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Аннотация. 	 Изменение климата наблюдается во всех регионах планеты, причем 
этот процесс становится все более интенсивным, а некоторые из воз-
никших тенденций уже необратимы, во всяком случае, на данном эта-
пе. Однако в силах человечества ограничить масштабы изменения 
климата, существенно сократив выбросы в атмосферу вредных ве-
ществ, в том числе парниковых газов, можно в короткие сроки зна-
чительно улучшить качество воздуха и стабилизировать глобальную 
температуру. Объектом исследования является процесс закачки уг-
лекислого газа в цемент, применяемый для тампонажа нефтяных и 
газовых скважин. Исследование построено на анализе актуальности 
проекта декарбонизации в нефтегазовой отрасли, существующих тех-
нологий цементирования скважин, а также методов производства бе-
тона с использованием углекислого газа. В ходе работы определены 
две гипотезы закачки углекислого газа в цемент, основанные на базо-
вом методе цементирования: смешивание CO2, воды и цемента по от-
дельности и цемента с водой сразу с CO2. По итогам проведенного ис-
следования можно сделать вывод о том, что разработка и внедрение 
данных технологий имеет потенциал для существенного снижения вы-
бросов парниковых газов, что способствует достижению целей устой-
чивого развития.
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Abstract. 	 Climate change is observed in all regions of the planet. This process is be-
coming more intense, and some of the emerging trends are already irre-
versible, at least at this stage. However, it is within the power of humanity to 
limit the scale of climate change, significantly reducing emissions of harm-
ful substances into the atmosphere, including greenhouse gases, it is pos-
sible to considerably improve air quality and stabilize global temperatures 
in a short time. The object of the study is the process of pumping carbon 
dioxide into cement used for grouting oil and gas wells. The study is based 
on the analysis of the relevance of the decarbonization project in the oil 
and gas industry, existing well cementing technologies, as well as methods 
of concrete production with carbon dioxide. In the course of the work, two 
hypotheses for injecting carbon dioxide into cement were identified. They 
use the basic method of cementing: mixing CO2, water and cement sepa-
rately and cement with water immediately with CO2. Based on the results 
of the study, it can be concluded that the development and implementation 
of these technologies has the potential to significantly reduce greenhouse 
gas emissions, which contributes to the achievement of sustainable devel-
opment goals.
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Введение
Цемент – вяжущее вещество, которое выступает в 

качестве основного компонента бетона, строительной стяжки и ра-
створа, подходящее для широкого применения. Это вещество явля-
ется одним из наиболее распространенных строительных материа-
лов во всём мире. Ежегодно в мире выпускают более 4 млрд тонн 
цемента, только на его производство приходится 8 % мирового объ-
ема выбросов углекислого газа (CO2). [3] Загрязнение атмосферы 
при производстве цемента происходит при обжиге известняка, т. е. 
сырье нагревают в печах с температурой выше 1400◦C, в результате 
чего углерод, который содержится в породе, соединяется с кислоро-
дом, образуя CO2 [4].

Топливные источники используются для обогрева цементный 
печей, приводя к выбросам диоксида углерода. Для транспорти-
ровки сырья и готовой продукции используются автотранспортные 
средства, работающие на топливе, что дополнительно способству-
ют выбросам CO2 в атмосферу. Увеличение содержания углекисло-
го газа в глобальном масштабе ведёт к повышению газоизоляции во 
всем мире, вызывая глобальное потепление. Это приводит к измене-
нию среднего уровня океанов, изменению климатических условий 
и режима осадков. 

Ученые всего мира работают над способами сокращения вы-
бросов этого газа и замедления процесса изменения климата. На-
пример, в процессе изготовления строительного бетона, в который 
добавляется углекислый газ, тем самым увеличивая прочность.

Материалы и методы исследований
В качестве информационных источников использо-

ваны данные из научных публикаций и патентов, информации от 
ведущих компаний (CarbonCure Technologies, Solidia Technologies и 
др.), занимающихся разработкой технологий улавливания и хране-
ния CO2, применяемые в производстве бетона, а также результаты 
исследований, проводимых в лабораторно-исследовательском ком-
плексе АГТУ-ВШН.
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Результаты исследований и их обсуждение
Технология цементирования скважин. Цементирова-

ние скважины – это важный этап, который проводится после завер-
шения бурения нефтяных и газовых скважин. Эта технология позво-
ляет создать прочную и надежную защиту стенок скважины, предо-
твращая проникновение нефти, газа или воды из соседних пластов. 
Кроме того, цементирование также служит основой для установки 
обсадных колонн и обеспечивает стабильность и надежность работы 
скважины на протяжении всего ее срока эксплуатации.

Одной из ключевых задач цементирования является создание 
герметичного затвердевшего цементного кольца между стенками 
скважины и обсадной колонной. Для достижения этой цели исполь-
зуется тампонажный раствор. 

Тампонажный раствор – это смесь, приготовленная на основе 
порошка цемента, воды и различных добавок.  С течением време-
ни смесь затвердевает и образовывает тампонажный камень или за-
густевает, упрочнятся, оставаясь вязкой или вязко-пластичной сис-
темой. Правильное составление раствора, а также правильная тех-
ника его закачки играют решающую роль в успешном выполнении 
операции по цементированию скважины.

Процесс цементирования скважин состоит из последователь-
ных этапов: для начала в смесительных машинах готовится тампо-
нажная цементная смесь с необходимым водоцементным соотноше-
нием и количеством добавок. После этого готовый к заливке раст-
вор подается в скважину, и запускается процедура его вытеснения в 
пространство между трубами и стенами скважины. Схема представ-
лена по рисунке 1. По окончанию ожидается период полного засты-
вания. Затем производится контроль качества. 

Цементирование скважины имеет несколько целей. Прежде 
всего, оно обеспечивает герметичность скважины, предотвращает 
проникновение жидкости и газа из одного пласта в другой, а также 
обеспечивает защиту оборудования от коррозии и сохранение цело-
стности скважины на протяжении всего периода эксплуатации.

Технология производства бетона с углекислым газом. 
Улавливание и хранение CO2 – это новая и перспективная техноло-
гия, пока ещё не внедренная в промышленном масштабе производ-
ства бетона, но имеющая большой потенциал, например:
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—	 Канадская компания CarbonCure Technologies разра-
ботала инновационную технологию, позволяющую 
выпускать бетон из диоксида углерода. За счет свя-
зывания углекислого газа, применение данной тех-
нологии делает возможным снизить вредные вы-
бросы и в то же время производить новейшие и бо-
лее качественные строительные материалы [5];

—	 Команда междисциплинарных исследователей из 
Лос-Анджелеса (США) работает над уникальным 
решением. В их планах – создание замкнутого про-
цесса, включающего захват углерода на трубах элек-

Рис. 1.		  Схема цементирования скважин. 1 – установка осредни-
тельная; 2 – смесительная машина; 3 – цементировочный 
агрегат (емкости с водой и цементом); 4 – блок манифоль-
да; 5 – станция контроля цементирования; 6 – цементиро-
вочная головка.
Fig. 1. The scheme of cementing wells. 1 – averaging unit; 2 – mix-
ing machine; 3 – cementing unit (containers with water and ce-
ment); 4 – manifold block; 5 – cementing control station; 6 – ce-
menting head.

Источник: 	 	 составлено авторами.
Source: 	 	 compiled by the authors.
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тростанций и его использование при создании но-
вого строительного материала – углекислобетона 
CO2NCRETE (англ. «concrete» – бетон) – с исполь-
зованием технологий 3D-печати [6];

—	 Оригинальную технологию предложили инжене-
ры из Solidia Technologies (США) – использование 
CO2 при производстве материалов с новыми свой-
ствами, например, быстросхватывающихся бетонов. 
Этот метод позволяет использовать те же производ-
ственные линии, что и при приготовлении бетона из 
портландцемента, а уменьшение выбросов диокси-
да углерода снижается на 30 % [7, 8];

—	 Сотрудники американского Университета Пердью 
сумели увеличить способность бетона поглощать 
углекислый газ из атмосферы. Они предложили 
смешивать диоксид титана с цементным раствором. 
Диоксид титана уменьшает размер молекул гидрок-
сида кальция, что позволяет увеличить объем погло-
щаемого углекислого газа. Оказалось, что добавле-
ние диоксида титана увеличило абсорбцию бетона 
почти в два раза [9];

—	 В новом исследовании ученые из Токийского уни-
верситета (Япония) и сотрудники других исследо-
вательских институтов разработали процесс, кото-
рый снижает воздействие бетона на окружающую 
среду. Процесс начинается с приготовления раство-
ра бикарбоната кальция, состоящего из известняко-
вого порошка, а также деионизированной воды и уг-
лекислого газа. В итоге получается блок для строи-
тельства из нового материала, который команда на-
звала карбонатным кальциевым бетоном [10].

На данный момент в лабораторно-исследователь-
ском комплексе АГТУ-ВШН проводятся эксперименты по закачке 
углекислого газа в бетон [1, 2]. Исследования выявили, что при пе-
ремешивании бетона с CO2 под давлением в 10 атмосфер обеспечи-
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вает максимальное улучшение прочности. Однако при более высо-
ких давлениях, 20 атмосфер и выше, прочностные показатели бе-
тона начинают ухудшаться. Результаты экспериментов по влиянию 
давления CO2 на прочность бетона представлены на рисунках 2 и 
3. Предлагаемый метод обработки бетонных изделий с использо-
ванием углекислого газа позволяет повысить их прочностные ха-
рактеристики по сравнению с традиционными технологиями. Даль-
нейшее изучение оптимальных параметров давления CO2 позволит 
наиболее эффективно реализовать данный метод в производстве.

Новый процесс считается значимым на пути к снижению воз-
действия бетона на окружающую среду, но требует дальнейшей ра-
боты над повышением прочности. Улавливание и использование 
CO2 в производстве бетона демонстрирует потенциал для сокраще-
ния выбросов парниковых газов и создания экологически чистых 
строительных материалов.

Предлагаемая гипотеза. На основе ранее рассмотренных тех-
нологий, предлагается 2 варианта использования углекислого газа в 
тампонажном растворе для внедрения на производстве.

Рис. 2. 		  Результаты испытаний образцов на сжатие.
Fig. 2. Results of compression testing of samples.

Источник: 	 	 составлено по данным [1, 2].
Source: 	 	 compiled according to data [1, 2].
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Первый вариант предполагает смешивание трех основных 
компонентов – углекислого газа, воды и цемента – непосредственно 
на производственной площадке. Схема данного процесса представ-
лена на рисунке 4. 

Преимущество этого подхода заключается в том, что приго-
товление раствора непосредственно на месте работ позволяет бо-
лее точно контролировать пропорции компонентов и обеспечивает 
надлежащее качество смеси. Доставка ингредиентов по отдельнос-
ти дает большую гибкость в управлении процессом и возможность 
оперативно реагировать на изменяющиеся условия на объекте. Это 
повышает надежность и эффективность всей операции по крепле-
нию скважины.

Второй вариант технологии основывается на базовом вариан-
те цементирования скважины. Отличается тем, что емкость с водой 
заменяется на воду, изначально насыщенную углекислым газом. 
Смешивание воды и углекислого газа является химическим процес-
сом, в ходе которого CO2 растворяется в воде. Это позволяет ис-

Рис. 3.		  Результаты испытаний образцов на изгиб.
Fig. 3. Results of bending tests of samples.

Источник: 	 	 составлено по данным [1, 2].
Source: 	 	 compiled according to data [1, 2].
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пользовать данную технологию более эффективно по сравнению с 
первым вариантом, когда вода и CO2 закачивались по отдельности. 
Преимущество второго варианта заключается в том, что мы полно-
стью растворяем углекислый газ в воде и минимизируем риск обра-
зования пустот в скважине [11].

Предложенные гипотезы хоть и имеют ряд преимуществ, но 
также обладают недостатком, который необходимо учитывать при 

Рис. 4.		  Схема приготовления тампонажного раствора с углекис-
лым газом, воды и цемента. 1 – установка осреднительная; 
2 – смесительная машина; 3.1 – емкость с углекислым га-
зом; 3.2 – емкость с водой; 3.3 – емкость с цементом; 4 – 
блок манифольда; 5 – станция контроля цементирования; 
6 – цементировочная головка.
Fig. 4. The scheme of preparation of a grouting solution with carbon 
dioxide, water and cement. 1 – averaging unit; 2 – mixing machine; 
3.1 – container with carbon dioxide; 3.2 – container with water; 
3.3  – container with cement; 4 – manifold block; 5 – cementing con-
trol station; 6 – cementing head.

Источник: 	 	 составлено авторами. 
Source: 	 	 compiled by the authors.
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внедрении в производство. Этим основным минусом является кор-
розия труб. Суть процесса заключается в следующем: при смешива-
нии воды и углекислого газа происходит химическая реакция, в хо-
де которой углекислый газ не только растворяется в воде, но и обра-
зует карбоновую кислоту. Данная кислота в свою очередь оказывает 
агрессивное воздействие на традиционные железные трубы, вызы-
вая их ускоренную коррозию и разрушение. 

Для решения этой проблемы предлагается использование в 
качестве альтернативы не стандартные железные трубы, а стекло-
пластиковые. Стеклопластик является более устойчивым к воздейс-
твию агрессивной карбоновой кислоты и будет лучше противосто-
ять процессам коррозии. Это позволит значительно продлить срок 
службы обсадной колонны и снизить затраты на их ремонт в про-
цессе эксплуатации [12].

Заключение
Процесс внедрения углекислого газа в изготовление 

тампонажного раствора представляет собой технологию, где угле-
кислый газ добавляется к обычному раствору, что может привести 
к повышению прочности и улучшению других характеристик про-
дукта. 

В ходе изучения зарубежных исследований, в частности, эк-
спериментов, проведенных группы ученых в Канаде, США и Япо-
нии, было выявлено, что закачка углекислого газа положительно 
влияет на параметры цемента. Эти результаты подтверждаются и 
экспериментами, проведенными в лабораторно-исследовательском 
комплексе Альметьевского государственного технологического 
университета, а именно показатели предела прочности образцов це-
мента с добавлением углекислого газа на сжатие и изгиб.

Два рассмотренных варианта – добавление углекислого газа 
и воды напрямую в цемент и смешивание углекислого газа с водой 
для последующего добавления – имеют свои плюсы и минусы. Од-
нако в ходе сравнения можно увидеть, что второй вариант, смешива-
ние углекислого газа с водой, может быть более эффективным. Это 
может быть связано с лучшим равномерным распределением газа в 
растворе и, как следствие, более высокой прочностью. 



19№ 3, 2024

Для получения более точных результатов и ответа на вопрос 
об эффективности данного процесса необходимо провести допол-
нительные лабораторные исследования и дальнейшие опытно-про-
мышленные работы. 

Осознавая актуальность экологических проблем, важно под-
черкнуть, что внедрение технологии добавления углекислого га-
за в цемент, хотя и не получило широкого распространения в Рос-
сии, обладает огромным потенциалом для снижения выбросов СО2 
и уменьшения парниковых эффектов.  

Мы считаем, что популяризация этой технологии в России 
станет важным шагом на пути к более экологичному и устойчивому 
производству. Дальнейшие исследования и разработка новых, более 
эффективных методов внедрения углекислого газа в производство 
тампонажных растворов, безусловно, будут способствовать разви-
тию экологически чистых технологий в нефтегазовой отрасли.
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