的风险也更高，风险控制所需投入的人员和设备更多。
三是减排降噪抑尘防辐射。使用气液分离器对回流的钻井液和压裂返排液进行处理不但可以及时监测钻井过程中的井涌，而且可以对逸出页岩气进行回收，有效降低页岩气的泄露[14]。水平井、水力压裂和丛式井钻井模式产生的噪声较直井钻井影响范围更广，持续时间更长。除对现场机械尽可能消声外，特殊岗位工作人员应配发隔音耳罩；根据周边居民区分布，设立隔音屏障阻断噪声传播。对于后期用于页岩气输送的压缩机等设备应加装减震底座，机房内壁加装吸声板等。要定期对现场柴油机做尾气排放测试，保证排放达标。通过先期路面硬化或者临时洒水可有效抑制扬尘；另外，周边交通压力的适度缓解可通过调整作业时间予以实现。具有放射性的泥浆、钻屑、压裂液和采出水等需做特殊处理，不可随地废弃，对此频繁接触的工作人员需穿着防护服装等。
3 结语

作为页岩气储量大国，我国正积极推进页岩气的勘探开发和科研攻关。与此同时，页岩气开发过程对环境的影响和污染亟需科学的评价和规范的管理。因此，在引进和研究先进的页岩气勘探开发技术的同时，要注重学习和借鉴配套的环境保护和管理技术，结合我国页岩气开发的现状，解决所产生的环境问题，以求得经济效益、社会效益和环境效益的共赢。
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Suggestions and Environmental Impact in Shale Gas Development
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Abstract

Nowadays, shale gas is one of the hottest topics in the world; China is also actively promoting its exploration and development. Meanwhile, environmental protection and public concern requires that shale gas development processes should be given scientific assessment and sound treatments, seasonably and reasonably. By investigating the environmental problems encountered in shale gas development in the United States, this paper discusses the challenges like water usage and treatment, surface and vegetation destruction, methane emission, noise pollution, and so on that the rising Chinese shale gas development is facing. Considering the potential environmental problems, suggestions from the regulations and policies formulation, new technologies for pollution reduction and treatment, are proposed for the healthy future of the booming shale gas development in China.
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