
＊基金项目：石油石化污染物控制与处理国家重点实验室开放课题 （ＰＰＣ２０１７０１０）；山西省科技重大专项（２０１８１１０２０１７）。

竹涛，２００９年毕业于北京工业大学环境工程专业，博士，教授／博导／所长，现在中国矿业大学（北京）大气环境管理与污染控制研究所从事大气污染

控制与固废资源化研究工作。通信地址：北京市海淀区学院路丁１１号，１０００８３。Ｅｍａｉｌ：ｂａｍｂｏｏｚｔ＠ｃｕｍｔｂ．ｅｄｕ．ｃｎ。

中美页岩气水力压裂返排液环境影响与治理＊

竹 涛１　薛泽宇
１
　牛文凤

１
　侯益铭

３
　叶泽甫

３
　薛 明

２

（１．中国矿业大学（北京）大气环境管理与污染控制研究所；２．石油石化污染物控制与处理国家重点实验室；

３．格盟国际能源有限公司）

摘　要　对比分析中美页岩气水力压裂返排液，发现两者均具有产生量大、成分复杂、难生物降解、高

ＣＯＤ、高ＴＳＳ、高ＴＤＳ等特点，若压裂返排液进入到地表水及土壤中，可能造成不利影响，甚至对人类健康造成

影响。目前常用的处理压裂返排液的技术有深井回注法、处理后回用法及处理后排放法。我国页岩气水力压

裂返排液处理技术尚不成熟，部分地区仍沿用石油行业处理采出水的方法；部分页岩气田以借鉴国外压裂返排

液处理技术为主，结合自身返排液情况制定处理流程；返排液回收后重新用于水力压裂的水处理技术还不成

熟，应积极开展压裂返排液处理技术的研究。
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０　引　言

根据美国环保署统计结果［１］，页岩气开采过程

中，开采一口井的耗水量为８７００～１４０００ｍ
３，其中

的２０％～８０％可以返排，其余水可短暂存在于地层

中。美国各地区返排液现状各不相同，Ｂａｒｎｅｔｔ地区

和 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ地区产生的压裂液分别为 １４３８３，

２０８１７ｍ３，返排率分别为３２４％和２２％
［２］。

四川盆地页岩气储量丰富，开采过程中单井需水

量２００００～３００００ｍ
３。龙马溪组的涪陵区块完钻层

返排率只有３％，而长宁区块完钻层返排率为２０％；

在另一个地区，奥陶系下统马家沟组的延长区块完钻

层返排率为５０％。由于上述区块处在不同地区，每

个区域地层含水率不同，地质条件不同，所以其返排

率也不同［３］。

随着水力压裂技术的成熟，页岩气开发力度将逐

渐增加。鉴于压裂返排液产量大、成分复杂、处理困

难，势必成为页岩气规模化发展的瓶颈之一。因此，

本文通过中美页岩气开采过程中压裂返排液水质和

治理现状的对比分析，提出符合我国国情的监管建

议，希望能够为压裂返排液的管理提供参考。

１　压裂返排液水质特点与治理现状

压裂返排液水质受很多因素的影响，压裂返排液

成分、地层特点及地区的不同都会对其造成影响。

为了保证开采设备正常运行，同时诱导储层裂

缝，在水力压裂过程中会用到压裂液。压裂液中除含

水外，还含有盐、胶凝剂以及其他含量各异的黏土稳

定剂等，见表１
［４］。仅在２００５年之后的４年内，就有多

表１　典型压裂液的成分及含量

成分 常用物质
体积分

数／％
作用

水和沙 沙悬浮液 ９９．５１０ 支撑裂缝开口

酸 盐酸 ０．１２３ 溶解矿物、破开裂缝

降阻剂
聚丙烯酰胺、

矿物油
０．０８８

减小液体和

管道间阻力

表面活性剂 异丙醇 ０．０８５ 增加压裂液黏度

盐 氯化钾 ０．０６０ 卤载体液

胶凝剂 磷酸酯铝盐 ０．０５６ 提高压裂液耐温性能

阻垢剂 乙二醇 ０．０４３ 避免管道结垢

ｐＨ调节剂 碳酸钠、碳酸钾 ０．０１１
确保化学添加剂的

效用

分解剂 硫酸盐 ０．０１０ 促使压裂液破胶返排

交联剂 硼酸钠、三氯化锆 ０．００７ 促进胶联增稠

铁控制剂 柠檬酸 ０．００４ 防止金属氧化物沉淀

阻蚀剂
Ｎ，Ｎ二甲基

甲酰胺
０．００２ 防止管道腐蚀

生物杀灭剂 戊二醛 ０．００１ 抑制细菌生长
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达７５０种的化学试剂被用于压裂返排液。在这些化

学试剂中，既含有无毒组分，也含有有毒物质，且有毒

物质的种类多、范围广，共涵盖２９种
［５］。

１．１ 美国页岩气压裂返排液水质特点与治理现状

１．１．１ 水质特点

水力压裂液由多种成分混合而成，通常包括水、

支撑剂以及多达７５０种的化学添加剂。在不同矿区，

压裂液所包含的化学物质的量值、种类和浓度都有差

异。化学添加剂是否具有毒性，不同专家有不同的看

法，目前还没有定论。由公开数据可知［６］，美国在页

岩气水力压裂液中添加了８１种化学添加剂，其中５５

种有机物中只有２７种可降解。如果返排时间逐步增

加，对应的累积压裂返排液量会逐步上升，其中的氯

根、总溶解固体（ＴＤＳ）、金属离子（总钙、总镁、总钡、

总锶等）含量也会发生变化。当处于产出水过程时，

因压裂液和地层接触的时间久，ＴＤＳ＞１．０×１０
５ｍｇ／Ｌ，

同时有机物与金属离子含量较高。表２为美国 Ｍａｒ

ｃｅｌｌｕｓ页岩区和Ｂａｒｎｅｔｔ页岩区压裂返排液主要水质

指标［７］，有机物所占的比例很高，金属离子也占了很

大比例。

表２　美国不同页岩区压裂返排液主要水质指标

ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值除外

水质

指标

Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ页岩区

第１４ｄ压裂返排液

Ｂａｒｎｅｔｔ页岩区

第１０～１２ｄ压裂返排液

范围 中位值 范围 中位值

ｐＨ值 ４．９～６．８ ６．２ ６．５～７．２ ７．１

总碱度 ２６．１～１２１ ８５．２ ２１５～１２４０ ７２５

总悬浮固体 １７～１１５０ ２０９ １２０～５３５ ２４２

氯根 １６７０～１８１０００ ７８１００ ９６００～６０８００ ３４７００

ＴＤＳ ３０１０～２６１０００ １２００００ １６４００～９７８００ ５０５５０

总有机碳 １．２～５０９ ３８．７ ６．２～３６．２ ９．７５

油脂 ７．４～１０３ ３０．８ ８８．２～１４３０ １６３．５

硫化物 １．６～３．２ ２ 未测得 未测得

硫酸盐 ０．０７８～８９．３ ４０ １２０～１２６０ ７０９

总钡 １３３～４２２０ １４４０ ０．９３～１７．９ ３．６

总锶 １２２０～８０２０ ３４８０ ４８～１５５０ ５２９

总钙 ８５００～２４０００ １８３００ １１１０～６７３０ １６００

总镁 ９３３～１７９０ １７１０ １４９～７５５ ２５５

总铁 ６９．７～１５８ ９３ １２．１～９３．８ ２４．９

总锰 ２．１３～９．７７ ４．７２ ０．２５～２．２０ ０．８６

总硼 １３～１４５ ２５．３ ７．０～３１．９ ３０．３

　　由表２可知，页岩气压裂返排液具有成分复杂、

ＴＤＳ高、悬浮物多等特性。部分水质指标存在很大

差异，这些差异可能是由于不同页岩区地质条件不同

造成的。例如：Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ页岩区的压裂返排液相比

于Ｂａｒｎｅｔｔ页岩区，总锶、总钡及ＴＤＳ含量较高，硫酸

盐含量较低。同时根据水质指标的变化幅度可以看

出，同一页岩区不同气井的压裂返排液也存在一定

差异。

表３为科罗拉多州丹佛朱尔斯堡盆地（ＤＪ）气井

压裂返排液的化学成分［８］。

表３　ＤＪ气井压裂返排液的化学成分

参数 数值 分析方法

ｐＨ值 ６．８

可溶性有机碳／（ｍｇ·Ｌ
－１） ５９０ ＳＭ５３１０Ｂ

碱度／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） １５０ ＨＡＣＨ８２０３

ＴＤＳ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ２２５００ ＳＭ２５４０Ｃ

ＣＯＤ／（ｍｇ·Ｌ
－１） １２１８ ＥＰＡ５２２０Ｄ

ＢＯＤ５／（ｍｇ·Ｌ
－１） １１００ ＳＭ５２１０Ｂ

石油类／（ｍｇ·Ｌ
－１） ５９ ＥＰＡ１６６４Ａ

ＴＳＳ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ３６０ ＳＭ２５４０Ｄ

Ｃｌ－／（ｍｇ·Ｌ
－１） １３６００ ＩＣ

Ｂｒ－／（ｍｇ·Ｌ
－１） ８７．２ ＩＣ

Ｓ２－／（ｍｇ·Ｌ
－１） ０．３１ ＳＭ４５００Ｓ２Ｄ

ＳＯ４
２－／（ｍｇ·Ｌ

－１） １．３ ＩＣ

Ａｌ３＋／（ｍｇ·Ｌ
－１） ０．０６４

Ａｓ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ０．０６７

Ｂａ２＋／（ｍｇ·Ｌ
－１） ８．５４２

Ｃａ２＋／（ｍｇ·Ｌ
－１） ５２４．１

总Ｆｅ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ８１．４２

Ｍｇ
２＋／（ｍｇ·Ｌ

－１） １０６．４

Ｓｒ２＋／（ｍｇ·Ｌ
－１） ６０．２５

Ｎａ＋／（ｍｇ·Ｌ
－１） ６９４３．９

二甲苯／（ｕｇ·Ｌ
－１） ３０

由表３可知，压裂返排液成分复杂，排放量较大

且间歇性排放。压裂返排液中的悬浮物含量会变高，

是由于破胶返排后的液体中含有残杂物以及悬浮油

颗粒，他们是导致高悬浮物的主要因素。同时废液中

的ＣＯＤ很高，一般在２０００～２００００ｍｇ／Ｌ。这主要

是由于破胶返排后的液体中含有很多水溶性聚合物，

包括胍胶及其他有机添加剂（包括苯系衍生化合物和

多环芳烃类化合物）。这些聚合物稳定性强，很难被
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去除，且有很大的毒性，从而导致ＣＯＤ变高。在压裂

返排液中，还含有很大数量的浮油，浓度在１００～５００

ｍｇ／Ｌ。同时氯离子和一些重金属离子含量也很高，

其中重金属离子以铁离子为主。

综上，美国压裂返排液具有产生量大、难生物降

解、成分复杂，以及ＣＯＤ、ＴＳＳ、ＴＤＳ高等特点。

１．１．２ 处置方式

１）深井灌注

经地下灌注控制计划法规允许后，同石油和天然

气开发过程中产生的伴生水一样，页岩气压裂返排液

也可以深井灌注的方式进行处置。根据美国环保署

规定，能够接纳上述废水的灌注井为第二类灌注井，

相关法律对灌注井的选址、施工、运行及法律责任等

有非常系统且明确的规定。根据 Ｔｏｓｅｌｌｏ等的研

究［９］，有３种方法可以将水力压裂返排液注入地下进

行永久处置。

（１）废水注入盐洞。被选用的盐洞需要满足两个

关键因素，一是合适的盐洞构造；二是考虑到运输距

离所耗费的成本，盐洞需有足够的体积处理大量的废

水，使得成本合理。

（２）在原井堵塞和弃井时注入。如德克萨斯州、

俄克拉何马州和怀俄明州等允许在弃井之前将钻井

废料注入原井中。需要注意的是，注入压力必须大于

压裂压力。

（３）潜在裂缝注入。在特定的地质条件下，废水

可在低于地层断裂压力的压力下注入地层。在一些

情况下，废物在真空下会被吸入地层。

Ｔｏｓｅｌｌｏ等
［９］统计，截至２００８年底，得克萨斯州

经美国环保署批准的第二类灌注井的数量为１１０００

口，略多于产气井的数量，有利于Ｂａｒｎｅｔｔ区块页岩气

开发产生的压裂返排液的处置。相反，宾夕法尼亚州

符合要求的灌注井数量只有７口，过剩的压裂返排液

需要送到其他州进行处置，提升了 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ页岩区

压裂返排液的灌注成本，该州的油气开发公司只能寻

找其他的压裂返排液处置方法。虽然深井灌注可能

是一种处理压裂返排液的方式，但也并非万无一失。

问题之一是溢出或泄漏可导致污染注入区域的水资源

和土壤。此外，存在于压裂返排液中的金属、放射性物

质和沉积物的累积在注入处理后可能引发长期问题。

２）市政污水处理厂处理后外排

根据美国《清洁水法案》中的国家污染物排放消

除系统（ＮＰＤＥＳ）许可程序，压裂返排液可以通过工

业或城市废水处理设施进行处理。具体到各气田，还

应符合各州压裂返排液排放相关法规。据Ｌｕｔｚ等
［５］

统计，２００８年 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ页岩区共有４．０×１０５ ｍ３ 气

田废水经市政污水处理厂外排，其中以压裂返排液为

主。在 Ｍｏｎｏｎｇａｈｅｌａ流域的部分地表水体中曾短暂

检测出高盐分，这是由于污水处理场的工艺流程对存

在于水中的ＴＤＳ几乎没有去除效果导致的，所以宾

夕法尼亚州采取了比其他地区更加严格的污水排放

标准以及管理要求。

３）现场或中心建厂处理后回用

压裂返排液再利用是克服水供应有限和处置废

液存在问题时的良好替代方案。有时根据条件，压裂

返排液经处理后在另一个压裂过程中重复使用更加

实用，而不是处理后将其排放到地表。根据 Ｌｕｔｚ

等［５］的统计，Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ页岩区压裂返排液的回用比

例在２００８—２０１１年从１０％提升到了７１％以上。这

是由于开发规模不断扩大以及环保要求更加严格而

形成 的。在 该 区 域，Ｒａｎｇｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ、Ａｎａｄａｒｋｏ、

ＡｔｌａｓＥｎｅｒｇｙ和ＣｈｅｓａｐｅａｋｅＥｎｅｒｇｙ等油气开发公司

都将压裂返排液全部回用作为目标。例如：Ｒａｎｇｅ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ公司２００９年所用的６．０×１０５ｍ３ 压裂液中

２８％作为回用，１７％以上的页岩气井压裂施工过程中

进行了返排液回用。该公司共拥有２５口高产井，有

近一半的高产井参与回用，且并未出现影响产气效果

的情况［１０］。

４）现场或中心建厂处理后外排

对于多次回用后水质不再适合继续回用的压裂

返排液以及回用成本较高等现实问题，现有水处理服

务技术能够达到外排标准要求。目前已开展对“零排

放”处理技术的研究，并且回收氯化钠等副产品。分

析美国页岩气压裂气返排液处置现状可知，压裂返排

液处理技术路线的建立要对某些因素进行综合评估

和系统分析，这些因素包括政策法规、水质特点、开发

现状、地质条件和技术经济性等。考虑到水力压裂液

成分的复杂性，返排液须在几个不同的过程中进行组

合处理。图１为压裂返排液处置的可能路线，可根据

实际情况对①～⑥种路线进行适当选择及设计，即返

排液管理技术路线。

图１　压裂返排液处置的可能路线
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１．２ 中国页岩气压裂返排液水质特点与治理现状

１．２．１ 水质特点

我国不同页岩区具有不同的地质条件，由于地区

差异等原因，可能对水质指标产生影响，造成一定差

异，即使是同一页岩区，不同气井的压裂返排液也会

有差异。国内使用的压裂液兼有国外和国内自主研

发配方，但是各大生产商均对压裂液成分保密，我国

未对这部分进行强制披露。本文选取国内典型页岩

气田压裂返排液污染特征进行分析。

１）涪陵地区页岩气井压裂返排液主要污染指标

我国第一个千亿方大型页岩气田是涪陵页岩气

田焦石坝龙马溪组页岩气田。页岩气大部分在上奥

陶统五峰组下志留统龙马溪组形成，埋深２３００～

２８００ｍ。涪陵页岩气田区域岩性具有良好的稳定

性，总体孔隙密度约为４．６１％，岩性基本分为３类，主

要包括灰黑色泥岩、灰黑色碳质泥岩和灰黑色粉砂质

泥岩，渗透率在２．３６３３×１０－４μｍ
２ 左右。在开发目

的层段，厚度能够达到８０～１１４ｍ。页岩气储层的孔

隙度和渗透率都较低，所以在后期使用套管生产，通

过生产气体的临界携液速度进行排水采气。此方法

能够稳定的产气产水，从而稳定生产页岩气。目前四

川盆地涪陵焦石坝页岩气田采用的回收与循环利用

方法有可能减少８０％需要处理或处置的压裂返排

液。统计报告表明，３７．８５万Ｌ水中大概含有２０ｔ的

化学物质（苯、甲醇等），而且其中的盐度会发生变化。

回流水是海水的十倍，每开采一口页岩气井就需要

３７．８５万～３０２．８万Ｌ水。大量的回流水若不及时进

行处理造成泄漏，对水质和生态环境造成的影响不可

预估［１１］。通过分析涪陵焦石坝区块多个平台的压裂

返排液，了解污水中悬浮物浓度、水型、矿化度、细菌

浓度等情况，见表４。

由表４可知，压裂返排液总矿化度较高，水体为

棕褐色，水型为 ＮａＨＣＯ３ 型，ｐＨ 值大部分呈中性，３

种细菌浓度较高，悬浮物含量较高，意味着减阻剂溶

解性能较差，同时减阻水压裂液性能不达标，出现沉

淀或者絮状物。因其存在ＣＯＤ、细菌类等污染物，为

防止污染农作物和地表水质，必须要将这些污染物进

行处理后才能排放。在形成针对性政策时需要考虑

到这些因素。

２）长宁威远地区页岩气井压裂返排液主要污染

指标

威远气田是以震旦系为主要产气层的致密白云

岩裂缝孔洞型气藏。震旦系气藏含气高度２４４ｍ，探

明含气面积约２１６ｋｍ２，原始地层压力２９．５３３ＭＰａ，

表４　涪陵焦石坝区块压裂返排液分析结果

项目 １井 ２井 ３井

Ｋ＋＋Ｎａ＋／（ｍｇ·Ｌ
－１） ２２４２ ６７５７．９４ ５４７８．９９

Ｃａ２＋／（ｍｇ·Ｌ
－１） ４９．２６ １８６．９７ １１２．１８

Ｍｇ
２＋／（ｍｇ·Ｌ

－１） ２２．４１ ２２．６９ ６８．０７

Ｃｌ－／（ｍｇ·Ｌ
－１） ２５０１．６ ９１２４．８３ ７１０６．８４

ＳＯ４
２－／（ｍｇ·Ｌ

－１） ３６０ ７１６．９９ ８９６．２４

ＣＯ３
２－／（ｍｇ·Ｌ

－１） ０ ０ ２２．５

ＨＣＯ３
－／（ｍｇ·Ｌ

－１） １４４７．７ ２００２．６５ １８０８．１

总矿化度／（ｍｇ·Ｌ
－１） ６６２３０ １８８１２．４７ １５４９２．９３

水型 ＮａＨＣＯ３ ＮａＨＣＯ３ ＮａＨＣＯ３

悬浮物含量／（ｍｇ·Ｌ
－１） ２６９ ９５２ １８

ｐＨ值 ６．８ ７ ６．５

ＳＢＲ细菌／（个·ｍＬ－１） ２５ ０ ≥２．５×１０
５

ＴＧＢ细菌／（个·ｍＬ－１）≥２．５×１０５ ２．５ ≥２．５×１０
５

ＦＢ细菌／（个·ｍＬ－１） ≥２．５×１０
５ ２．５ ４．５

总铁／（ｍｇ·Ｌ
－１） ６ ２５ —

地层温度１２０℃，硫化氢含量１６～２０ｇ／ｍ
３，气藏探明

天然气地质储量４×１０１０ ｍ３。长宁威远区块单井用

水量在２５０００ｍ３ 以上，压裂作业结束后，１０％～

７０％的返排液到达地面。表５为长宁威远地区页岩

气井压裂返排液成分分析［１２］。

表５　威远长宁地区页岩气压裂返排液成分分析

检测指标 威远地区 长宁地区

ｐＨ值 ６．０～７．５ ６．０～７．８

ＣＯＤ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ５２１～１１３０ ２３５～８９７

悬浮物／（ｍｇ·Ｌ
－１） ３１７～８５３ ２５６～７６５

Ｃｌ－／（ｍｇ·Ｌ
－１） ５２９０～１０６００ ６５００～１１６００

ＴＤＳ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ９６５０～２６８００ １１３００～２０７５５

Ｋ＋／（ｍｇ·Ｌ
－１） ８３～１６４ １７７～４４９

Ｎａ＋／（ｍｇ·Ｌ
－１） ２８４０～６７８０ ３９００～９９８０

Ｃａ２＋／（ｍｇ·Ｌ
－１） ３７９～３９８ ７１～４３８

Ｍｇ
２＋／（ｍｇ·Ｌ

－１） ２９０～３４０ ２２～３１０

Ｂａ２＋／（ｍｇ·Ｌ
－１） ３５～４０ ２４～３６

Ｓｉ２＋／（ｍｇ·Ｌ
－１） ３～２４ ２０～９６

总铁／（ｍｇ·Ｌ
－１） ３８～６０ １０～４０

ＳＯ４
２－／（ｍｇ·Ｌ

－１） ６～４８ ２～６０
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　　从表５可知，不同地区的页岩气井压裂返排液成

分含量区别很大，但是主要成分没有质的区别，两个

区域的储层矿物化学成分也基本没有不同。所以该

地区压裂返排液回用技术可作为代表性技术在不同

地区进行推广。在后期处理时需要注意到其中含有

ＣＯＤ、悬浮物等，不能让这些物质直接排放到环境中，

应制定相应对策。

１．２．２ 治理现状

随着《页岩气发展规划（２０１１—２０１５年）》和《页

岩气产业政策》（国家能源局公告２０１３年第５号）的

发布，我国加快了页岩气开发脚步，但同时也出现了

环境问题，其中压裂返排液的处理问题尤其显著。美

国页岩气压裂返排液的处理方法主要是重复利用，例

如：Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ页岩矿压裂返排液的２０％是回收与循

环利用的。我国页岩气压裂返排液的主要处理方法

是深井回注和重复利用。

国内对压裂返排液的处理主要是通过沉降、气浮

选、水力旋流等方法进行油水初级分离，然后进行自

然风干和化学处理。

自然风干是将置于专门的返排液池中的压裂返

排液通过自然蒸发的方式干化后填埋。这种处理方

法有很多缺点，时间需求长，填埋处理后部分醛、重金

属等依然会从污泥块中渗出，造成二次污染。

化学处理是将压裂返排液统一进行加药絮凝及

过滤等预处理，然后将其回注到地层。这种方法亦有

工艺复杂、应用范围小等不足。国内页岩气开采地区

大多为新开发区块，附近没有合适的回注井，需要将

压裂返排液输送到较远的井场进行处理，这一过程增

加了处理成本。若对产生的污泥进行自然风干、化学

处理或者焚烧，不仅耗费资源，而且重金属、放射性

物质等有害物质会对环境造成污染。目前国内绝大

部分压裂返排液贮存过程中未实施防护，若处理不

当，会使地面处理系统内部结垢严重，井下套管遭到

一定程度的腐蚀。必须采取相关措施对地面处理系

统实施保护或者对回用压裂返排液严格处理，使其

达标。

以成分较为复杂的涪陵焦石坝区块为例，其在产

能建设期间产生大量压裂返排液，每口井压裂返排液

量达到１０００～２０００ｍ
３。这些压裂返排液的处理一

般是经过ｐＨ值调节、脱稳反应、气浮、絮凝沉降、过

滤等流程。因涪陵山地貌特殊，分三级处理才能够达

到较好的处理效果。首先调节ｐＨ值，之后进行杀菌

处理，进一步絮凝沉降，最后将清水与污水混合，对外

排放或重复利用［１３］。

２　总结与建议

页岩气在美国大规模开发帮助了相关产业的复

苏，改写了能源版图，也带来了长久的环境争论。页

岩气开发采用的主要储层改造手段为水力压裂技术。

据美国环保署统计，每一口页岩气水平井消耗７６００～

１９０００ｍ３ 的水，每次压裂作业完成后，约１５％～

８０％的返排液排至地面。因压裂返排液曾与地层接

触，若处置不慎，其中含有的有机质、氯根及含量较高

的金属离子等会带来环境风险。所以，如何减少水资

源消耗、合理处置页岩气开发过程中产生的大量返排

液已成为目前页岩气规模化开发的瓶颈问题之一。

通过对比中美页岩气开采过程中水力压裂返排

液的水质特点和治理现状，可以看出压裂返排液的主

要特征在于产生量大、成分复杂、难生物降解、高

ＣＯＤ、高ＴＳＳ、高ＴＤＳ等，极有可能对地表水和土壤，

甚至人类的健康造成影响。我国ＣＪ３４３—２０１０《污水

排入城镇下水道水质标准》中规定市政污水处理厂

ＴＤＳ≤２０００ｍｇ／Ｌ，ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标

准》虽未规定排水ＴＤＳ指标，但北京和上海地方标准

中提出排水 ＴＤＳ≤２０００ｍｇ／Ｌ，未来一定会对压裂

返排液中ＴＤＳ及相关指标进行限值。另外，页岩气

开采的当地地层岩性必然与压裂返排液水质特点正

相关，压裂返排液中悬浮物、油类、Ｃａ２＋、Ｆｅ２＋等易结

垢离子及原压裂液中的黏土稳定剂、杀菌剂、减阻剂、

表面活性剂与阻垢剂等聚合物添加剂都需要进行相

应处理后才可实现回用。当前，压裂返排液处理最常

用的方法为深井回注法、处理后排放法和处理后回用

法。国内页岩气水力压裂返排液处理技术相对落后，

并且处理简单，一些地区仍沿用石油行业处理采出水

的方法。部分页岩气田以借鉴国外压裂返排液处理

技术为主，结合自身返排液情况制定处理流程。

我国在压裂返排液处理技术及应用上总体处于

起步阶段，考虑到成本和环保，压裂返排液循环处理

利用是页岩气开采技术的未来发展趋势。因此，在页

岩气开采过程中，必须把对水环境质量的影响降低到

最低程度，以保护生态环境。政府要加强监管，尤其

是压裂过程，同时要加强对压裂返排液的处理，以降

低影响程度。当前保护生态环境形势日益严峻，同时

为了降低气田经济成本以及让页岩气行业更好更快

的发展，对压裂返排液处理技术的研究势在必行。
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中国石油首届环境监测专业竞赛鸣金

２０１９年９月１１日，首届中国石油环境监测专业竞赛鸣金收兵，最终决出个人项目３金、１３银、１９铜。抚顺

石化邹?、新疆油田张珍珠、冀东油田王陈珑摘得个人项目金奖；冀东油田、塔里木油田、大连石化等４支代表

队获得团队“一等奖”；大港油田获优秀组织奖。

本次竞赛是中国石油首个面向环境监测专业的技能竞赛，共有３７家地区公司代表队的７９５人参加。竞赛

分为预赛和决赛两个环节，竞赛内容包括理论考试和实际操作。为了保证竞赛的公平性，在理论考试环节，各

参赛单位互派督考员交叉监考；在实际操作环节，聘请生态环境部环境监测站首席专家张颖为裁判长、１００多名

相关企业环境监测技术专家现场交叉督考。

生态环境监测是生态环境保护的重要基础，是生态文明建设的重要支撑，生态环境监测队伍是生态环保铁

军中的先锋队。通过开展监测专业竞赛，有利于提升中国石油生态环境监测整体技术水平，培育科学严谨的工

匠精神，打造生态环保铁军，为打好打胜污染防治攻坚战提供坚强支撑。

多年来，中国石油立足石油石化行业特点，严守生态环境检测数据质量“生命线”，不断提高生态环境监测

工作科学化、标准化、规范化水平，积极推进保护中开发，开发中保护发展战略，出台了中国石油绿色低碳转型

的１＋３体系，建立了环境监测三级体系、１＋８自动环境应急监测网和中石油自动在线检测中心，模范遵守环境

保护法律、法规，实现了３９５个排放口的自动检测连线，确保监测数据“真、准、全”，做到可申报、可考察、可追

溯，使环境保护成为集团公司的发展动力，为建设青山常在、绿水常流、空气常新的美丽祖国做出了积极的

贡献。

（摘编自　中国石油安全环保技术研究院有限公司院网　２０１９１０２２）
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