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Аннотация. Увеличение массы выбросов углекислого газа в настоящее время рассматри-
вается как основной фактор усиления парникового эффекта, приводящего, по мнению 
ряда ученых, к глобальному потеплению. Данная проблема стала предпосылкой для раз-
вития и внедрения разных опций декарбонизации, в том числе, технологий секвестра-
ции (улавливание и хранение) и использования СО2 (технологии CC(U)S – carbon capture, 
utilization and storage). Технологии направлены на сокращение выбросов углекислого 
газа путем его улавливания на промышленных объектах (реже – из атмосферы) и могут 
рассматриваться как комплементарные и критически необходимые для движения к угле-
родной нейтральности, так как позволяют избежать радикальных изменений в энерге-
тических и промышленных процессах. Исследование направлено на изучение мирового 
опыта и сущности инициатив CC(U)S с целью разработки комплексной классификации 
проектов секвестрации и использования CO2 для систематизации существующих знаний 
и практических аспектов по теме. Авторами предложен вариант комплексной класси-
фикации проектов с группировкой признаков по базовым, технологическим и органи-
зационно-экономическим характеристикам и выделением разных видов проектов по 
предложенным признакам. Для апробации разработанной классификации представлен 
классификационный профиль по действующим проектам CC(U)S, реализуемым в США, 
Великобритании и Китае. Результаты исследования могут быть использованы для плани-
рования деятельности в области развития технологий секвестрации и использования CO2 
в России, принятия решений по этим инициативам, в том числе касаемо финансирова-
ния и поддержки таких проектов на государственном уровне.
Ключевые слова: экономика природопользования, углекислый газ, секвестрация, ис-
пользование, мировой опыт, классификация, технологии секвестрации, технологии 
CC(U)S, декарбонизация
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Abstract. Currently, increasing the mass of carbon dioxide emissions is regarded as the main 
factor of increasing the greenhouse effect that is considered by the scientists to be the cause 
of the global warming. The problem has stimulated the development and implementation of 
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various options of decarbonization including the sequestration technology (CCS – capture 
and storage) and carbon dioxide utilization (CC(U)S technology – carbon capture, utilization 
and storage). The technologies are aimed at reducing carbon dioxide emissions by capturing 
the gas at the industrial premises (rarely from the atmosphere) and can be regarded as 
complementary and crucially essential for achieving carbon neutrality as they allow avoiding 
radical transformations of energy and industrial processes. The study is directed towards 
analyzing the world experience and the essence of CC(U)S initiatives to develop complex 
classification of sequestration projects and use of CO2 to systematize the existing knowledge 
and practical aspects on the subject. The authors suggest a variant of complex classification of 
the projects that involves grouping the features by basic, technological and organizational and 
economic characteristics and identifying different types of projects according to the suggested 
features. In order to test the classification the authors introduce a classification profile on the 
existing CC(U)S projects implemented in the USA, the UK and China. The findings can be used 
for planning the activities in the area of development of sequestration and carbon dioxide 
utilization technologies in Russia, for making decisions on these initiatives including those 
regarding financing and support of such projects at the government level.

Keywords: economics of environmental management, carbon dioxide, sequestration, 
utilization, world experience, classification, sequestration technologies, CC(U)S technologies, 
decarbonization
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摘要：二氧化碳排放量的增加目前被认为是温室效应的主要因素，根据一些科学家的说法，
这导致了全球气候变暖。这个问题成为开发和实施各种去碳化方案的前提，包括二氧化碳封
存（捕集和封存）和利用技术（CC（U）S技术-- CC(U)S – carbon capture, utilization and 
storage）。CC（U）S技术旨在通过从工业碳排放源捕集二氧化碳（一小部分从大气中捕集）
来减少二氧化碳的排放，是实现碳中和的关键核心技术，因为它们避免了能源和工业过程的彻
底改变。该研究旨在研究CC（U）S项目的全球经验和CC（U）S倡议的精髓，以便对二氧化碳
封存和利用项目进行全面分类，使与CC（U）S相关的现有知识和实践系统化。作者提出了一
个项目综合分类方案，根据基本特征、技术特征、组织特征和经济特征进行分组，并根据提出
的特征区分不同类型的项目。为了测试所开发的分类方案，介绍了在美国、英国和中国实施的
现有CC（U）S项目的分类情况。研究结果可用于规划俄罗斯在发展二氧化碳封存和利用技术
方面的活动，对CC（U）S倡议做出决策，包括在国家层面对此类项目提供资助和支持。

关键词：环境经济学，二氧化碳，封存，利用，全球经验，分类，封存技术，CC（U）S技
术，去碳化

Введение
Проблема глобального потепления стано-

вится все более актуальной для мирового со-
общества и требует принятия комплекса мер 
по ее решению. По мнению ученых, основной 
причиной изменения климата является парни-
ковый эффект, на увеличение которого влияют 
выбросы парниковых газов, в том числе, угле-
кислого газа (СО2). Парниковый эффект образу-

ется как из природных источников, например, 
во время дыхания существ-аэробов, извержения 
вулканов, горения лесов, перегнивания орга-
ники, так и из техногенных, к которым относят 
сжигание ископаемого топлива для производ-
ства электроэнергии, транспорта, строительства 
и других отраслей [1]. Согласно отчету Межпра-
вительственной группы экспертов по измене-
нию климата (Intergovernmental Panel on Climate 
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Change – IPCC) [2], масса глобальных выбросов 
парниковых газов продолжает увеличиваться 
ежегодно со средним темпом роста порядка 1,3 % 
за последнее десятилетие. 

Данная проблема стала предпосылкой для 
разработки и принятия ряда соглашений, явля-
ющихся правовой основой международного вза-
имодействия по вопросам изменения климата, 
таких как Рамочная конвенция ООН об изме-
нении климата (1992 г.) [3], Киотский протокол 
(1997 г.)  [4], Парижское соглашение по климату 
(2015 г.)  [5]. Россия является стороной всех пе-
речисленных соглашений и занимает активную 
позицию по вопросам снижения выбросов пар-
никовых газов.

Декарбонизация – сложный, комплексный 
процесс, реализация которого требует совмест-
ных скоординированных усилий на уровне от-
дельных стран, национальных экономик, отрас-
лей и комплексов, промышленных компаний. 
К  основным опциям декарбонизации в настоя-
щее время относят повышение энергоэффектив-
ности, изменения в потребительском поведении 
(экологичное потребление), электрификацию, 
переход на возобновляемые источники энергии 
(ВИЭ), водород и топливо на его основе, биоэ-
нергетику, а также внедрение технологий секве-
страции (улавливание и хранение) и использо-
вания СО2 (технологии CC(U)S – carbon capture, 
utilization and storage) [6]. Согласно заявлениям 
различных мировых агентств, технологии CC(U)S  
одни из немногих являются коммерчески до-
ступными и могут служить не только для сни-
жения массы выбросов парниковых газов. Они 
также позволяют «продлить жизнь» ископаемым 
видам топлива, полный отказ от которого не мо-
жет быть осуществлен в краткосрочной перспек-
тиве  [7; 8]. Эксперты сходятся во мнении, что 
инициативы CC(U)S займут устойчивые позиции 
и будут активно масштабироваться в секторах, 
в которых применение других опций декарбони-
зации затруднено [9].

На сегодняшний день развитие технологий 
и проектов секвестрации и использования CO2 
находится на начальных этапах. Согласно базе 
данных Глобального института CCS (Global CCS 
Institute) [10], являющейся основным источни-
ком информации по объектам CC(U)S, во всем 
мире на стадии эксплуатации находится 61 про-
ект, тогда как в России действующие проекты 
отсутствуют (по состоянию на октябрь 2022 г.). 
В то же время комплекс технологий улавлива-
ния, использования и захоронения углекислого 
газа рассматривается как одно из направлений 
декарбонизации промышленного и энергети-

ческого сектора, что закреплено Стратегией со-
циально-экономического развития Российской 
Федерации с низким уровнем выбросов парни-
ковых газов до 2050 г. [11].

Существует множество причин отсутствия 
проектов CC(U)S в России. Вместе с тем этот 
комплекс технологий вызывает интерес как со 
стороны промышленного сектора, так и на госу-
дарственном уровне. Известно об опыте реали-
зации на территории России пилотных проектов 
CC(U)S на нефтегазовых месторождениях, где 
СО2 использовался для увеличения нефтеотда-
чи пластов [12]. Кроме того, ПАО НК «Роснефть» 
рассматривает возможность использования под-
земных хранилищ и собственных выработанных 
месторождений для проектов улавливания и хра-
нения СО2 [13]. По оценкам Международного 
энергетического агентства (International Energy 
Agency – IEA), теоретическая емкость российских 
хранилищ углекислого газа значительно превы-
шает потенциал остальных стран [14]. По мне-
нию экспертов, России необходимо внедрять на-
копленный опыт других стран в области CC(U)S, 
а также сделать упор на хранении и использова-
нии СО2 в нефтегазовых пластах в целях увеличе-
ния нефтеотдачи на территориях, приближенных 
к крупным промышленным объектам, а также 
вблизи развитой инфраструктуры [15].

Сам комплекс CC(U)S – это укрупненное на-
звание набора технологий, которые обычно сое-
динены в технологическую цепь и направлены на 
захват СО2, его очистку и подготовку, транспор-
тировку, использование и/или захоронение. Та-
кие цепи могут состоять из набора определенных 
этапов (например, только из захвата, транспор-
тировки и захоронения газа), реализовываться 
в различных отраслях промышленности со свои-
ми особенностями (например, решения СО2-EOR 
(Enhanced Oil Recovery – увеличение нефтеотдачи 
пластов)). Улавливание газа может осуществлять-
ся как с промышленных источников, так и из 
атмосферы с использованием различных техно-
логий. Технологии, решения и способы, приме-
няемые на стадиях улавливания, транспортиров-
ки и захоронения газа, также различны в каждом 
конкретном случае. С научной точки зрения это 
является предпосылкой для разработки набо-
ра признаков, по которым такие проекты могут 
быть классифицированы. 

Вопросы развития технологий и проектов 
секвестрации и использования СО2 достаточно 
активно освещаются в современной научной ли-
тературе, а также в аналитических материалах 
различных организаций. Так, наряду с другими 
аспектами ученые представляют результаты ис-
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следований в области применяемых технологий 
улавливания, транспортировки и хранения угле-
кислого газа [16–19]. Существует ряд исследова-
ний, связанных с оценкой роли CC(U)S для со-
циума, экологии, экономики [20; 21]. В научной 
литературе и аналитических материалах также 
предпринимаются попытки разделения проек-
тов секвестрации и использования углекислого 
газа на типы, предлагаются некоторые класси-
фикационные признаки. Так, ученые использу-
ют типологию проектов с выделением CCS, CCU, 
CCUS [22], а различные агентства и институты 
предлагают подходы к классификации, основан-
ные на отраслях-адаптерах технологий, методах 
транспортировки и хранения СО2, объемах про-
изводственных мощностей и т.д. [6; 9; 14]. В еже-
годном аналитическом отчете The Global Status 
of CCS, выпускаемом Глобальным институтом 
CCS, предпринимается попытка систематизации 
CC(U)S проектов по отраслям с указанием разме-
ров (мощности) проектов, а также представлены 
результаты анализа проектов в виде таблиц по 
следующим критериям: мощность проекта, от-
расль, способ транспортировки и хранения. 

Таким образом, в существующей литературе 
по теме встречаются элементы классификации 
и  типологии проектов СС(U)S, однако предло-
жения по комплексному набору признаков, по 
которым могут быть классифицированы такие 
проекты, в научных трудах не отражены. Это 
определило цель настоящего исследования, ко-
торая заключается в разработке комплексной 
классификации проектов CC(U)S. Необходимо от-
метить, что в данной статье представлена первая 
попытка разработки такой классификации. 

Результаты исследования структурирова-
ны в статье следующим образом: в первом раз-
деле кратко представлена сущность технологий 
и мировой опыт реализации инициатив CC(U)S; 
второй раздел посвящен разработанной автора-
ми классификации проектов CC(U)S; в третьем 
разделе представлены результаты апробации 
разработанной классификации на примере трех 
действующих проектов: Acorn в Великобрита-
нии, North Dakota Carbonsafe в США, Sinopec 
Zhongyuan в Китае. 

Методы и материалы исследования 
Работа выполнена посредством проведения 

кабинетного исследования и базируется на кон-
тент-анализе существующих материалов по теме.

Материалами исследования выступили ана-
литические отчеты различных организаций, 
таких как Глобальный институт CCS, Между-
народное энергетическое агентство, Институт 

энергетического перехода Керни (Kearney Energy 
Transition Institute), Межправительственная 
группа экспертов по изменению климата и дру-
гих, а также научные статьи по исследуемой теме. 
В качестве информационной базы по мировому 
опыту реализации инициатив CC(U)S использо-
валась база данных Глобального института CCS. 

Основные применяемые методы исследо-
вания – научный анализ и синтез, а также мето-
ды системного, сравнительного, критического, 
причинно-следственного анализа. В работе ис-
пользованы методы классификации, системати-
зации, типологии, декомпозиции, группировки. 
Особое внимание уделено экспертной оценке – 
сбору и анализу мнений экспертов по исследуе-
мым вопросам. 

Результаты
Рассмотрим основные результаты проведен-

ного исследования:
1. Технологии и проекты секвестрации и ис-

пользования СО2: сущность и мировой опыт реа-
лизации.

Как было отмечено выше, возможны различ-
ные варианты реализации инициатив CC(U)S.  
Укрупненная технологическая схема CC(U)S, 
разработанная Глобальным институтом CCS 
и  отражающая основные источники выбросов, 
варианты транспортировки и хранения CO2, 
представлена на рис. 1.

В общем виде технологическая схема CC(U)S 
включает три последовательных этапа: 1) улавли-
вание углекислого газа из источника выбросов; 
2)  транспортировка одним из известных спосо-
бов; 3) повторное полезное использование газа 
или его закачка в целях долгосрочного хранения 
под землей. 

Основными источниками техногенного СО2 
являются объекты энергетики и промышленно-
сти. Основные известные и используемые в ми-
ровой практике способы транспортировки – тру-
бопроводы и морские суда (последние – реже), 
способы захоронения – в отработанных нефтя-
ных и газовых, а также соленосных пластах. По-
следний этап может включать не только хране-
ние, но и использование СО2 на разрабатываемых 
нефтегазовых месторождениях в целях увеличе-
ния нефтеотдачи пластов (СО2-EOR). Комплекс 
таких технологических решений с разной ком-
бинацией звеньев технологической цепи лежит 
в основе проектов CC(U)S.

По данным Глобального института CCS, по 
состоянию на сентябрь 2022 г. в мире на разных 
стадиях реализации находится 198 коммерче-
ских проектов (рис. 2). Согласно информации, 
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представленной в отчете The Global Status of CCS 
2021 [7], в 2021 г. насчитывалось 135 коммерче-
ских проектов (темп роста 47 %). Почти вдвое уве-
личилось количество проектов на ранних этапах 
разработки, что указывает на активизацию раз-
вития этого направления. Число проектов в экс-

плуатации при этом выросло лишь на три едини-
цы, что может быть обусловлено длительностью 
периода адаптации технологий и строительства 
мощностей. Стоит отметить, что по сравнению 
с 2019 г. количество проектов в 2022 г. увеличи-
лось почти втрое. 

ТранспортировкаУлавливание Хранение

Очистка
и подготовка Закачка

CO2 CO2

Промышленность

Газопереработка

Электростанции

Повышение отдачи
нефтяных и газовых

пластов

Захоронение
в соленосных

пластахТрубопроводы

Морские суда

Грузовики

Технические и юридические требования к CO2

Рис. 1. Укрупненная схема технологического процесса секвестрации и использования CO2 [23]
Fig. 1. Enlarged scheme of the technological process of sequestration and use of CO2 [23]

В эксплуатации
Эксплуатация приостановлена
В строительстве

Активная разработка
Ранние этапы разработки

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Количество проектов, шт

2022

2021

2020

2019

Год

Рис. 2. Распределение мировых коммерческих проектов секвестрации и использования CO2 
по стадиям реализации в 2019–2022 гг.

Источник: составлено авторами на основании данных источника [7]

Fig. 2. Distribution of global commercial CO2 sequestration and use projects by stage of implementation in 2019–2022
Sourсe: compiled by the authors based on [7]
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На сегодняшний день суммарная мощность 
коммерческих проектов на разных этапах со-
ставляет 149,3 Мт СО2 в год. К 2050 г. для дости-
жения целей Парижского соглашения по климату 
суммарная мощность проектов CC(U)S должна 
составлять не менее 5,6 Гт СО2 в год, что подразу-
мевает строительство от 70 до 100 объектов улав-
ливания углекислого газа ежегодно [7]. 

База данных Глобального института CCS 
ранжирует проекты не только по стадиям реа-
лизации. Так, с помощью данного инструмента 
можно систематизировать проекты по регионам 
и странам. Было определено, что США лидируют 
по числу реализуемых коммерческих и пилотных 
проектов (152), другими ведущими странами яв-
ляются Великобритания (34), Китай (21), Канада 
(20) и Австралия (15) [7]. Такое распределение 
объясняется тем, что именно в этих странах ак-
тивно разрабатываются и реализуются меры го-
сударственной поддержки CC(U)S. 

Также в базе данных можно ранжировать 
проекты по категории – коммерческие и пилот-
ные (демонстрационные). В октябре 2022 г. в базе 
впервые появился новый подвид проектов – CCS 
Hubs. Объединение производственных мощно-
стей в кластеры и хабы приводит к экономии за-
трат за счет эффекта масштаба [24]. Можно пред-
положить, что курс развития мировых мощностей 
секвестрации и использования СО2 в ближайшем 
будущем будет направлен именно на создание 
кластеров, а затем их объединение в хабы CC(U)S. 

2. Классификация проектов CC(U)S.
Решения CC(U)S могут быть реализованы по-

средством различных комбинаций звеньев тех-
нологической цепи, при этом важной составляю-
щей является то, где улавливается и на какие цели 
направляется уловленный CO2. Это определяет 
специфику реализации технологической цепи, 
необходимую инфраструктуру на всех стадиях, 
комплекс необходимых технологий и т.д. Стадии 
технологической цепи (улавливание, транспор-
тировка, захоронение) также могут быть реали-
зованы разными способами и с использованием 
отличных друг от друга технологий.

Очевидно, что проекты также будут разнить-
ся по целям реализации, объемам мощностей, 
стоимости адаптации технологий (прежде всего, 
улавливания) в каждом конкретном случае и дру-
гим факторам. 

На рис. 3 представлен разработанный авто-
рами вариант классификации проектов секве-
страции и использования СО2, который представ-
ляет собой набор классификационных признаков, 
разделенных на три группы – базовые, техно-
логические и организационно-экономические, 

а также разные виды проектов в рамках этих 
признаков. При разработке классификации ав-
торы ориентировались на открытые источники 
данных, имеющиеся в научной литературе, на-
работки по классификации проектов, материалы 
аналитических агентств по инициативам CC(U)S, 
накопленный мировой опыт реализации про-
ектов, результаты анализа, проведенного в пре-
дыдущих исследованиях. В табл. 1 представлена 
характеристика классификационных признаков. 

Реализация разных комбинаций звеньев тех-
нологической цепи, улавливание техногенного 
СО2 или из атмосферы позволяют выделить такие 
классификационные признаки, как тип проекта, 
источник выбросов, объемы мощностей. Послед-
ние могут быть определены по объемам улав-
ливания газа на объекте и разделены на круп-
нейшие глобальные, крупные, средние и мелкие 
с  ориентацией на подходы Глобального инсти-
тута CCS и Института энергетического перехода 
Керни. Так, определено, что проекты, мощность 
которых составляет более 5 Мт улавливаемого 
СО2 в год, можно отнести к категории крупней-
ших глобальных, от 1 до 5 Мт – крупных, от 0,2 до 
1 Мт – средних, менее 0,2 Мт – мелких проектов. 

Группа технологических признаков отража-
ет конкретные решения и технологии, применя-
емые на этапах улавливания, транспортировки 
и  захоронения. Этап улавливания является са-
мым дорогим и технологически сложным зве-
ном. По оценкам экспертов, на него приходится 
до 75 % всех затрат [9], а сами технологии улавли-
вания – самый сложный для исследования и ре-
ализации технологический процесс. Укрупненно 
можно выделить три группы технологий улавли-
вания: 1) до сжигания топлива; 2) после сжигания 
и 3) кислородно-топливное сжигание. Уровень 
затрат на улавливание будет обратно пропорцио-
нален концентрации СО2 в потоке отходящих га-
зов – чем выше содержание СО2, тем ниже затра-
ты [23]. Данный факт лежит в основе разделения 
отраслей-адаптеров CC(U)S на «дорогие» (с  за-
тратами на улавливание до 200–250 долл. США за 
1 т углекислого газа) и «дешевые» (с затратами на 
улавливание порядка 15–50 долл. США за 1 т угле-
кислого газа) [14]. 

Транспортировка и хранение углекислого 
газа (в отличие от улавливания) являются зре-
лыми производственными процессами, апроби-
рованными и широко используемыми на протя-
жении многих лет в нефтегазовой отрасли, что 
позволяет сделать вывод об отсутствии на этих 
этапах технологических проблем. Большая часть 
уловленного СО2 при реализации инициатив 
CC(U)S транспортируется трубопроводами. 
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Таблица 1 / Table 1
Характеристика классификационных признаков проектов секвестрации и использования CO2

Characteristics of classification features of CO2 sequestration and use projects 

Признак Виды проектов Примечание Источник 
данных

Базовые признаки 

По типу 
проекта

CCS (улавливание и хранение СО2) CO2 улавливается и транспортируется 
для хранения под землей 

[9; 22; 25]

CCU (улавливание и использование СО2):
– прямое использование СО2 (повышение 
урожайности, растворитель, теплоноситель, 
газированные напитки, использование в ме-
дицине);
– преобразование СО2 (топливо, химикаты, 
строительные материалы)

CO2 улавливается и используется в ис-
ходном виде или с преобразованием 
для производства новых продуктов

CCUS (улавливание, хранение и использова-
ние СО2):
– EOR (enhanced oil recovery – повышение не-
фтеотдачи пластов);
– EGR (enhanced gas recovery – повышение 
газоотдачи пластов);
– ECBM (enhanced coalbed methane recovery – 
повышение отдачи метана угольных пластов); 
– EWR (enhanced water recovery – повышение 
водоотдачи пластов)

EOR является самым распространен-
ным вариантом использования СО2; 
EGR, ECBM, EWR находятся в стадии 
изучения и тестирования

По объемам 
мощностей

Крупнейшие глобальные проекты (улавлива-
ние более 5 Мт СО2 в год)

Разделение основано на подходах Гло-
бального института CCS (3 границы по 
объемам мощностей – более 1 Мт;  
0,2–1 Мт; менее 0,2 Мт) и Института 
энергетического перехода Керни (вы-
деляется мощность более 5 Мт). Приме-
ры крупнейших глобальных проектов: 
North Dakota Carbonsafe в США, Zero 
Carbon Humber в Великобритании

[7; 9]

Крупные проекты (улавливание 1–5 Мт СО2 
в год)
Средние проекты (улавливание 0,2–1 Мт СО2 
в год)
Мелкие проекты (улавливание менее 0,2 Мт 
СО2 в год)

По источнику 
выбросов

DACCS (Direct Air Capture with Carbon Capture 
and Storage – прямое улавливание СО2 из ат-
мосферы)

Существует только один коммерческий 
проект DACCS в стадии эксплуатации 
(Orca в Исландии)

[7; 14]

BECCS (Bioenergy with Carbon Capture and 
Storage – улавливание СО2, произведенного 
в процессе получения энергии из биомассы)

Известно о нескольких коммерческих 
проектах BECCS на стадиях активной 
и ранней разработки в США и Швеции

[9; 26]

Улавливание техногенного СО2 по секторам:
– производство цемента; чугуна и стали;
– переработка отходов в энергию;
– производство водорода; электроэнергии;
– переработка природного газа;
– производство удобрений;
– химическое производство;
– производство биоэтанола

Под сектором подразумевается та 
отрасль промышленности, в которой 
задействованы проектные производ-
ственные мощности, начиная от источ-
ника выброса, заканчивая закачкой и 
хранением

[2; 7; 9; 
14]

Технологические признаки 

По способу 
улавливания 
СО2

Post-combustion (улавливание СО2 после 
сжигания топлива)

Улавливание в конечной фазе высво-
бождения газов сгорания; наиболее 
зрелая и экономически эффективная 
технология; активно применяется на 
объектах теплоэнергетики [2; 9; 14; 

18; 19; 
27–29]

Pre-combustion (улавливание СО2 до 
сжигания топлива)

Основано на процессе газификации, 
через который проходит топливо, 
и предназначено для получения син-
тез-газа; требует более высоких капи-
тальных затрат; применяется на энер-
гетических и промышленных объектах
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Признак Виды проектов Примечание Источник 
данных

Oxy-fuel combustion (кислородно-топливное 
сжигание)

Сжигание топлива в обогащенной кис-
лородом среде; обеспечивает поток 
дымовых газов с высокой концентра-
цией CO2; менее зрелая технология; 
применяется на новых проектах

По способу 
транспорти-
ровки СО2

Трубопроводный транспорт:
– наземные трубопроводы;
– трубопроводы на шельфе

Самый распространенный способ 
транспортировки CO2

[7; 9]
Морские суда Транспортировка CO2 в сжиженном со-

стоянии (по аналогии с СПГ)
Дорожный транспорт:
– автомобильный транспорт;
– железнодорожный транспорт

Наименее распространенный способ 
транспортировки CO2

Смешанный тип Комбинация способов

По способу 
хранения СО2

Хранение в глубокозалегающих соляных ре-
зервуарах

Способы хранения могут быть реализо-
ваны на суше и шельфе 

[2; 7; 9; 
14; 29]

Хранение в истощенных нефтегазовых ме-
сторождениях
Закачка СО2 в разрабатываемые нефтяные 
пласты в целях увеличения нефтеотдачи 
(CO2-EOR)

Организационно-экономические признаки 

По стоимости 
адаптации 
CC(U)S

Проекты, реализуемые в «дешевых» 
отраслях-адаптерах технологий

«Дешевые» отрасли: переработка при-
родного газа, производство удобрений 
и др.

[7; 9; 23]
Проекты, реализуемые в «дорогих» отрас-
лях-адаптерах технологий

«Дорогие» отрасли: производство элек-
троэнергии, производство чугуна и 
стали, производство цемента и др.

По модели 
финансиро-
вания

Проектное Затраты на реализацию CC(U)S высоки, 
поэтому инициативы обычно реали-
зуются на базе/при участии крупных 
компаний; практически всегда сопро-
вождаются мерами государственной 
поддержки

[7]
Корпоративное 

Государственное

Смешанное

По органи-
зационной 
структуре

CC(U)S facility (единичный объект) Самая распространенная структура

[7]
CC(U)S network (сеть объектов)

Улавливание CO2 из нескольких источ-
ников, совместное использование ин-
фраструктуры (как следствие – эконо-
мия затрат за счет эффекта масштаба)

По категории 
проекта

Пилотный Предназначены для тестовых и демон-
страционных целей 

[7]
Коммерческий Предназначены для коммерческой де-

ятельности

По стадии 
проекта

Проект в эксплуатации Определяется как для коммерческих, 
так и для пилотных проектов

[7; 9; 14]
Эксплуатация приостановлена 
Проект в строительстве
Ранние этапы разработки 
Активная разработка

По удаленно-
сти источни-
ка выброса от 
места хране-
ния / исполь-
зования СО2

Источник выброса удален от места хране-
ния / использования СО2

Характерно для CC(U)S networks 
(несколько источников выбросов, мест 
хранения)

[7]
Источник выброса находится в непосред-
ственной близости к месту хранения / ис-
пользования СО2

Характерно для единичных объектов 

Окончание табл. 1
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Решения по закачке, хранению и монито-
рингу углекислого газа в хранилищах достаточно 
давно и хорошо известны. При сравнении извест-
ных способов захоронения на основе мирового 
опыта и теоретического исследования [29] можно 
сделать следующие базовые выводы:

– захоронение газа на суше (onshore) дешев-
ле, чем в море (offshore); 

– захоронение газа в уже изученных пластах 
дешевле, чем в малоизученных; 

– захоронение газа в истощенных нефтяных 
и газовых месторождениях дешевле, чем в соле-
носных формациях;

– захоронение в резервуарах, где уже есть су-
ществующая инфраструктура, дешевле, чем при 
полном ее отсутствии;

– захоронение в крупных хранилищах с бо-
лее высокой скоростью закачки газа дешевле, 
чем в мелких. 

Группа организационно-экономических 
признаков характеризует структуру, этапность 
и стоимость проектов секвестрации и использо-
вания СО2. Она объединяет такие характеристи-
ки, как стоимость адаптации технологий, модель 
финансирования, организационная структура, 
категория и стадия проекта, а также удаленность 
источника выбросов от места хранения / исполь-
зования СО2. Несмотря на то, что основная часть 
затрат приходится на этап улавливания, послед-
ний признак также влияет на стоимость реали-
зации проектов. Стоит отметить, что стоимость 
проектов является одним из главных факторов 
для принятия решений об их реализации. Бу-
дучи капиталоемкими, проекты CC(U)S обыч-
но реализуются на базе / при участии крупных 
корпораций, однако также нуждаются в мерах 
государственной поддержки, что зачастую обу-
словливает применение смешанной модели фи-
нансирования [7].

Следует отметить, что авторами была пред-
принята попытка учесть максимальное количе-
ство классификационных признаков, определить 
их в группы, внести пояснения по видам проек-
тов. Вместе с тем авторы допускают неполноту 
и  дискуссионный характер классификации по 
ряду критериев (например, по модели финан-
сирования, удаленности источника выбросов от 
мест хранения / использования газа и др.) в силу 
ограниченного доступа к информации по иссле-
дуемому вопросу и незначительному накоплен-
ному опыту по реализации таких инициатив.

3. Профиль проектов секвестрации и исполь-
зования CO2: апробация классификации. 

Для апробации полученных результатов ав-
торами был проведен анализ трех действующих 

проектов CC(U)S; по анализируемым проек-
там представлен классификационный профиль 
проектов, включающий набор предложенных 
признаков классификации (табл. 2). Анализи-
руемыми проектами выступили проект Acorn 
(Великобритания), относящийся к крупнейшим 
глобальным проектам и реализуемый в отрасли 
по производству водорода и химической отрас-
ли [30], крупнейший глобальный проект North 
Dakota Carbonsafe (США), функционирующий 
в отрасли производства чугуна и стали [31], а так-
же китайский проект Sinopec Zhongyuan, реали-
зуемый в химической отрасли [32]. 

Стоит отметить, что в некоторых случаях 
отнесение проектов к определенным видам ос-
ложняется ввиду работы с открытыми источни-
ками данных и ограниченности доступа к ин-
формации.

Выявлено, что два из трех анализируемых 
проекта относятся к типу CCS и группе крупней-
ших глобальных проектов. Во всех рассматрива-
емых проектах углекислый газ улавливается из 
техногенных источников, а на мощностях Acorn 
также используются технологии DACCS. На этапе 
улавливания применяются различные способы, 
на этапе транспортировки в двух из трех про-
ектах используется трубопроводный транспорт. 
В рамках проекта North Dakota Carbonsafe реали-
зуются различные способы хранения СО2 и толь-
ко в технологической цепочке проекта Sinopec 
Zhongyuan применяются технологии CO2-EOR. 
В двух из трех проектах используется смешанная 
модель финансирования, а по организационной 
форме – CC(U)S networks. Рассматриваемые про-
екты находятся на различных стадиях реализа-
ции и относятся к разным категориям. В силу 
ограниченности информации анализируемые 
проекты не удалось отнести к определенным ви-
дам по признаку удаленности мощностей. 

Заключение
Комплекс технологий секвестрации и ис-

пользования углекислого газа (CC(U)S) можно 
назвать одним из доступных и необходимых 
для снижения углеродного «следа», прежде все-
го в промышленном и энергетическом секторах, 
и достижения целей декарбонизации к 2050 г. 
Существенным преимуществом технологий по 
сравнению с другими опциями декарбонизации 
является то, что они позволяют снижать выбросы 
углекислого газа без существенного изменения 
существующих энергетических и промышленных 
процессов. Данная мера может рассматриваться 
как комплементарная при движении к  углерод-
ной нейтральности.
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Таблица 2 / Table 2 
Классификационный профиль проектов секвестрации и использования CO2

Classification profile of CO2 sequestration and use projects

Признак Виды проектов

Проект 1
Acorn 

(Велико- 
британия)

Проект 2
North Dakota 

Carbonsafe 
(США)

Проект 3
Sinopec 

Zhongyuan 
(Китай)

По типу проекта
CCS  

CCU 
CCUS 

По объемам 
мощностей

Крупнейшие глобальные проекты  

Крупные проекты 
Средние проекты 
Мелкие проекты 

По источнику 
выбросов

DACCS 

BECCS 
Улавливание техногенного СО2   

По способу 
улавливания СО2

Улавливание CO2 после сжигания топлива
Нет свед.



Улавливание CO2 до сжигания топлива
Кислородно-топливное сжигание 

По способу 
транспортировки 
СО2

Трубопроводный транспорт  

Морские суда 

Дорожный транспорт 
Смешанный тип

По способу 
хранения СО2

Хранение в глубокозалегающих соляных 
резервуарах  

Хранение в истощенных нефтегазовых 
месторождениях 

Закачка СО2 в разрабатываемые нефтяные пласты 
с целью увеличения нефтеотдачи (CO2-EOR) 

По стоимости 
адаптации CC(U)S

Проекты, реализуемые в «дешевых» отраслях- 
адаптерах технологий  

Проекты, реализуемые в «дорогих» отраслях- 
адаптерах технологий  

По модели финанси-
рования

Проектное 

Нет свед.
Корпоративное 
Государственное
Смешанное  

По организацион-
ной структуре

CC(U)S facility 

CC(U)S network  

По категории 
проекта

Пилотный
Нет свед.



Коммерческий 

По стадии проекта

Проект в эксплуатации

Нет свед.
Эксплуатация приостановлена 

Проект в строительстве
Ранние этапы разработки 

Активная разработка

По удаленности 
источника выброса 
от места хранения / 
использования СО2

Источник выброса удален от места хранения / 
использования СО2 Нет свед. Нет свед. Нет свед.
Источник выброса находится в непосредственной 
близости к месту хранения / использования СО2
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Анализ мирового опыта применения техно-
логий указывает на их активное развитие: еже-
годно увеличивается количество коммерческих 
проектов, растут суммарные производственные 
мощности. Однако для того, чтобы данные тех-
нологии заняли свои уверенные позиции при 
движении к углеродной нейтральности, необхо-
димо их существенное масштабирование (с су-
ществующих сегодня мощностей 149 Мт до 5,6 Гт 
улавливаемого CO2 в год). В этой связи важным 
является поддержка таких инициатив на разных 
уровнях, развитие технологий улавливания, со-
здание типовых установок улавливания, реали-
зация проектов в рамках кластеров и хабов, что, 
в конечном счете, будет влиять на улучшение их 
экономических показателей. На сегодняшний 
день именно экономические причины являются 
основными препятствиями на пути активного 
масштабирования технологий.

С учетом того, что CC(U)S представляет собой 
комплекс технологий, которые могут реализовы-
ваться в различных вариантах (разные мощности, 
отрасли, цели, организационно-экономические 
и технологические параметры), в научной и ана-
литической литературе встречаются подходы 
к классификации этих инициатив. Предложен-

ная в данной работе классификация отличается 
комплексностью. Авторы предприняли попыт-
ку учесть максимальное количество признаков 
и определить их в три группы: базовые, техноло-
гические и организационно-экономические. Раз-
работанная классификация представляет собой 
методическую основу, которая позволяет систе-
матизировать проекты CC(U)S, определить осо-
бенности и характеристики отдельных проектов, 
сравнить их по конкретным признакам. С помо-
щью разработанной классификации становится 
возможным в полном объеме структурировать ре-
альную информацию и статистику по существую-
щим проектам CC(U)S для принятия управленче-
ских решений по ним на различных уровнях. 

Разработанная классификация, по мнению 
авторов, в дальнейшем может служить основой 
для планирования деятельности в области секве-
страции и использования СО2 и принятия реше-
ний о финансировании конкретных инициатив 
CC(U)S. Дальнейшие исследования авторов будут 
направлены на доработку классификационных 
профилей проектов и совершенствование подхо-
дов к принятию решений по их финансированию 
в условиях России с использованием разработан-
ной классификации.
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