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Аннотация. Технологии секвестрации углекислого газа (Carbon Capture, Utilization and Storage – СС(U)S) 
представляют собой совокупность необходимых и перспективных мер сокращения выбросов СО2, не исполь-
зуемых масштабно из-за высокой стоимости решений. Цель статьи – обзор и анализ подходов к оценке затрат 
на технологии секвестрации с определением прогнозируемого вклада решений в достижение углеродной 
нейтральности. Исследование показало наличие большого количества подходов к оценке цикла CCS, отсут-
ствие унификации, ограниченность и разброс данных по стоимости решений. Тем не менее наблюдается ряд 
сложившихся подходов к оценке затрат: разделение отраслей-адаптеров CCS на дешевые и дорогие; определе-
ние затрат по стадиям технологического цикла (улавливание, транспорт, захоронение) и отраслям-адаптерам 
технологий (электроэнергетика и другие промышленные сектора); расчет удельных показателей для сравнения 
с другими опциями декарбонизации и др. Результаты исследования могут служить базой для разработки под-
ходов к оценке затрат на CCS в России, необходимых для планирования мер государственной поддержки и во-
влечения бизнеса в реализацию этих инициатив. 
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Введение. Ископаемое топливо играет ключевую роль в мировой энергетике; по мнению экс-
пертов, в ближайшие десятилетия ожидать существенного изменения ситуации не следует [1]1. 
Вклад процессов получения и использования энергии с применением ископаемого топлива в эмис-
сию парниковых газов составляет почти три четверти от совокупной глобальной эмиссии. Остав-
шаяся четверть – это выбросы от сельского и лесного хозяйства и землепользования, а также вы-
бросы, связанные с производственными процессами и отходами2. Для повышения ресурсной 
эффективности, снижения углеродоемкости мировой экономики и достижения целей Парижского 
соглашения эмиссии парниковых газов необходимо сократить примерно на 45 % к 2030 г. (по срав-
нению с 2010 г.) с последующим снижением до нуля3,4 к 2050 г. 

Движение к глобальной углеродной нейтральности – процесс труднопрогнозируемый и слож-
нореализуемый. Межправительственная группа экспертов по изменению климата (МГЭИК; Inter-
governmental Panel on Climate Change – IPCC) и Международное энергетическое агентство (МЭА; 
International Energy Agency – IEA) определяют технологии улавливания, утилизации и захоронения 

                                                   
1 EIA: Annual Energy Outlook 2022. URL: https://www.eia.gov/outlooks/aeo/ (дата обращения 20.05.2022). 
2 A Global Breakdown of Greenhouse Gas Emissions by Sector. URL: https://www.visualcapitalist.com/cp/a-global-breakdown-of-

greenhouse-gas-emissions-by-sector/ (дата обращения 10.11.2022). 
3 UNFCCC: What is the Paris Agreement? URL: https://unfccc.int/process-and-meetings/the-paris-agreement/the-paris-agree-

ment (дата обращения 20.05.2022). 
4 UNFCCC: Glasgow Climate Pact. URL: https://unfccc.int/documents/310475 (дата обращения 20.05.2022). 
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углекислого газа (Carbon Capture, Utilization and Storage – CC(U)S) в перечень обязательных мер 
декарбонизации5,6. Согласно данным Глобального института CCS (Global CCS Institute)7, в 2022 г. 
в мире действовали 29 коммерческих проектов CC(U)S и их число возрастало8. Лидеры-адаптеры 
CC(U)S – нефтегазовый сектор и электроэнергетика. 

Стратегия социально-экономического развития РФ с низким уровнем выбросов парниковых 
газов до 2050 г.9 включает широкий спектр мер, направленных на сокращение выбросов, в том 
числе применение технологий CC(U)S. При этом российское климатическое регулирование нахо-
дится на этапе становления [2]10,11, но такие компании, как «Татнефть», «Газпром нефть», «Но-
ватэк»12,13,14 уже проявляют интерес к проектам секвестрации. По состоянию на 2022 г. в России 
нет действующих проектов CC(U)S15.  

Необходимость масштабного использования CC(U)S обусловливает важность оценки их сто-
имости. Технологии не являются экономически целесообразными, широко распространенными и 
зрелыми по всему спектру решений, поэтому существует большой разброс мнений относительно 
подходов к оценке стоимости цикла CC(U)S. Наработанные подходы не унифицированы, приме-
няются точечно для конкретных целей и отраслей. Для построения более понятных моделей реа-
лизации проектов секвестрации следует выполнить обзор и анализ существующих подходов, ме-
тодик и оценок, пригодных для планирования затрат на CC(U)S. Это будет способствовать более 
широкому распространению мер государственной поддержки проектов секвестрации и большей 
заинтересованности бизнеса. 

В статье поднимаются следующие исследовательские вопросы: Каков прогнозируемый вклад 
технологий секвестрации СО2 в достижение углеродной нейтральности? Каковы общие подходы 
к оценке затрат на проекты секвестрации, а также подходы и методики для различных отраслей и 
звеньев цепочки CCS? Какие факторы определяют уровень затрат на CCS? 

Методы. Анализируются подходы, представленные в аналитических материалах и научных 
статьях, которые применяются в мировой практике для оценки затрат на технологии секвестрации. 
Материалами исследования выступали данные, представленные в открытых источниках такими 
организациями, как МГЭИК, МЭА, Глобальный институт CCS, Международное агентство по возоб-
новляемым источникам энергии (IRENA), консалтинговое агентство Kearney, компания BP и др. 
Технологии CC(U)S находятся на начальных этапах развития по всему миру, поэтому данные (осо-
бенно технико-экономического характера), представленные в открытых источниках, ограничены.  

Работа основана на доступных данных, контент-анализе материалов организаций, занимаю-
щихся вопросами секвестрации CO2, и научных статей. Основные методы исследования – методы 
системного, сравнительного, критического и причинно-следственного анализа. Для решения частных 

                                                   
5 IPCC: Climate Change 2022: Mitigation of Climate Change. URL: https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/ (дата обращения 

20.05.2022). 
6 IEA: Net-zero by 2050. URL: https://iea.blob.core.windows.net/assets/deebef5d-0c34-4539-9d0c-10b13d840027/Net-

Zeroby2050-ARoadmapfortheGlobalEnergySector_CORR.pdf (дата обращения 20.05.2022). 
7 Global CCS Institute: CO2RE Facilities Database. URL: https://CO2re.co/ (дата обращения 20.05.2022). 
8 Global CCS Institute: Global status of CCS 2021. URL: https://www.globalccsinstitute.com/wp-content/uploads/2021/10/2021-

Global-Status-of-CCS-Report_Global_CCS_Institute.pdf (дата обращения 18.05.2022). 
9 Стратегия социально-экономического развития Российской Федерации с низким уровнем выбросов парниковых 

газов до 2050 года. URL: http://static.government.ru/media/files/ADKkCzp3fWO32e2yA0BhtIpyzWfHaiUa.pdf (дата обращения 
01.10.2022). 

10 Федеральный закон от 02.07.2021 г. № 296-ФЗ «Об ограничении выбросов парниковых газов». 
URL: http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_388992/ (дата обращения 20.05.2022). 

11 Федеральный закон от 06.03.2022 г. № 34-ФЗ «О проведении эксперимента по ограничению выбросов парниковых 
газов в отдельных субъектах Российской Федерации». URL: http://publication.pravo.gov.ru/Document/View/0001202203060003 
(дата обращения 20.05.2022). 

12 Целевые программы Группы «Татнефть» по снижению углеродного следа. URL: https://2019.tatneft.ru/izmenenie-
klimata-i-ustojchivoe-energeticheskoe-budushee/celevye-programmy-gruppy-tatneft-po-snizheniyu-uglerodnogo-sleda/ (дата обра-
щения 20.05.2022). 

13 «Газпром нефть» раскрыла детали российского проекта улавливания СО2. URL: https://www.vedomosti.ru/business/ar-
ticles/2021/12/17/901240-gazprom-neft-raskrila (дата обращения 20.05.2022). 

14 Новатэк: Мероприятия по сохранению климата. URL: https://www.novatek.ru/ru/development/environmental/technolo-
gies/ (дата обращения 20.05.2022). 

15 Global CCS Institute: CO2RE Facilities Database (дата обращения 20.05.2022). 
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задач использованы методы прогнозирования (консенсус-прогноз), систематизации, типологии, 
декомпозиции. Особое внимание уделено экспертной оценке – сбору, анализу и сопоставлению 
мнений экспертов по поднимаемым вопросам.  

Обсуждение результатов. Сущность СС(U)S и вклад в достижение углеродной нейтральности. 
CC(U)S относится к ряду «зеленых» технологий, однако носит скорее комплементарный характер. 
Эксперты называют ее проверенной и безопасной технологией (proven and safe technology) [3], кото-
рая направлена на сокращение выбросов CO2, а также ключевой технологией для декарбонизации 
секторов, в которых существует ограниченное количество других опций декарбонизации (цемент-
ная, металлургическая и химическая промышленности)16.  

Суть технологии сводится к улавливанию выбросов техногенного СО2 из крупных энергети-
ческих или промышленных источников в тех случаях, когда выбросы нельзя предотвратить или 
сократить другими способами. Комплекс CC(U)S включает улавливание СО2 из отходящих газов 
промышленных предприятий (например, сталелитейных, химических и цементных заводов), 
угольных теплоэлектростанций, нефте- и газоперерабатывающих комбинатов, а также его компри-
мирование (сжатие), транспортировку, использование (в ряде случаев) и закачку в геологические 
хранилища для бессрочного хранения. Самым распространенным вариантом использования СО2 
является его применение для повышения нефтеотдачи (проекты CO2-EOR (Enhanced Oil Recovery) 
с последующим хранением в истощенных нефтяных и газовых месторождениях.  

Различные комбинации звеньев технологической цепочки формируют типологию проектов: 
• Carbon Capture and Storage (CCS) – комплекс технологий, предполагающий улавливание и 

последующее бессрочное захоронение CO2 в глубоких геологических формациях; 
• Carbon Capture and Utilization (CCU) – комплекс технологий, предполагающий улавливание 

и последующее полезное использование захваченного CO2 для получения продуктов с экономиче-
ской ценностью; 

• Carbon Capture, Utilization and Storage (CCUS) – комбинация предыдущих групп: улавлива-
ние CO2, его последующее полезное использование и захоронение.  

Структура технологической цепочки CC(U)S варьирует в зависимости от источника выбросов, 
способа улавливания, варианта транспортировки и того, на какие цели направляется уловленный CO2.  

Из 29 действующих проектов по всему миру только в 8 углекислый газ не используется для 
повышения нефтеотдачи пластов (СО2-EOR). Большая часть проектов (14) реализуется на терри-
тории США, затем следуют Китай и Канада – по четыре проекта в каждой стране. В 14 из действую-
щих проектов СО2 улавливается на предприятиях по переработке природного газа. В 2021 г.  
в Исландии начал работу первый крупномасштабный проект CCS с улавливанием углекислого газа 
напрямую из атмосферы (Direct Air Capture – DAC) [4]; во всех остальных действующих проектах 
СО2 улавливается из промышленных источников (техногенный СО2). 

В данной статье исследования сосредоточены на проектах CCS как более распространенных 
и понятных для проведения обзора и анализа; под секвестрацией углекислого газа подразумева-
ется комплекс технологий CCS. 

Суммарная мощность действующих проектов CCS в мире по разным оценкам составляет  
40-50 Мт СО2 в год17,18, а с учетом находящихся на стадии разработки проектов (по состоянию на 
2021 г.) – 149,3 Мт СО2 в год19, что недостаточно для достижения климатических целей. Несмотря 
на то, что количественные прогнозы развития мощностей улавливания и их возможного вклада в 
достижение углеродной нейтральности в долгосрочной перспективе рознятся, они подтверждают 
перспективность данного комплекса технологий.  

Основываясь на оценке МГЭИК о требованиях к улавливанию CO2 для удержания роста тем-
пературы в пределах климатических целей20, Глобальный институт CCS сделал вывод, что 

                                                   
16 KEARNEY: Carbon Capture Utilization and Storage Towards Net-Zero 2021. URL: https://www.kearney.com/docu-

ments/17779499/17781864/CCUS-2021+FactBook.pdf (дата обращения 19.05.2022). 
17 Global CCS Institute: Global status of CCS 2021 (дата обращения 18.05.2022). 
18 KEARNEY: Carbon Capture Utilization and Storage Towards Net-Zero 2021 (дата обращения 19.05.2022). 
19 Global CCS Institute: Global status of CCS 2021 (дата обращения 18.05.2022). 
20 IPCC: Global Warming of 1.5 ºC. Summary for Policymakers. URL: https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/ 

sites/2/2022/06/SPM_version_report_LR.pdf (дата обращения 20.05.2022). 
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к 2050 г. общемировой показатель 
улавливания антропогенного СО2 
должен превысить 5 Гт/год для ком-
пенсации остаточных выбросов, кото-
рые трудно сократить, и для коррек-
тировки глобального углеродного 
бюджета21. Для этих целей к 2050 г. 
масштабы секвестрации CO2 должны 
вырасти более чем в 100 раз. Основы-
ваясь на этой оценке, эксперты про-
гнозируют сооружение от 70 до  
100 объектов CCS в год, создание до 
100 тыс. рабочих мест в строительстве 
и 30-40 тыс. постоянных рабочих мест 
для операторов и обслуживающего 
персонала, а также приближение ми-

ровой индустрии CCS к размеру мировой газовой промышленности в течение последующих 
десятилетий22.  

Согласно сценарию МЭА Net Zero, направленному на достижение цели 1,5 °C, технологии 
CCS не получат стремительного развития в ближайшие 5 лет; при этом к 2030 г. прогнозируется 
их резкий рост до 1,6 Гт с увеличением до 7,6 Гт к 2050 г.23 Компания BP, принимая во внимание 
повышение интереса к декарбонизации по всему миру и допуская, что поставленные цели будут 
достигнуты, в своем сценарии Net Zero прогнозирует рост суммарной мощности CCS до 6 Гт CO2 

в год к 2050 г.24 
По мнению агентства IRENA, улавливание углекислого газа достигнет уровня 3,4 Гт CO2 в 

год к 2050 г. Также отмечается, что для достижения уровня в 1,5 °C необходимо нарастить мас-
штабы улавливания с 1 до 2 Гт CO2 в год уже к 2030 г. [5]. Сравнительно низкое значение прогноз-
ных данных объясняется предположением о том, что недорогие возобновляемые источники энер-
гии (ВИЭ) для многих секторов поставят под сомнение сценарий улавливания CO2 в сочетании с 
продолжением использования ископаемого топлива. 

Учитывая нелинейность мирового роста мощностей CCS и отсутствие унифицированных 
прогнозных данных за определенный период, имеющиеся в открытых источниках данные 
целесообразно представить в виде графика, отражающего возможные сценарии увеличения 
мощностей улавливания, использования и хранения СО2 в ближайшие 30 лет (рис.1)25,26. 

Для анализа и выработки консенсус-прогноза прогнозные значения представлены с ориента-
цией на то, что развитие мощностей CCS является обязательным условием достижения целей Па-
рижского соглашения. 

Разрыв между существующими (около 40-50 Мт СО2 в год) и необходимыми для достижения 
указанных целей мощностями CCS (5,8 Гт СО2 в год по консенсус-прогнозу) является существен-
ным (два порядка). При прогнозируемых масштабах улавливания в год и существующем объеме 
годовых выбросов – 36,3 Гт (2021 г.)27 – можно предположить, что доля CCS среди прочих мер 
декарбонизации может занять порядка 16 %. Это примерно соотносится с прогнозом IEA, которое 
заявляет, что доля CCS в общем объеме мер декарбонизации может составить порядка 18 %28. Все 

                                                   
21 Global CCS Institute: Global status of CCS 2021 (дата обращения 18.05.2022). 
22 Там же. 
23 IEA: Net-zero by 2050 (дата обращения 20.05.2022). 
24 BP: Energy Outlook 2022 edition. URL: https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-

economics/energy-outlook/bp-energy-outlook-2022.pdf (дата обращения 20.05.2022). 
25 IEA: Net-zero by 2050 (дата обращения 20.05.2022). 
26 BP: Energy Outlook 2022 edition (дата обращения 20.05.2022). 
27 IEA: Global Energy Review: CO2 Emissions in 2021. URL: https://www.iea.org/reports/global-energy-review-co2-emissions-

in-2021-2 (дата обращения 03.07.2022). 
28 IEA: Net-zero by 2050 (дата обращения 20.05.2022). 

Рис.1. Консенсус-прогноз развития мощностей CCS в случае достижения 
нулевых выбросов к 2050 г. 

1 – IEA; 2 – IRENA; 3 – ВР; 4 – консенсус-прогноз 
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это потребует увеличения мер поддержки для повышения скорости и увеличения масштабов их 
развития [6]. Темпы развития ССS будут определять и масштабы инвестиций, направляемых на 
реализацию инициатив. 

Инициативы ССS: общие подходы к оценке затрат на их реализацию. В основе представ-
ленных в открытых источниках значений затрат на технологии секвестрации лежат различные 
подходы и методы их определения, в том числе экспертные оценки, результаты моделирова-
ния, инженерные исследования, использование и модификация ранее опубликованных данных 
[7]. Методы и подходы, используемые для расчета таких значений и определения диапазонов 
затрат, формировались исследователями в процессе развития научного и практического знания 
в области технологий секвестрации и могут отличаться между работами. В связи с этим важ-
ным для оценки и анализа стоимостных характеристик технологий CCS, представленных в раз-
личных источниках, является рассмотрение подходов к оценке затрат и понимание отличий 
основных методик. В табл.1 приведена информация об основных подходах, используемых для 
оценки комплекса этих технологий в мировой практике. 

 
Таблица 1 

 
Характеристика подходов к оценке затрат на CCS [8, 9]29 

 

Подход Суть 

Определение общей стоимости секве-
страции на 1 т СО2  

Позволяет унифицировать оценку по разным отраслям и технологическим цепоч-
кам, сравнивать решения с другими опциями декарбонизации (ВИЭ, энергоэф-
фективность и др.) 

Оценка затрат:  

по стадиям технологического цикла Базовый подход, применяемый по всем отраслям. Позволяет определять затраты 
по каждому звену технологической цепочки (улавливание, транспортировка, 
хранение) и после компоновать их при разных условиях 

по отраслям применения Подход, ориентированный на оценку затрат в разных отраслях. Обычно приме-
няется к этапу улавливания с конкретного объекта, принадлежащего определен-
ной отрасли 

в вариантах BASE и OPTI (базовые  
и оптимизированные затраты) 

Оценка базовых (первые мощности с самыми высокими затратами) и оптимизи-
рованных затрат (усовершенствованные мощности с более низкими затратами). 
Позволяет отслеживать снижение затрат в связи с усовершенствованием реше-
ний и прогнозировать последующее улучшение экономики секвестрации 

Разделение отраслей-адаптеров CCS на 
электроэнергетику и промышленность 

Разделение отраслей на две общие группы: электроэнергетика; другие промыш-
ленные сектора. Используются разные подходы (методики) к оценке затрат 

 
Главным показателем для оценки решений CCS является стоимость секвестрации на одну 

тонну CO2. Это позволяет сравнивать различные варианты технологий секвестрации между собой 
и с другими опциями по декарбонизации, включая ВИЭ30. Для технологий CCS такой показатель 
является высоким. Например, в «дорогих» отраслях-адаптерах CCS (сталелитейное и цементное 
производство) затраты на технологический процесс могут достигать 199 и 194 дол./т СО2 соответ-
ственно31, что является главным препятствием на пути их развития. За восемь лет 14 потенциально 
крупных проектов отменены, 11 из них по экономическим причинам32. Поскольку суть подхода 
сводится к делению совокупных затрат на CCS на массу выбросов СО2, сначала необходимо опре-
делить, относительно какого количества углекислого газа будет вестись расчет – уловленного 
(captured) или предотвращенного (avoided). Разница между двумя параметрами графически пред-
ставлена в [8] и отражена на рис.2.  

В связи с тем, что ввод установок увеличивает общее количество выбросов СО2 на объекте, 
величина предотвращенных выбросов всегда меньше уловленных, а стоимость на тонну СО2 обратно 
пропорциональна этому. Более точным является учет предотвращенных выбросов,  

                                                   
29 ZEP: The Costs of CO2 Capture, Transport and Storage 2011. URL: https://zeroemissionsplatform.eu/wp-content/up-

loads/Overall-CO2-Costs-Report.pdf (дата обращения 21.05.2022). 
30 KEARNEY: Carbon Capture Utilization and Storage Towards Net-Zero 2021 (дата обращения 19.05.2022). 
31 Irlam L. Global Costs of Carbon Capture and Storage 2017 Update // Global CCS Institute. 2017. 16 p. 
32 KEARNEY: Carbon Capture Utilization and Storage Towards Net-Zero 2021 (дата обращения 19.05.2022). 
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поэтому рассматриваются методы с этим  
показателем. Количество уловленного CO2 
также часто используется в расчетах.  
Особенно актуальным становится показа-
тель стоимости затрат на тонну уловленного 
CO2 при учете затрат только на этапе улавли-
вания, так как позволяет в случае продажи 
CO2 сравнить его стоимость с рыночной  
ценой и оценить экономическую целесооб-
разность проекта [9]. 

Можно выделить три общих для всех 
отраслей метода оценки затрат на 1 т 
предотвращенных выбросов [10]. В основе 
этих методов лежит показатель норми-
рованной стоимости электроэнергии 

(Levelized Energy Cost – LEC; Levelized Cost of Energy – LCOE), представляющий собой цену без-
убыточности производства товара [11]:  

,
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где Оi – годовой объем электричества произведенного и проданного, МВт; Ц – цена электричества 
(LCOE), у.е.; Иi – годовые инвестиции в CCS (сумма инвестиций за весь срок реализации проекта, 
деленная на количество лет), у.е.; Эi – годовые эксплуатационные расходы на CCS, у.е.; Тi – рас-
ходы на топливо (вынесено отдельно как самая крупная статья эксплуатационных расходов), у.е.; 
i – расчетное количество лет работы проекта; r – ставка дисконтирования. 

Преобразовав уравнение (1), можно получить формулу показателя LCOE, определяемую как 
средняя расчетная себестоимость производства электроэнергии на протяжении всего жизненного 
цикла электростанции. Изначально показатель предложен для определения стоимости предотвра-
щения выбросов СО2 в энергетике [8], но позднее адаптирован и для промышленности (Levelised 
Cost of Key Material – LCOKM): 
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Первый метод для оценки затрат на 1 т предотвращенных выбросов – «исчерпывающий» 
(exhaustive) – напрямую связан с показателем нормированной стоимости электроэнергии. Суть метода 
заключается в сравнении себестоимости производства на объекте с CCS и такого же объекта без 
CCS и определении стоимости секвестрации на тонну CO2:  
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где LCOKMCCS, LCOKMref – нормированная стоимость единицы продукции с CCS и без CCS; 
тонныСО2 /едпрref

,  тонныСО2/едпрCCS
 – количество выбросов CO2 на единицу продукции  без CCS 

и с CCS, т. 

Рис.2. Разница между массой уловленного (СО2 captured)  
и предотвращенного СО2 (СО2 avoided) [8] 
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Несмотря на преимущественную точность метода, его существенным недостатком является 
необходимость сбора значительного количества технических и экономических данных о рассмат-
риваемом объекте [10]. Если реализация проекта CCS на предприятии не влияет на основное про-
изводство, то возможно использование двух методов. Второй метод учитывает дисконтированные 
денежные потоки проекта CCS. Стоимость секвестрации на тонну CO2 определяется формулой 
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где NPV – чистая дисконтированная стоимость проекта CCS (Net Present Value), у.е.; тонныСО2 – 
количество предотвращенных выбросов в год, т. 

Для упрощенного расчета можно использовать третий метод оценки затрат. Применение 
этого метода требует допущения, что ежегодные эксплуатационные расходы и количество предот-
вращенных выбросов CO2 остаются постоянными в течение всего срока реализации проекта [10]: 

СтСО2 = .
тонны

ЭИ

2СО

ii   (5) 

Перечисленные методы расчета также могут использоваться для оценки затрат по стадиям 
технологического цикла и по отраслям. Подход, связанный с разделением CCS на стадии, является 
ключевым при оценке затрат на комплекс технологий. Общая величина затрат на CCS складыва-
ется из следующих затрат [3]: улавливания CO2 в источнике выбросов, его выделения и очистки 
(для последующего использования); обезвоживания и сжатия/сжижения CO2 в зависимости от ме-
тода транспортировки; транспортировки CO2 по трубопроводу, на судне или посредством другого 
транспорта; закачки CO2 под землю и последующего мониторинга хранилища. Улавливание 
обычно составляет около 75 % от общей стоимости всей технологической цепочки, транспорти-
ровка и хранение – порядка 25 %33. Стоимость улавливания также является главным показателем 
при оценке затрат на CCS по отраслям-адаптерам технологий. К относительно дешевым производ-
ствам можно отнести переработку природного газа, производство этанола и аммиака34,35,36. 

В литературе описан и подход к определению базовых и оптимизированных затрат. Базовые 
затраты (BASE) представляют собой консервативные затраты – это первые мощности/блоки CCS, 
построенные сразу после демонстрационной фазы. Оптимизированные затраты (OPTI) – это за-
траты на усовершенствованных мощностях/блоках, включая технологические улучшения, дорабо-
танные решения. Обычно затраты в оценках OPTI ниже затрат в оценках BASE; оба вида затрат 
представляют собой усовершенствование и развитие технологий после успешной демонстрации, 
однако это недостаточно зрелые технологии, которые будут доступны только в долгосрочной пер-
спективе37. 

Развитие CCS сначала ориентировалось на объекты энергетики, однако в последнее десяти-
летие эта деятельность активно развивается в углеродоемких отраслях промышленности, в том 
числе в сырьевом секторе [12]. Общий подход, предусматривающий разделение отраслей на элек-
троэнергетику и другие промышленные сектора, основан на разнице в методах расчета затрат. По-
скольку основным продуктом электроэнергетики является электроэнергия, также используемая 

                                                   
33 KEARNEY: Carbon Capture Utilization and Storage Towards Net-Zero 2021 (дата обращения 19.05.2022). 
34 National Petroleum Council: Meeting the Dual Challenge, A Roadmap to at-scale deployment of carbon capture use and 

storage. Chapter Two – CCUS Supply Chains and Economics. URL: https://dualchallenge.npc.org/files/CCUS-Chap_2-030521.pdf 
(дата обращения 27.05.2022). 

35 IEA: CCUS in Clean Energy Transitions. Part of Energy Technology Perspectives. URL: https://iea.blob.core.windows.net/as-
sets/181b48b4-323f-454d-96fb-0bb1889d96a9/CCUS_in_clean_energy_transitions.pdf (дата обращения 27.05.2022). 

36 Moch J.M., Xue W., Holdren J.P. Carbon Capture, Utilization, and Storage: Technologies and Costs in the U.S. Context. URL: 
https://www.belfercenter.org/publication/carbon-capture-utilization-and-storage-technologies-and-costs-us-context (дата обращения 
27.05.2022). 

37 ZEP: The Costs of CO2 Capture, Transport and Storage 2011 (дата обращения 21.05.2022). 
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для работы установок улавливания, становится возможным рассматривать затраты на эксплуата-
цию CCS как уменьшение в конечном объеме производства электроэнергии на объекте. Это поз-
воляет использовать в отношении электроэнергетики специфические показатели: нормированную 
стоимость электроэнергии, рассмотренную и основанную на росте стоимости производства на 
единицу произведенной электроэнергии, а также предполагающие учет потерь энергии или сни-
жение эффективности, когда производительность станции без CCS сравнивается с производитель-
ностью этой же станции с CCS и др. [7].  

Парциальное давление СО2 в отходящих газах энергетики достигает существенно меньших 
значений, чем на многих промышленных источниках [3]. Это напрямую влияет на большую стои-
мость улавливания и, соответственно, всего процесса секвестрации на энергетических объектах. 
Стоит отметить, что на начало 2022 г. в эксплуатации остался только один коммерческий проект 
по улавливанию СО2 – на электростанции Boundary Dam в Канаде. 

Затраты на CCS на разных стадиях (улавливание, транспорт и хранение): диапазоны и под-
ходы к оценке. Технологическая цепочка CCS может быть разной в зависимости от источника вы-
бросов, способа улавливания, вариантов транспортировки и захоронения CO2. При оценке ком-
плексных решений CCS необходимо рассматривать разный набор возможных комбинаций. 
Базовым подходом к оценке затрат является разделение технологической цепочки на стадии: улав-
ливание, транспорт и хранение. Затраты на реализацию комплекса CCS складываются по каждому 
звену технологической цепочки. 

Улавливание углекислого газа обычно является самой затратной частью всей технологиче-
ской цепочки. Это одна из причин низких темпов развития CCS [3]. Выделяют три основные 
группы технологий улавливания СО2 [13]:  

• После сжигания (post-combustion) – наиболее зрелая, широко используемая (не в нефтегазовом 
секторе) и экономически эффективная технология [14]. Подразумевает удаление CO2 из дымовых га-
зов, образующихся после сжигания ископаемого топлива или других углеродосодержащих материа-
лов (биомассы), и применяется преимущественно на тепловых электростанциях [15, 16]; примером ее 
использования может служить проект Boundary Dam (Канада), который представляет собой первую 
в мире угольную электростанцию, успешно использующую технологию CCS38. 

• До сжигания (pre-combustion) – более энергоэффективный процесс, чем улавливание после 
сжигания, однако он требует более высоких капитальных затрат на интегрированный комби-
нированный цикл газификации [13]. Применяется для улавливания СО2 при производстве элек-
троэнергии, а также в промышленности (химические, сталелитейные заводы). Примером могут 
служить американские проекты Great Plains, где источником выбросов является производство 
синтетического природного газа, и Coffeyville, где выбросы поступают с завода по производству 
удобрений [17, 18]. 

• Кислородно-топливное сжигание (oxy-fuel combustion) – процесс, при котором горение про-
исходит в среде, обогащенной кислородом, в результате чего образуются отходящие газы, состо-
ящие в основном из CO2 (~ 89 % по объему) и водяного пара [16]. Данный подход менее зрелый, 
чем предыдущие, но он активно используется в новых проектах, находящихся на стадии разра-
ботки [19]. 

Стоимость улавливания обычно вычисляется как сумма капитальных и эксплуатационных за-
трат на установку, выраженная в долларах США за тонну уловленного или предотвращенного CO2. 
Такие затраты называют «выровненными затратами» на улавливание, они обычно выступают ос-
новой для сравнительного анализа разных по мощности и отраслям применения улавливающих 
установок.  

В табл.2 приведены затраты на улавливание 1 т углекислого газа, представленные разными 
источниками (МЭА, Национальный нефтяной совет США (National Petroleum Council – NPC), ис-
следовательский центр Belfer Center Гарвардского университета) в открытом доступе в ценах, при-
веденных к 2019 г.  

                                                   
38 SaskPower: Boundary Dam Carbon Capture Project. URL: https://www.saskpower.com/Our-Power-Future/Infrastructure-

Projects/Carbon-Capture-and-Storage/Boundary-Dam-Carbon-Capture-Project (дата обращения 27.05.2022). 
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Таблица 2 
 

Сравнение стоимостей улавливания из разных источников для условий США в ценах 2019 г. 39, 40, 41 
 

Источник Международное энергетическое 
агентство (IEA) 

Национальный нефтяной 
совет США (NPC) 

Исследовательский центр  
Belfer Center 

Угольные теплоэлектростанции 50-100 83-268 19-128 
Газовые теплоэлектростанции н/д 93-290 48-146 
Производство цемента 60-120 64-95 18-199 
Сталелитейное производство 40-100 75-113 8-129 
Производство водорода 50-80 61-88 63-132 
Производство этанола н/д 24-34 25-35 
Производство аммиака  25-35 21-30 21-31 
Переработка природного газа 15-25 23-35 н/д 

 
Как видно из табл.2, стоимость улавливания тонны СO2 применительно к одной отрасли 

варьирует в широких пределах. Это объясняется различиями в источниках выбросов, мощности 
объектов, стоимости электроэнергии, оборудования и другими факторами. Несмотря на отличие 
значений между разными источниками данных, между отраслями применения прослеживается 
условное деление на «дорогие» и «дешевые». При этом значения стоимости в «дешевых» отраслях 
между источниками литературы варьируют меньше, чем в «дорогих». Так, затраты на улавливание 
при производстве аммиака составляют 21-35 дол., тогда как диапазон затрат в цементной отрасли 
составляет 18-199 дол.  

На рис.342,43,44 представлены стоимость улавливания углекислого газа из атмосферы (по 
данным МЭА) и диапазоны затрат на разных промышленных объектах с разделением отраслей-
адаптеров CCS на «дорогие» и «дешевые». 

Затраты на улавливание могут составлять до ¾ общей стоимости проектов CCS; эти оценки 
применимы к таким отраслям, как производство электроэнергии, цемента, стали («дорогие» от-
расли). Одним из факторов, усложняющих улавливание в этих отраслях, является низкая концен-
трация СО2 в потоке отходящих газов. Напротив, в отраслях, где наблюдается высокое содержание 
СО2 в потоке отходящих газов, затраты на улавливание и всю цепочку CCS значительно ниже. 
К таким отраслям относится, например, переработка природного газа, производство этанола 
и аммиака [3]45. 

Касательно производства водорода путем риформинга и газификации угля, при улавливании 
из концентрированного потока затраты будут невысокие, а степень улавливания – порядка 60 % 
от общих выбросов [20]. Процент улавливания может быть увеличен до 90 % при дополнительном 
улавливании из низкоконцентрированного потока, что повышает стоимость46. В этой связи  
производство водорода может быть как «дорогой», так и «дешевой» отраслью-адаптером CCS.  

Транспортировка углекислого газа является важной частью технологической цепочки, так как 
призвана соединять источники улавливания CO2 с местами его хранения. В мировой практике рас-
пространены два основных способа транспортировки углекислого газа – по трубопроводам и на 
судах (редко – грузовым и железнодорожным транспортом) [21]. Транспортировка газа любым из 

                                                   
39 National Petroleum Council: Meeting the Dual Challenge, A Roadmap to at-scale deployment of carbon capture use and 

storage. Chapter Two – CCUS Supply Chains And Economics (дата обращения 27.05.2022). 
40 IEA: CCUS in Clean Energy Transitions. Part of Energy Technology Perspectives (дата обращения 27.05.2022). 
41 Moch J.M., Xue W., Holdren J.P. Carbon Capture, Utilization, and Storage: Technologies and Costs in the U.S. Context (дата 

обращения 27.05.2022). 
42 National Petroleum Council: Meeting the Dual Challenge, A Roadmap to at-scale deployment of carbon capture use and 

storage. Chapter Two – CCUS Supply Chains And Economics (дата обращения 27.05.2022). 
43 IEA: CCUS in Clean Energy Transitions. Part of Energy Technology Perspectives (дата обращения 27.05.2022). 
44 Moch J.M., Xue W., Holdren J.P. Carbon Capture, Utilization, and Storage: Technologies and Costs in the U.S. Context (дата 

обращения 27.05.2022). 
45 KEARNEY: Carbon Capture Utilization and Storage Towards Net-Zero 2021 (дата обращения 19.05.2022). 
46 IEA: CCUS in Clean Energy Transitions. Part of Energy Technology Perspectives (дата обращения 27.05.2022). 
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этих методов является зрелым техно-
логическим процессом [3], отрабо-
танным газовой промышленностью 
на протяжении 80 лет, но не масштаб-
ным. Большая часть газа по действу-
ющим проектам транспортируется 
трубопроводами. На территорию 
США приходится порядка 85 % 
всех трубопроводов для транспор-
тировки СО2 [3]; трубопроводы 
также функционируют в Канаде, 
Бразилии, Китае, Нидерландах, 
Норвегии, Саудовской Аравии и 
ОАЭ47. Транспортировка СО2 судами 
технологически очень схожа с транс-
портировкой сжиженного природ-
ного газа. Можно предположить, что 
технологически не существует про-
блем, которые могут препятствовать 
использованию и масштабированию 

этих способов транспортировки СО2. Стоимость транспортировки зависит прежде всего от терри-
ториального расположения мощностей проекта и существующей системы транспорта. Например, 
затраты на транспортировку 2 млн т углекислого газа в год трубопроводом оценивают в 4-31 дол./т, 
морским транспортом – 21-27 дол./т в зависимости от расстояния48. 

По данным теоретического исследования Zero Emissions Platform49, существует зависимость 
затрат на транспортировку от массы СО2 и расстояния. При необходимости транспортировки боль-
ших количеств CO2 на небольшие и средние расстояния целесообразно использовать трубопро-
воды, при этом стоимость на тонну будет расти пропорционально увеличению расстояния. Мор-
ской транспорт требует предварительного сжижения газа, что значительно увеличивает затраты, 
поэтому этот вид транспорта экономически предпочтителен к использованию при средних объе-
мах и на дальние расстояния [22]. В исследовании50 доказано, что при транспортировке газа тру-
бопроводом эффект масштаба является ярко выраженным.  

Геологическое захоронение углекислого газа – заключительный этап в цепочке CCS. Техно-
логические и другие решения по закачке, хранению и мониторингу CO2 в недрах Земли давно и 
хорошо известны. Хранение СО2 требует его сжатия; для поддержания высокого давления пласт-
хранилище должен находиться на глубине не менее 800 м [23]. Обычно CO2 хранится в геологи-
ческих формациях, сравнимых с теми, которые естественным образом содержат воду, нефть или 
газ; используемые технологии являются практически теми же, что и для повышения нефтеотдачи 
пластов [3]. 

Можно выделить три зрелых варианта хранения углекислого газа [3]51: закачка углекислого 
газа в нефтяной пласт для повышения нефтеотдачи и последующего хранения (технологии CO2-
EOR); хранение в соленосных пластах и истощенных (выработанных) нефтяных и газовых место-
рождениях. 

Закачка газа осуществляется в пласт через скважину, где он остается в ловушке; весь процесс 
сопровождается постоянным мониторингом до начала, во время закачки и после закрытия сква-
жины. Первая технология (СО2-EOR) вместе с хранением представляет собой полезное использо-
вание газа для повышения нефтеотдачи, а два других решения – его пассивное хранение. Большая 

                                                   
47 IEA: CCUS in Clean Energy Transitions. Part of Energy Technology Perspectives (дата обращения 27.05.2022). 
48 Там же. 
49 ZEP: The Costs of CO2 Capture, Transport and Storage 2011 (дата обращения 21.05.2022). 
50 Там же. 
51 KEARNEY: Carbon Capture Utilization and Storage Towards Net-Zero 2021 (дата обращения 19.05.2022). 

Рис.3. Стоимость улавливания СО2 из атмосферы и по отраслям  
промышленности 

Концентрации газа: 1 – низкая; 2 – высокая 
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часть проектов CCS в мире реализуется по технологии CO2-EOR. Каждый из этих видов хранения 
может быть реализован в резервуарах, расположенных на суше (подземных, onshore) и в море 
(шельфовых, offshore). Большинство действующих коммерческих проектов используют в качестве 
хранилищ глубокозалегающие соленосные пласты на суше, а истощенные нефтегазовые место-
рождения используются в основном для пилотных и демонстрационных проектов из-за самых низ-
ких затрат [3].  

Технологии закачивания газа в пласты и мониторинга хранилищ в нефтегазовой промышлен-
ности широко распространены, что позволяет адаптировать их для целей CCS. Оценки затрат на 
захоронение СО2 в этой отрасли ориентировочные и характеризуются достаточно большим раз-
бросом. По данным МЭА, для условий США стоимость захоронения углекислого газа оценивается 
в 5-55 дол./т. При этом для более 60 % наземных резервуаров стоимость не превышает 10 дол./т, в 
случае морских – для половины резервуаров не более 40 дол./т52. Национальный нефтяной совет 
оценил стоимость наземного захоронения углекислого газа в США от 1 до 18 дол./т CO2 в зависи-
мости от региона и масштабов закачки53. Однако стоимость хранения CО2 зависит именно от кон-
кретного хранилища. Исходя из предположения, что более дешевые доступные хранилища будут 
использоваться в первую очередь при масштабировании CCS, а более дорогие чуть позже, когда 
потребуются мощности для хранения, можно сделать вывод, что стоимость хранения на ранних 
этапах развития CCS в каждом конкретном регионе будет ниже. 

По некоторым проектам представлена суммарная стоимость транспорта и хранения на тонну 
СО2. Например, проект Northern Lights, представляющий первую в мире инфраструктуру транс-
портировки и хранения CO2, где хранение углекислого газа предоставляется в качестве услуги, 
дает оценки по стоимости и хранению в размере 30-45 дол./т CO2 [3]54. Схема реализации проекта 
предполагает транспорт CO2 на кораблях из различных портов для захоронения в Северном море. 

По имеющимся в открытых источниках данным, потенциал мощностей для захоронения уг-
лекислого газа в России огромен. С учетом этих предположений и основополагающей роли нефте-
газовой отрасли в экономике России, ухудшающихся условий добычи на нефтегазовых месторож-
дениях, эксперты прогнозируют появление и активное развитие технологий CO2-EOR в 
российских условиях в ближайшие несколько лет. По оценкам МЭА и ряда других организаций55, 
теоретическая емкость российских хранилищ в разы превышает потенциальную емкость таких 
хранилищ в других странах. В отчете56 со ссылкой на зарубежные источники (МЭА, Массачусет-
ский технологический институт) общий теоретический потенциал захоронения углекислого газа в 
осадочных бассейнах (залежи нефти и газа, водоносные горизонты и др.) оценивается в 1 213 Гт. 
Оценка, основанная на данных Государственного баланса запасов полезных ископаемых РФ, по-
казывает, что емкость нефтегазовых месторождений, пригодных для захоронения СО2, составляет 
порядка 305 Гт. При анализе возможностей захоронения CO2 на нефтяных месторождениях, пред-
ставленном Европейской экономической комиссией ООН (UNECE), общий расчетный техниче-
ский потенциал для хранения CO2 в России составляет около 56 Гт. Это позволяет сделать вывод 
о том, что наличие достаточных мощностей для захоронения углекислого газа в России будет спо-
собствовать развитию таких инициатив.  

Система факторов, определяющая величину затрат на CCS. Для каждого звена цепочки со-
здания стоимости CCS характерен набор факторов, который определяет уровень затрат. Также су-
ществует ряд возможностей по их сокращению (рис.4). 

Согласно экспертным оценкам, при прочих равных условиях затраты на улавливание находятся 
в обратной зависимости от парциального давления CO2 в газовом потоке [24]. Это происходит за счет 
того, что парциальное давление определяет необходимое технологическое оборудование (его размер 

                                                   
52 IEA: CCUS in Clean Energy Transitions. Part of Energy Technology Perspectives (дата обращения 27.05.2022). 
53 National Petroleum Council: Meeting the Dual Challenge, A Roadmap to at-scale deployment of carbon capture use and 

storage. Chapter Two – CCUS Supply Chains And Economics (дата обращения 27.05.2022). 
54 Northern Lights: Accelerating decarbonisation. URL: https://norlights.com/ (дата обращения 27.05.2022). 
55 CCUS: монетизация выбросов СО2. URL: https://vygon.consulting/upload/iblock/967/jzgys72b7ome167wi4dbao9fns-

qsfj13/vygon_consulting_CCUS.pdf (дата обращения 10.11.2022). 
56 Там же. 
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и характеристики), требуемые затраты электроэнергии (чем выше парциальное давление, тем 
меньше энергозатраты) и применимые (доступные) технологии улавливания, что вносит вклад в 
общую стоимость улавливания и последующего извлечения CO2 из исходного газа. 

Капитальные затраты на установки по улавливанию имеют тенденцию к нелинейному росту с 
увеличением масштаба (обычно капитальные затраты пропорциональны масштабу в степени n) [25]:  

,
plantofCapacity
plantofCapacityplantofCostplantofCost

n

B
ABA 







  (6) 

где  Cost of plant A, B – капитальные вложения на проектах А, В, у.е.; Capacity of plant A, B – мощ-
ность улавливания на проектах А, В, у.е.; n – варьирует от 0,6 (одна установка) до 0,8 (несколько 
параллельных установок). 

Предполагается, что для установки по улавливанию CO2 увеличение мощности в два раза 
приведет к увеличению капитальных затрат примерно на 50 % [3]. Это означает, что удельные 
капитальные затраты на единицу уловленных (предотвращенных) выбросов должны снизиться 
примерно на 25 %. Следуя этой зависимости, можно сделать вывод, что эффект будет более 
выраженным при значительном увеличении мощностей. По оценкам экспертов, чтобы мини-
мизировать затраты на улавливание, мощность установок по улавливанию должна быть не менее 
0,4-0,45 Мт/год [3]. 

Особое место при возможном снижении затрат отводится модуляризации – созданию устано-
вок улавливания CO2, построенных стандартизированным способом с использованием технологий 
массового производства, а также «прорывным» инновациям (например, разработка улучшенных 
сорбентов, мембран или применение принципиально новых технологий для улавливания углерода 
из воздуха – DAC). Стоимость улавливания также зависит от стоимости электроэнергии и других 
ресурсов в регионе. С учетом того, что энергозатраты на улавливание (и компримирование) CO2 
весьма существенны, один из способов их снижения – использование низкозатратных способов 
энергоснабжения работы мощностей. По данным Глобального института CCS, использование 
сбросного тепла может снизить затраты на улавливание CO2 примерно на 10-20 дол./т углекис-
лого газа [3]. 

Рис.4. Система факторов, определяющая уровень затрат на CCS 

Улавливание  Транспортировка  Хранение  

От чего зависит 
• Состав газа 
• Парциальное давление газа 
• Масштаб мощностей 
• Стоимость электроэнергии 
• Доступность (применимость) 
  технологии 

От чего зависит 
• Существующая  
  инфраструктура 
• Объем транспортируемого газа 
• Расстояние транспортировки 
• Фаза, в которой 
  транспортируется СО2 
  (газовая / плотная) 

От чего зависит 
• Доступ к хранилищу 
  (море / суша / расположение) 
• Тип пласта 
• Степень изученности 
  хранилища 
• Емкость хранилища 
• Существующая 
  инфраструктура 
• Объем и свойства газа 

За счет чего может снижаться 
• Обучение и накопление опыта 
• Экономия на масштабе 
• Модуляризация 
• Низкозатратные стратегии 
  энергообеспечения 
  (в том числе использование 
  тепла) 
• Улучшение существующих 
  и создание новых технологий 

За счет чего может снижаться 
• Развитие инфраструктуры 
• Экономия на масштабе 
• Создание кластеров / хабов 
• Выбор способа 
  транспортировки / создание 
  цепочек в зависимости 
  от расстояния 

За счет чего может снижаться 
• Экономия на масштабе 
• Доступность более дешевых 
  хранилищ 
• Масштабирование CCS 
• Развитие инфраструктуры 
• Улучшение и адаптация 
  технологий мониторинга 
• Цифровизация, аторматизация  
  и предиктивная аналитика 
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Стоимость улавливания CO2 в «дорогих» отраслях снижалась в течение последнего десятиле-
тия, и, по прогнозам экспертов, к 2025 г. уменьшится на 50 % по сравнению с 2010 г. [3]. Это обу-
словлено известными в науке и практике эффектами обучения и накопления опыта, которые со-
провождают развитие любой промышленной технологии [26, 27]. Например, затраты на 
улавливание по проекту Boundary Dam в 2014 г. составляли порядка 105 дол./т CO2 (в ценах 
2020 г.)57, а по проекту Petra Nova CCS (США), реализующемуся также на угольной электростан-
ции, к 2017 г. достигли около 70 дол./т CO2 (в ценах 2020 г.) [28]. Как и большая часть проектов в 
мире, Petra Nova основана на использовании CO2 для повышения нефтеотдачи пластов (СО2-EOR); 
в 2020 г. работу установки заморозили из-за резкого падения цен на нефть [29]. 

Стоимость транспортировки СO2 будет определяться расположением мощностей проекта и 
существующей инфраструктурой. Наличие последней, представленной трубопроводами, мор-
скими платформами, наземными сооружениями, скважинами, позволяет использовать мощности 
повторно, что значительно сокращает капитальные затраты как на стадии транспортировки, так  
и на стадии хранения. Стоимость транспортировки трубопроводом подвержена эффекту мас-
штаба; достаточно сильно снижаются затраты на 1 т транспортируемого СО2 на расстояние 1 км 
при годовом объеме транспортировки до 0,5 Мт в год; при увеличении годового объема транспор-
тировки затраты будут снижаться не так существенно [3]. Таким образом, затраты очень высоки 
при небольших объемах транспортируемого газа, быстро снижаются с увеличением объема и 
впоследствии практически выравниваются, когда масса транспортируемого СО2 достигает 
миллионов тонн.  

Транспортировка СО2 в сжиженной фазе дешевле, чем в газовой; затраты на сжатие состоят 
из капитальных затрат на оборудование и эксплуатационных затрат на энергию для привода ком-
прессора [3]. Транспортировка газа судами практически не подвержена эффекту масштаба, как и 
эксплуатационные затраты на сжатие. Дополнительного снижения затрат на транспорт можно до-
стичь путем создания комплексной транспортной инфраструктуры с объединением разных видов 
транспорта, разделением затрат в рамках кластеров и более выраженным проявлением эффекта 
масштаба [30]. 

Крупные эмитенты СО2 обычно самостоятельно способны обеспечить такие масштабы транс-
портировки газа, чтобы это было экономически эффективно (в той степени, в которой это воз-
можно); при развитии кластеров они служат стержневыми активами в узле, позволяя более мелким 
эмитентам CO2 использовать трубопровод для экономичного перемещения газа [31]. 

Стоимость захоронения углекислого газа во многом зависит от типа пласта и наличия суще-
ствующей инфраструктуры. По данным теоретического исследования Zero Emissions Platform58, 
можно обобщить, что захоронение газа в малоизученных морских соленосных формациях с отсут-
ствующей инфраструктурой сопровождается высокими затратами. Хранение на хорошо изучен-
ном участке на суше (в истощенных нефтяных и газовых месторождениях) с возможностью по-
вторного использования инфраструктуры является самым дешевым вариантом. 

Ожидается, что масштабирование CCS позволит сделать оценку потенциальных хранилищ 
СО2 более рутинной и, как следствие, более дешевой. Эксперты прогнозируют возможное снижение 
до 20 % за счет развития процессов сейсморазведки и бурения скважин с учетом специфики CO2 [32]. 
Особая роль в снижении затрат отводится возможностям цифровизации и автоматизации – это 
может влиять на затраты не только на этапе хранения, но и всей цепочки CCS. 

Заключение. Результаты исследований показали, что существует достаточно широкий 
спектр подходов к оценке затрат на технологии CCS, которые на данном этапе сложно унифици-
ровать. Наблюдается высокая степень неопределенности оценок, значительный разброс значений 
по разным отраслям и источникам данных. Можно предположить, что это следствие отсутствия 

                                                   
57 International CCS Knowledge Centre: The Shand CCS Feasibility Study Public Report 2018. URL: https://ccs-

knowledge.com/pub/documents/publications/.Shand %20CCS %20Feasibility %20Study %20Public %20Report_NOV2018.pdf 
(дата обращения 28.05.2022). 

58 ZEP: The Costs of CO2 Capture, Transport and Storage 2011 (дата обращения 21.05.2022). 
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достаточного количества реализуемых проектов, а также применения различных подходов к полу-
чению оценок (теоретические исследования, фактические данные), препятствий для использова-
ния метода аналогий (так как каждый случай является индивидуальным) и т.д. Тем не менее общие 
ориентиры и выводы, представленные в исследовании, могут служить основой для планирования 
развития деятельности в области секвестрации углекислого газа в условиях РФ. 

Следует ожидать, что в России, по аналогии с мировым опытом, нефтегазовый и энергетиче-
ский сектора станут первыми отраслями, внедряющими CCS. Реалистичными выглядят предполо-
жения о том, что ископаемое топливо будет играть доминирующую роль в мировом топливно-энер-
гетическом балансе ближайшие 10-15 лет. Это обстоятельство усиливает актуальность развития 
опций секвестрации в России, особенно технологий CO2-EOR [33]. Перспективность развития CCS 
не только в России, но и во всем мире подтверждается представленными результатами. 

На этапе планирования CCS важно уделять внимание тем факторам, которые значительно вли-
яют на уровень затрат. Например, следует избегать небольших масштабов установок по улавлива-
нию, так как в этом случае технологические процессы улавливания становятся значительно дороже, 
а также предварительно планировать и моделировать создание всей технологической цепочки с бо-
лее эффективными вариантами ее реализации. Понимание специфики затрат на CCS в разных отрас-
лях необходимо для формирования государственной политики, разработки инструментов под-
держки и принятия обоснованных решений. Государственная поддержка проектов является 
критически важной. Все действующие в мире мощности CCS развиваются с помощью регуляторных 
мер или при наличии дополнительных стимулов: доходов от повышения нефтеотдачи, налоговых 
льгот и др. Даже в случае решений CO2-EOR проекты сами по себе не являются экономически 
эффективными. Некоторые проекты имеют доступ к дешевой существующей транспортной инфра-
структуре или хранилищу, что может стать серьезным преимуществом для реализации CCS. Меры 
государственной поддержки особенно важны на начальных этапах развития проекта, а также для 
«дорогих» отраслей (производство электроэнергии, цемента, стали). 

Можно предположить, что в условиях России интерес ко всему спектру решений CCS будет 
постепенно возрастать. Так, Счетная палата Российской Федерации уже приступила к сбору и ана-
лизу данных о наиболее распространенных технологиях сокращения (предотвращения) выбросов 
парниковых газов, в том числе о технологиях ССS. Это подтверждает актуальность выполненного 
исследования.  

Развитие рациональной системы перевозок СО2 – один из ключевых вопросов для масштабного 
внедрения технологий в условиях России. Стратегическое планирование крупномасштабной транс-
портной инфраструктуры CO2 критически важно для снижения затрат, как и наличие достоверных 
данных о потенциальных резервуарах. В России область исследований потенциальных хранилищ 
углекислого газа только начала распространяться, что затрудняет как планирование, так и оценку 
стоимости цикла CCS.  

Перспективное направление масштабирования CCS – развитие кластеров, состоящих из группы 
эмитентов углекислого газа, представляющих различные отрасли промышленности, нацеленных на 
совместное использование инфраструктуры. С этой точки зрения перспективными промышленными 
регионами развития кластеров CCS являются Урал, Западная Сибирь, Центральный и Северо-Запад-
ный федеральные округа. 

Эксперты отводят ключевую роль усилению эффектов обучения и накопления опыта, подго-
товке кадров, потому что именно это позволит реализовывать будущие проекты CCS с меньшими 
затратами. В мировой практике такие эффекты уже начинают проявляться, а для значительного сни-
жения затрат вместе с накоплением опыта необходимо также развитие смежных отраслей (разра-
ботка новых технологий, производство оборудования и др.). Важными являются вопросы обще-
ственного восприятия, популяризации и общественной эффективности инициатив CCS [34-36].  

В планах – продолжить исследования, посвятив их подробному анализу технико-экономических 
особенностей реализации CCS в различных отраслях промышленности, а также концептуальному 
моделированию и обоснованию экономической эффективности конкретных пилотных проектов 
(цепочек) CCS в России. 
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