
 

 

Записки Горного института. 2024. Т. 270. С. 931-940 

© Риази Масуд, П.Ю.Илюшин, Т.Р.Балдина, Н.С.Санникова, А.В.Козлов, К.А.Равелев, 2024 

EDN SCSESI 

931 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

 

 

 

 

 

 

 
Научная статья  

 

Анализ оценки перспективности захоронения СО2 в неизученных  

водоносных комплексах на примере объекта Пермского края 

 
Риази Масуд1, П.Ю.Илюшин2, Т.Р.Балдина3, Н.С.Санникова2, А.В.Козлов4

, К.А.Равелев5 
1 Назарбаев Университет, Астана, Казахстан  
2 Пермский национальный исследовательский политехнический университет, Пермь, Россия  
3 ООО МИП «ПрогнозРНМ», Пермь, Россия  
4 Пермский научно-образовательный центр мирового уровня «Рациональное недропользование», Пермь, Россия  
5 ГК «Газпром нефть», Санкт-Петербург, Россия  
 
 

Как цитировать эту статью: Риази Масуд, Илюшин П.Ю., Балдина Т.Р., Санникова Н.С., Козлов А.В., 
Равелев К.А. Анализ оценки перспективности захоронения СО2 в неизученных водоносных комплексах на при-
мере объекта Пермского края // Записки Горного института. 2024. Т. 270. С. 931-940. EDN SCSESI 

 

Аннотация 
Одной из важнейших проблем современности является ежегодный рост объемов эмиссии парниковых газов в 
атмосферу. Бороться с этим явлением можно при помощи сокращения выбросов или разработки и применения 
технологий улавливания, хранения, использования и утилизации СО2. В данной работе рассматривается оценка 
целесообразности и возможности захоронения углекислого газа в глубоких водоносных горизонтах, изучение 
которых осуществляется в малой степени из-за отсутствия в них полезного ископаемого. Исследованы 
параметры и результаты закачки СО2 в водоносный горизонт одного из нефтяных месторождений Пермского 
края, геологические свойства и характеристики которого определены в данной работе. Рассматриваются кри-
терии применимости, способы оценки объема коллектора и лабораторные исследования по определению 
свойств СО2 и особенностей его взаимодействия с моделью пластового флюида. Определен объект закачки, 
объем коллектора, выполнены PVT-исследования целевого газа, определена его растворимость в пластовой 
воде. Рассчитана продолжительность заполнения полного объема ловушки при улавливании с целевого про-
мышленного объекта 400 тыс. т СО2 в год – 202 года. Такое заключение сигнализирует о перспективности 
захоронения углекислого газа в подземных отложениях неразрабатываемого водоносного комплекса на терри-
тории Пермского края, что отражает важность изучения таких геологических объектов захоронения СО2 для 
достижения мировых целей по углеродной нейтральности.  
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Введение.  
Важной проблемой, получившей значительную огласку в последнее десятилетие, является 

увеличение средней температуры на планете ввиду эмиссии парниковых газов в атмосферу [1]. При 

этом основным парниковым газом (более 70 % глобальных выбросов) является углекислый газ. 
В настоящее время признаков снижения выбросов парниковых газов не наблюдается [2, 3]. При этом 
потенциальный рост промышленного производства в развивающихся странах, замедленный переход 
к возобновляемым источникам и энергетические кризисы предполагают увеличение этих выбросов в 
ближайшие годы [4]. Существует два направления по борьбе с глобальным потеплением – сведение к 
минимуму количества источников выбросов или развитие технологий улавливания CO2. Применение 

                                                      
 The Production Gap: 2020 Report. URL: https://productiongap.org/2020report/ (дата обращения 21.09.2022). 
 Global Greenhouse Gas Emissions. URL: https://www.epa.gov/ghgemissions/global-greenhouse-gas-emissions-data (дата 

обращения 21.09.2022). 
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методов улавливания и хранения CO2 может сыграть важнейшую роль в предупреждении глобаль-
ного потепления [5]. Подробный анализ существующих технологий выполнен в работах [6, 7]. 

Технологии снижения карбоновых выбросов можно разделить на четыре категории – улавли-
вание, хранение, применение и утилизация. Технологии улавливания CO2 достаточно развиты и 
представлены химической абсорбцией или различными мембранными технологиями [8-10]. Тех-
нологии транспорта CO2 также развиты и применяются в промышленности, при этом во всем мире 
насчитывается более 6500 км трубопроводов [11, 12]. Технологии хранения СО2 известны во всем 
мире, в настоящее время насчитывается большое количество действующих проектов по захороне-
нию углекислого газа. Согласно работам [13, 14], утилизация данного газа также активно приме-
няется в различных отраслях промышленности. В частности данные технологии можно встретить 
в пищевой, строительной, химической отраслях [15, 16]. СО2 также находит полезное применение 
[17, 18] в качестве компонента в составе какого-либо продукта. В научных публикациях [19, 20] 
сообщается об использовании СО2 в промышленности, например в производстве различных мате-
риалов, химикатов и в качестве агента для повышения нефтеотдачи пластов (ПНП). В связи 
с мировой тенденцией к снижению выбросов СО2 наблюдается подготовка новых проектов, 
подразумевающих захоронение газа в различных агрегатных состояниях и в разных объектах. 
В данной работе рассматривается развивающийся способ захоронения CO2 – утилизация в ис-
тощенный объект разработки, соленосные формации, угольные месторождения или водоносные 
горизонты [21-23]. 

Недостатками захоронения СО2 в угольных пластах является низкая эффективность замеще-
ния метана, недостаточная изученность взаимодействия метана и СО2 в рассматриваемых усло-
виях и несовершенство технологии [24-26]. Закачка же в соленосные и соленые водоносные струк-
туры является наиболее предпочтительным, поскольку возможно использовать в промышленных, 
сельскохозяйственных и иных целых [27]. Данные горизонты обладают наибольшей способностью 
к секвестрации СО2 [28, 29]. Представлен краткий анализ мирового опыта по захоронению СО2, 
приведенного в работах [30-32], для определения наиболее оптимальных характеристик пластов-
коллекторов. В основном данный опыт представлен на иностранных активах, поскольку вопро-
сами утилизации углекислого газа зарубежные страны задались намного раньше [33-35]. По ре-
зультатам выполненной оценки и на основании работы [36], сделан вывод о схожей стоимости 
реализации технологий хранения СО2 в выработанных нефтяных месторождениях и в глубинных 
соленосных пластах, при этом хранение в газовых залежах может стоить значительно дороже. 
Закачка в нефтяные месторождения для ПНП и повышения извлечения угольного метана СО2 
оказывает положительное влияние и может сделать захоронение экономически более привлека-
тельным, однако в данном случае требуется учитывать множество факторов (эффективность тех-
нологии, цены на нефть/метан и т.д.). При этом основные затраты при реализации большинства 
технологий, за исключением захоронения в угольных пластах, составляют капитальные затраты 
на нагнетательное оборудование [37]. 

Представлена комплексная работа по обоснованию выбора объекта для закачки СО2, опреде-
лены свойства коллектора, выполнены лабораторные исследования по определению PVT-свойств 
целевого газа, а также коэффициента его растворения в пластовом флюиде и определению объема 
закачки целевого газа в исследуемую залежь. 

Методы.  
Геологические требования к резервуарам для эффективного захоронения СО2. Обзор мировых 

проектов по хранению СО2 показывает, что порода должна иметь высокую пористость, быть прони-
цаемой для углекислого газа; резервуар должен быть покрыт непроницаемыми породами, распола-
гаться на глубине, при которой газ находится под соответствующим жидкому или сверхкритическому 
состояниям давлением, и быть сложенным из пород, не вступающих в реакции с СО2 в присутствии 
воды (песчаник, аргиллит, алевролит и т.д.). Также необходимым критерием является наличие инфра-
структуры и коммуникаций в данном регионе. Критерии выбора объекта: 

• коллекторские горизонты должны иметь над собой покрышки, сложенные непроницаемыми 
пластическими или твердыми породами; 

• покрышка над выбранным объектом должна быть выдержанной по площади распростране-

ния, ее мощность должна составлять не менее 2-6 м при глубине залегания до 600 м и 4-5 м при 

глубине залегания более 600 м; 

https://www.elibrary.ru/scsesi
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• глубина коллектора должна обеспечивать нахождение СО2 в сверхкритическом или жидком 

состояниях; 

• для обеспечения длительного функционирования хранилищ в разрезе должны быть выяв-

лены дополнительные прослои, обладающие герметизирующей способностью; 

• в пределах расчетного контура будущего хранилища СО2 не должно быть тектонических 

нарушений, вызывающих снижение герметичности основной и резервной покрышек; 

• проницаемость покрышки по углекислому газу не должна превышать 7-10 мкм2. 

Результаты исследований показали, что для хранилищ СО2 при повышенном давлении боль-

шое значение приобретает глубина его заложения. Для предотвращения утечек газа по трещинам 

гидростатическое давление подземных вод по контуру хранилища должно превышать внутрен-

нее давление газа. Лучшими с точки зрения устойчивости подземных сооружений признаются 

крупные гранитоидные массивы. В практике выбора мест размещения подземных хранилищ 

газа большое значение придается поиску монолитных структурных блоков в геологических 

формациях. 

В работе [38] исследованы свойства СО2 при различных условиях и определено, что глубина 

залегания пласта для его закачки должна составлять более 1000 м, поскольку при данной отметке 

закачиваемый СО2 будет находиться в сверхкритическом состоянии. 

Выбор объекта исследования и количественная оценка объема коллектора. На основании 

определенных критериев и анализа объектов разработки нефтяных месторождения для хранения 

СО2 выбран водоносный комплекс одного из нефтяных месторождений юга Пермского края, в 

частности, фаменские отложения. 

Экспертная оценка объема коллектора, который теоретически сможет вместить в себя зака-

чиваемый углекислый газ, проведена на основе формулы подсчета запасов объемным методом, 

исключая переменные, отвечающие за насыщенность: 

Vкол = Shэфkп,  (1) 

где S – площадь распространения коллектора, м2; hэф – эффективная толщина пласта, м; kп – коэф-

фициент пористости, д.ед. 

Для вычисления площади рассматриваемого пласта создана структурная карта кровли его 

поверхности, построенная на основе карты по отражающему горизонту IIк (кровля визейских 

терригенных отложений) с использованием метода схождения в программном продукте Surfer 

и CorelDraw. С помощью разбивок по скважинам определены значения толщин от известной 

поверхности по кровле тульского терригенного горизонта до кровли фаменских отложений. По 

этим данным построена карта изохор. Совмещая структурную карту по IIк с картой изохор, при 

их пересечении можно определить абсолютную отметку необходимой поверхности – кровли 

фаменских отложений во многих точках карты, вычисление производится по правилам алгеб-

раического суммирования. В результате получена структурная карта кровли фаменских отло-

жений. 

Площадь рассчитывается в пределах последней замкнутой изогипсы, лежащей внутри границ 

лицензионного участка. Выбрана замкнутая стратоизогипса с абсолютной отметкой 1420 м. В преде-

лах данной изогипсы рассчитана площадь с помощью макроса GetCurve в ПО CorеlDraw. В результате 

площадь выбранного участка составляет 102,2 км2. Фаменские залежи нефти распространены на юге 

Пермского края и приурочены к юго-восточном борту Камско-Кинельской системы прогибов. Эффек-

тивная толщина и пористость определены на основании анализа промыслового опыта эксплуатации 

данных фаменских залежей. Массив данных по толщине составил 107 значений, а по пористости – 

3991. На основе полученных значений построены гистограммы, определены границы значений и про-

веден статистический анализ. Для наилучшего прогнозирования определяемого показателя использо-

ваны встроенные пакеты анализа в программном продукте Excel. С помощью функции TRIANG_INV, 

где заданы пределы в виде минимальных, максимальных и модальных значений, смоделиро-

вано 10 тысяч случайных величин (для репрезентативности) по коэффициенту пористости и эффек-

тивной толщине, площадь распространения коллектора остается неизменной величиной. По формуле 

оценки объема коллектора получено 10 тысяч величин. 

https://www.elibrary.ru/scsesi
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Физико-химические свойства исследуемого образца воды и углекислого газа. Для реализации 

PVT-исследований искусственно создана модель газа, поступающего из блока короткоцикловой 

адсорбции (КЦА) одного из промышленных объектов Пермского края. Данный газ является смесью 

двух газов – углекислого (93 %) и метана (7 %). Плотность исследованной воды в нормальных усло-

виях составляет 1180 кг/м3, вязкость 1,55 мПа∙с, минерализация 256,6 г/л. Поскольку отбор проб с 

неразрабатываемого объекта невозможен, проба отобрана с вышележащего объекта. Согласно 

проектному документу на разработку рассматриваемого месторождения, свойства пластовой воды 

на данных объектах отличаются незначительно и не вносят какие-либо изменения в результаты 

лабораторных экспериментов. 

Лабораторные исследования на PVT-установке. В исследованиях использовано следующее 

оборудование: установка для термодинамических исследований AmCore AMR-F 1004.01, уста-

новка рекомбинации проб AmCore AMR-T 1000.15, газометр автоматический AmCore AMR-F 

1002, анализатор плотности жидкостей Anton Paar GmbH, пресс автоматический измерительный 

AmCore AMR-AMP200, воздушный поршневой коаксиальный компрессор АЭРУС 210/24, термо-

стат жидкостный низкотемпературный КРИО-ВТ-12-1 серии МАСТЕР ООО «ТЕРМЭКС». 

Основные этапы исследований: 

• оценка фазового состояния целевого газа при различных барических условиях пласта; 

• анализ плотности целевого газа при различных барических условиях пласта; 

• определение коэффициента сжимаемости целевого газа при различных барических условиях 

пласта; 

• оценивание коэффициента растворения целевого газа в пластовой воде при различных бари-

ческих условиях пласта. 

Анализ фазового состояния целевого газа заключался в получении зависимости P-V для ис-

следуемого образца с выделением критического давления, соответствующего переходу газа из 

жидкого состояния в смешанное (жидкость + газ). Другими словами, при данном давлении из жид-

кости выделяется первый пузырек газа. Температура выполняемых исследований во всех случаях 

составляет 28 С, что соответствует термическим условиям изучаемого пласта. Также определя-

лась плотность смеси для представления ее физических свойств в пластовых условиях. С учетом 

данных значений плотности газа при различных барических условиях рассчитаны коэффициенты 

сжимаемости изучаемой смеси:  

0 0

0

,
P T

Z
P T





 (2) 

где  – плотность целевого газа при давлении P (МПа) и температуре T (К), моделируемых в PVT-

ячейке, кг/м3; 0 – плотность целевого газа при стандартных условиях (P0 = 0,101325 МПа, 

T0 = 293,15 К), принимаемая равной 1,983 кг/м3. 

Оценка коэффициента растворения газа в пластовой воде играет важную роль в определении 

в рамках оценки возможного объема захоронения СО2 в связи с известным фактом о растворении 

газа в пластовых водах, вследствие чего необходимо оценить объем исследуемого газа, способного 

раствориться в воде, которая насыщает целевой пласт. Для этого проведена серия исследований 

на PVT-установке, в которую при помощи вспомогательного лабораторного оборудования было 

закачано определенное количество газовой смеси и пробы воды 4,6 мл.  

Оценка возможного объема закачки целевого газа в исследуемую залежь. На основании про-

веденных расчетов объема залежи и свойств целевого газа необходимо было вычислить объем 

газа, который может вместить рассматриваемая залежь. Для этого требовалось определить 

наибольшее давление, которое можно создать в коллекторе, на основе оценки давления гидро-

разрыва пласта и максимального давления, ограниченного технологическим оборудованием. 

Объем закачки определяется как отношение объема выбросов СО2 на рассчитанный объем кол-

лектора.  

Определение максимального давления в целевой залежи. Согласно анализу технических ха-

рактеристик существующего технологического оборудования, максимальное давление составляет 
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около 35 МПа. При оценке давления гид-

равлического разрыва пласта использова-

лась схема расчета по формуле Хабберта – 

Уиллиса: 

PГРП = 1/3(Pг – Pпл) + Pпл, (3) 

где Pг – горное давление, Pг = гgHпл, МПа;  

г – плотность горных пород, кг/м3; g – уско-

рение свободного падения, g = 9,81 м/с2;  

Hпл – глубина пласта, м; Pпл – пластовое дав-

ление, Pпл = вgHпл, МПа; в – плотность 

воды, кг/м3. 

Обсуждение результатов.  

Оценка объема коллектора выпол-

нена по описанной методике. В результате 

статистического анализа с помощью пер-

центилей получены следующие резуль-

таты: 

• 10-й перцентиль означает, что всего 

10 % из выборки объема коллектора при-

нимает значения меньше или равное 

103177,6 тыс. м3; 

• 50-й перцентиль – равновероятно, 

что объем коллектора может принимать 

значения как меньше, так и больше 

269216,9 тыс. м3; 

• 90-й перцентиль – всего 10 % из вы-

борки объема коллектора принимает зна-

чения больше и равное 591583,8 тыс. м3. 

Авторами работы для дальнейшего 

исследования принят объем по наихуд-

шему варианту, т.е. по 10 перцентилю – 

103177,6 тыс. м3. 

Исследования PVT-свойств целевого 

газа. По результатам интерпретации зави-

симости P-V целевого газа (рис.1) опреде-

лено, что критическое давление перехода 

из жидкого состояния в смешанное соответствует значению 5,59 МПа. Представлены изображения 

ячейки, заполненной целевым газом. При давлении 45,51 МПа целевой газ находится полностью 

в жидкой фазе (рис.2, а) и 5,12 МПа наблюдается граница раздела фаз (рис.2, б). Полученное кри-

тическое давление подтверждается визуальным анализом. 

Итог измерения плотности смеси, выполненного в данном исследовании, приведен на рис.3. 

По результатам оценки плотности рассчитаны значения коэффициента сжимаемости по фор-

муле (2). При увеличении давления до критического значение коэффициента сжимаемости умень-

шается от 0,64 до 0,51, после чего снижается до 0,28 при давлении 6,9 МПа. При дальнейшем уве-

личении давления этот параметр повышается до 0,29 при давлении 9,4 МПа, 0,35 при 13,0 МПа, 

0,56 при 24,1 МПа и 0,96 при 45,51 МПа. Ценность полученных результатов заключается в воз-

можности увеличения точности оценки численных значений объемов закачки газа с блока КЦА в 

целевой объект. 

Результаты исследования коэффициента растворения целевого газа в пластовой воде  пред-

ставлены на рис.4. Граница раздела фаз целевого газа и воды отчетливо заметна на изображении PVT-

ячейки, заполненной смесью целевого газа и пластовой воды при давлении 39,12 МПа (рис.5). 

y = –51,403x + 297,59 

y = –0,1488x + 7,9543 
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Рис.1. Зависимость P-V целевого газа  

а б 

Рис.2. Ячейки, заполненные целевым газом при различном  

давлении: P = 45,51 МПа (а); P = 5,12 МПа (б) 
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Рис.3. Зависимость плотности целевого газа от давления,  

создаваемого в ячейке PVT-установки  
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Для оценки коэффициента растворения целевого газа в пластовой воде построен совмещен-

ный график зависимостей P-V, а также добавлен график зависимости P-V смеси целевого газа и 

пластовой воды за вычетом объема данной воды, что позволяет при анализе графиков оценить 

растворившийся объем газа в воде в различных барических условиях (рис.6). Наложение красной 

(смесь газов) и зеленой (смесь газов и воды (за вычетом объема воды) линий свидетельствует о 

том, что процесс растворения целевого газа в пластовой воде отсутствует во всем диапазоне рас-

сматриваемых барических условияй при пластовой температуре, поэтому при оценке объемов за-

качки газа с блока КЦА в фаменский ярус необходимо учесть, что весь объем закачанного газа 

будет находиться в свободном состоянии в пластовых условиях. 

Опыт захоронения СО2 [31, 34, 35] также указывает на низкую растворимость данного газа в 

пластовой воде. В работах [39-41] проведены лабораторные исследования влияния на раствори-

мость СО2 в воде различных факторов, которые показали снижение растворимости с увеличением 

минерализации воды. Причем растворимость СО2 значительно повышается с увеличением темпе-

ратуры исследования. На основании данного анализа можно сделать вывод о корректности прове-

денных исследований. 

Определение объема закачки целевого газа в исследуемую залежь. Предполагается, что весь 

объем фаменской залежи займет данный газ, а пластовая вода вытеснится за пределы установлен-

ного объема ловушки в пределах лицензионного участка. Данное предположение обосновывается 

законами гравитационного разделения фаз из-за меньшей плотности целевого газа в рассмотрен-

ном диапазоне давлений. 

Проведенный анализ давлений ГРП на фаменских залежах Пермского края, а также по уравне-

нию (2) показали, что давление гидроразрыва пласта соответствует значению 23 МПа, что меньше 

максимально допустимого давления применяемого технологического оборудования. Вследствие 

этого при оценке объемов закачки це-

левого газа в рассматриваемую залежь 

необходимо ограничиться давлением 

ГРП с запасом 20 %, т.е. расчет объе-

мов целевого газа осуществлен при 

критическом давлении 18,4 МПа. Для 

определения массы закачиваемого 

объема целевого газа в пласт выпол-

нена экстраполяция графика зависи-

мости плотности целевого газа от дав-

ления (см. рис.3). Определено, что 

при утвержденном критическом дав-

лении 18,4 МПа плотность исследуе-

мой смеси газа составит 784,6 кг/м3, 

при этом газ должен находиться в 

жидком состоянии. 
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Рис.4. Зависимость P-V смеси целевого газа и воды 

Рис.5. Ячейка, заполненная  

смесью целевого газа  

и пластовой воды  

при P = 39,12 МПа 

Рис.6. Зависимости P-V целевого газа, смеси целевого газа  

и пластовой воды  

Давление, МПа 

О
б

ъ
ем

, 
см

3
 Смесь газов Смесь газов и воды 

Смесь газов и воды (за вычетом объема воды) 
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С учетом объема фаменской залежи определена масса целевого газа, который способен вме-

ститься в данной залежи по результатам реализованных исследований – закачка газов с блока КЦА 

может продолжаться на протяжении 202 лет (при принятии расхода газа 400 тыс. т в год) и в итоге 

составит 80,95 млн т. 

Экономическая оценка проекта. Экономическая модель реализации предлагаемого проекта 

предполагает помощь со стороны государства в виде дотаций. Это связано с высокой стоимостью, 

при которой накопленный дисконтированный чистый денежный поток (CDCF) получается отри-

цательным на конец предполагаемого периода. Модель содержит все расходы по капитальным 

вложениям (строительство углекислотопровода, обустройство скважин, необходимое оборудова-

ние) и операционным затратам на обеспечение работы системы. Одной из важных статей расходов 

является необходимый комплекс работ по доизучению залежи и флюидов для заключительного 

обоснования возможности и целесообразности проекта. Большие штрафы за выбросы углекис-

лого газа в атмосферу включаются в графу прибыли. 

Экономические расчеты, по которым принят срок окупаемости проекта, равный 15 годам, 

показали, что при дотации государства в размере 24,6 руб. за одну тонну утилизированного 

газа проект выходит на положительный CDCF. По мнению авторов, эта модель отражает реали-

стичный вариант реализации проекта. При увеличении принимаемого срока окупаемости дотации 

снижаются. 

Оценка рисков и воздействия на окружающую среду при реализации технологии захоронения 

СО2. Механизмы, способствующие повторному выходу углекислого газа на поверхность [42, 43]:  

• миграция газа отдельными частями через нарушенные и проницаемые породы, а также через 

нагнетательные скважины (коррозия, износ); 

• молекулярная диффузия и растворение углекислого газа через покрывающие породы; 

• движение CO2 вместе с движущимися водоносными горизонтами; 

• техногенное нарушение земель, горные отвалы, хвостохранилища, содействующие наруше-

нию подземного геологического пространства и увеличению утечек СО2.  

В работе [44] отмечается, что закачка больших объемов углекислого газа в подземные хра-

нилища может привести к землетрясениям, обвалу хранилища и последующим выбросам в ат-

мосферу. Риски, связанные с утечкой в результате хранения СО2 в геологических резервуарах, 

делятся на глобальные и локальные. Риски на глобальном уровне связаны с выбросом СО 2, 

который может существенным образом способствовать изменению климата, если происходит 

утечка в атмосферу определенной доли газа [45]. Риски локального уровня могут быть класси-

фицированы как риски для здоровья, безопасности и окружающей среды – утечки СО2 в атмо-

сферу или неглубокие земные слои, интенсификация химических процессов за счет попадания 

растворенного СО2 в недра и эффекты, возникающие за счет вытеснения жидкостей закачан-

ным СО2 [46, 47]. Классическими способами снижения опасности, связанной с данными ви-

дами утечек, является тщательное проектирование и выбор места для системы хранения, а 

также применение методов раннего обнаружения утечки (желательно задолго до того, как СО2 

достигнет поверхности земли) [48-50]. 

Заключение.  

Разработка и практическое применение технологий захоронения СО2 является одним из 

важнейших направлений борьбы с глобальным потеплением. Предлагаемая технология исполь-

зования углекислого газа может стать главной в решении проблемы выбросов СО2 как на рас-

смотренном предприятии, так и в России в целом. 

Определены критерии выбора объекта для реализации технологии захоронения углекислого 

газа в геологических резервуарах. С учетом геологического строения определен оптимальный це-

левой объект на территории Пермского края, проведена оценка объема залежи, которая с вероят-

ностью 90 % составит не менее 103177,6 тыс. м3.  

Выполнены лабораторные исследования, по результатам которых определены PVT-свойства 

целевого газа, его плотность и коэффициент сжимаемости при различных барометрических усло-

виях, а также растворимость в пластовой воде. Получены результаты, показывающие, что весь 
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объем закачанного газа будет находиться в свободном состоянии в пластовых условиях, а не ча-

стично в растворенном. 

Оценка параметров закачки и расчеты показали, что при улавливании с промышленного 

объекта 400 тыс. т СО2 в год закачка до полного заполнения объема коллектора может продол-

жаться на протяжении 202 лет, и составит 80,95 млн т данного газа. 

Создание экономической модели позволяет утвердить окупаемость предлагаемого проекта за 

пятнадцатилетний период при поддержке государства (за утилизацию выбросов СО2 в атмосферу 

Земли) в размере 24,6 руб./т. 

Значительный экологический эффект от захоронений углекислого газа в подземных отложе-

ниях неразрабатываемого водоносного комплекса свидетельствует о необходимости привлечения 

внимания к данным объектам, которые в настоящее время мало или вовсе не изучены в связи с 

отсутствием промышленной значимости. 

В качестве рекомендаций по доизучению вмещающей структуры (определения границ за-

лежи, ее строения и характеристик), а также процессов, происходящих в пласте, предлагается 

проведение промыслово-геофизических исследований существующих скважин и бурение но-

вых; проведение лабораторных исследований, включая PVT-исследования и фильтрационные. 
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