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В статье обсуждается, почему уместно говорить именно об утилизации 
углерода даже в тех случаях, когда целью является снижение выбросов 
углекислого газа в окружающую среду. Дается объяснение, почему подземное 
захоронение (геоутилизация) углекислого газа является основным возможным 
решением для декарбонизации деятельности человека в масштабах планеты. 
Приведен краткий обзор существующих или возможных практик захоронения 
углекислого газа. Затронут экономико-технологический аспект реализации 
проектов геоутилизации, влияющий на их осуществимость, а также обсуждается 
фактическая статистика реализации подобных проектов за первые два 
десятилетия XXI века. В частности, отмечается чрезвычайно низкий процент 
имплементации запланированных проектов в большей части секторов 
промышленности, использующих ископаемое углеводородное топливо. 
Рассматривается региональный аспект проблемы применительно к работе 
предприятий Пермского края и их внешнеэкономической деятельности в 
условиях принимаемого и планирующегося законодательства; отмечается 
имеющийся потенциал недр региона для геоутилизации углекислого газа – 
нефтяные коллекторы, угольные пласты ликвидированных шахт Кизеловского 
бассейна, соляные отложения Верхнекамского месторождения. 

Ключевые слова: декарбонизация, геоутилизация углерода, углекислый газ, CCS. 

Действующее и ожидаемое законода-

тельство [1–7] в большинстве развитых 

стран мира предполагает неизбежное со-

кращение количества углекислого газа, 

которое промышленности будет разреше-

но выделять в окружающую среду. Более 

широко принято говорить о сокращении 

«углеродного следа» – carbon footprint, со-

вокупности всех выбросов парниковых га-

зов (включая углекислый газ и метан), 

произведенных прямо или косвенно от-

дельным человеком, организацией, меро-

приятием или продуктом. Между тем, 

ожидается, что мировой спрос на энергию 

увеличится почти на 50% к 2030 году. 

Уже в настоящее время примерно одна 

треть всех выбросов CO2, образуемых в 

результате деятельности человека, прихо-

дится на ископаемое топливо, используе-

мое для производства электроэнергии. 
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Многие другие промышленные процессы 

также сопровождаются выделением боль-

шого количества CO2, например, нефтепе-

реработка, цементное и металлургическое 

производства. Эти выбросы могут быть 

существенно сокращены без значитель-

ных изменений основного процесса за 

счет улавливания и захоронения CO2. Есть 

много способов, которыми можно сокра-

тить выбросы CO2, например, за счет по-

вышения эффективности производства 

электроэнергии или за счет использования 

возобновляемых источников энергии. Од-

нако большинство сценариев предполага-

ют, что сами по себе эти шаги не позволят 

в короткое время добиться необходимого 

сокращения выбросов CO2, и ископаемые 

виды топлива, такие как уголь, нефть и 

природный газ, вероятно, будут состав-

лять значительную часть мирового энерге-

тического баланса в течение многих по-

следующих лет. В этой связи улавливание 

и геологическое захоронение CO2 от сжи-

гания ископаемого топлива может сыграть 

важную роль в решении этой проблемы. 

Нужно отметить, что современная (Чет-

вертичный период) биосфера активно и 

практически без потерь конвертирует раз-

личные углеродосодержащие соединения 

друг в друга ([8], популярное изложение во-

проса можно найти в Интернет-статье [9]). 

Поэтому с точки зрения глобальных про-

цессов, включая изменение климата, важен 

общий баланс углерода в системе, а не, на-

пример, количество CO2 в атмосфере и гид-

росфере. Соответственно, следует ставить 

вопрос о декарбонизации производств или 

утилизации углерода вообще, а не выбросах 

углекислого газа в частности. 

Эффективность современной биосферы 

в удержании углерода имеет и еще один ас-

пект. Она ограничивает применимость рас-

тений для поглощения углекислого газа из 

атмосферы в масштабах планеты. В рамках 

естественного жизненного цикла весь угле-

род, связанный, например, деревом из атмо-

сферы, по прошествии достаточного време-

ни полностью возвращается в атмосферу: 

существуют классы грибов, разлагающие 

оказавшиеся в почве древесные останки. 

Полный естественный цикл может быть ра-

зорван способом, первый взгляд на который 

у большинства людей вызовет недоумение, 

однако именно он предполагается на фер-

мах по улавливанию атмосферного углеро-

да с помощью мангровых насаждений (ман-

гровые леса дают наибольшую экономиче-

скую рентабельность для проектов конвер-

сии атмосферного углерода в древесную 

массу [10]). Деревья в момент их макси-

мального разрастания, но до развития про-

цессов старения, следует срубать и подвер-

гать пиролизу — «сжигать» без достаточно-

го доступа воздуха. Образующийся в ре-

зультате пиролиза древесный уголь подле-

жит захоронению под землей, исключаю-

щему дальнейшее окисление. Данный под-

ход востребован и останется таковым в бу-

дущем, поскольку он позволяет улавливать 

CO2, поступающий в атмосферу от малых 

потребителей углеводородного топлива. 

Вместе с тем, реализация такого подхода в 

масштабах, сопоставимых с суммарными 

выбросами CO2, нецелесообразна. Основ-

ным путем декарбонизации хозяйственной 

деятельности человека оказывается подзем-

ное захоронение углерода CO2. 

 

Улавливание и геоутилизация 

углерода 

В комплексном подходе к проблеме 

улавливания и утилизации углерода (CCS, 

Carbon Capture and Storage / Sequestration), 

связанного с CO2, выделяют три типичных 

технологии улавливания: постсжигатель-

ные, предсжигательные и сжигание в ки-

слороде [11]. При постсжигательном 

улавливании CO2 удаляется после сжига-

ния топлива, что применимо на электро-

станциях, работающих на органическом 

топливе. Данная технология хорошо про-

работана и в настоящее время также ис-

пользуется для иных технологических 

процессов в промышленности. В исследо-

вательской литературе постсжигательное 

улавливание является наиболее популяр-

ным в силу того, что уже существующая 

электростанция может быть доработана 

для внедрения технологии улавливания. 

Предсжигательная технология применима 
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при производстве удобрений, химических 

веществ, газового топлива (водород, ме-

тан) и энергии. В рамках этой технологии 

топливо окисляется частично, с образова-

нием синтез-газа (CO+H2), далее CO реа-

гирует с вводимыми водяными парами и 

дает CO2 и H2. В данном решении CO2 

улавливается из сравнительно чистого вы-

хлопного газа. Водород теперь может ис-

пользоваться как топливо, не дающее CO2 

при сжигании; углекислый газ устранен из 

процесса до сжигания этого топлива. При 

сжигании в чистом кислороде (вместо воз-

духа) рециркуляция газообразных продук-

тов горения в зону сжигания и их охлаж-

дение могут быть организованы таким об-

разом, чтобы водяные пары полностью 

конденсировались в жидкую фазу, а ито-

говый выхлопной газ на 100% состоял из 

CO2. В этом случае утилизация облегчена 

тем, что не требуется отделять подлежа-

щие и не подлежащие захоронению ком-

поненты выхлопного газа. 

При пост- и предсжигательном улавли-

вании требуется сепарация CO2 из вы-

хлопных газов. Используемый в промыш-

ленности метод аминовой очистки вы-

хлопных газов от CO2 отличается высокой 

дороговизной, что ограничивает темпы 

его внедрения. Предполагают [12], что 

разрабатываемые новые технологические 

решения (например, применение фермен-

тов, мембран и хемосорбентов) будут спо-

собствовать удешевлению данного метода 

и его более широкому внедрению. 

Утилизация CO2 путем захоронения в 

подземных геологических формациях в 

равной мере применима для всех техноло-

гий улавливания углерода. 

Технологии геоутилизации предпола-

гают закачку CO2, как правило, в сверх-

критическом состоянии в нефтяные и га-

зовые коллекторы, солевые водоносные 

горизонты, угольные пласты (не подлежа-

щие разработке), насыщенные рассолом 

базальтовые образования. При этом на-

дежное удержание CO2 может обеспечи-

ваться как физическими (непроницаемые 

покрышки), так и геохимическими меха-

низмами [13]. 

Глобально установки CCS улавливают 

около 40 миллионов тонн (Мт) CO2 в 

год [14]. Порядка 80% этого уловленного 

углерода используется для повышения 

нефтеотдачи [15]. Метод применятся для 

добычи трудноизвлекаемых запасов нефти 

из глубоких залежей путем закачки CO2 и 

снижения вязкости нефтей [16]. Вместе с 

тем, по некоторым оценкам [17], использо-

вание этих нефтепродуктов приводит к 

увеличению выбросов CO2 и может усугуб-

лять негативные последствия глобального 

потепления. Таким образом, закачка CO2 в 

нефтеносные пласты для увеличения деби-

та скважин может иметь ограниченную 

применимость с точки зрения утилизации 

углерода, поскольку CO2 растворяется в 

нефти и после сжигания нефтепродуктов 

будет попадать в атмосферу [18]. 

Использование соляных водоносных 

горизонтов для захоронения химических 

отходов может быть распространено на 

проблему утилизации CO2. Существен-

ным плюсом горизонтов минерализован-

ных рассолов является их большая потен-

циальная емкость. Высокая степень мине-

рализации рассолов может послужить хи-

мическому связыванию утилизируемого 

CO2 в дальней перспективе [13]. Положи-

тельный опыт реализации этих проектов 

уже имеется [19]. Первое в мире хранили-

ще CO2 в промышленных масштабах дей-

ствует на месторождении Sleipner в Север-

ном море с 1996 года. Углекислый газ за-

качивается на глубину около 1 000 м в 

песчаный пласт Утсира, крупный регио-

нальный соленосный водоносный гори-

зонт. Проект по секвестрации Sleipner на-

ходится в центре внимания программы 

SACS (Saline Aquifer CO2 Storage), цели 

которой включают мониторинг, модели-

рование состояния закачанного CO2, а так-

же региональную характеристику Утсир-

ского водохранилища и его покрывающих 

пород. В работе [19] описаны некоторые 

результаты исследований и выделены об-

щие аспекты характеристики геологиче-

ского коллектора, которые особенно хоро-

шо применимы к закачке CO2 в водонос-

ные горизонты регионального масштаба с 
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низким структурным рельефом. Вместе  

с тем проблемой остается миграция CO2  

и опасность его выхода в разломных зонах 

покрывающих пород. 

Близкой к этим подходам является ути-

лизация CO2 в искусственных хранили-

щах, создаваемых в мощных соляных  

формациях методом выщелачивания.  

В этом случае подземный резервуар пол-

ностью заполнен насыщенным соляным 

рассолом, в котором может растворяться 

закачиваемый CO2. 

Более дискуссионной является идея за-

хоронения CO2 непосредственно в океане. 

Основная проблема здесь в том, что угле-

кислый газ реагирует с водой с образова-

нием кислоты, поэтому океаны могут 

стать значительно более кислыми, что мо-

жет иметь разрушительные последствия 

для морских экосистем. 

Не подлежащие разработке каменно-

угольные пласты могут использоваться 

для геоутилизации в связи с их способ-

ностью абсорбировать CO2. Техническая 

применимость данного подхода требует 

проницаемости пласта. При этом абсорб-

ция CO2 сопровождается высвобождени-

ем метана. На практике данная техноло-

гия должна быть сопряжена с захватом 

метана, который далее может быть ис-

пользован в качестве топлива. Это может 

оказать положительное влияние на рен-

табельность технологии. Хотя добывае-

мый метан является новым потенциаль-

ным источником углерода, этот тип уг-

леводородного топлива оказывает  

наименьшее негативное влияние на эко-

логию. В качестве примера можно при-

вести проект CARBOLAB, который  

финансируется европейской программой 

RFC (Исследовательский фонд угля и 

стали). В нем участвуют шесть партне-

ров из Испании, Франции и Польши.  

Одной из основных задач этого проекта 

является закачка CO2 в угольный пласт, 

расположенный на глубине 464 м в карь-

ере Монтсакро, Астурия, Испания.  

Проводятся исследования процессов  

абсорбции CO2 и последующей десорб-

ции метана [20]. 

Вместе с тем следует отметить, что в це-

лом, к 2021 году многие проекты, связан-

ные с утилизацией CO2 в угольные пласты, 

были свернуты их операторами как чрезвы-

чайно дорогие и нерентабельные, хотя не-

многим более 10 лет назад с ними были свя-

заны большие ожидания. Кроме того, обвал 

цен на углеводороды во время пандемии 

COVID-19 обострил вопрос рентабельно-

сти: при низких ценах на энергоносители за-

траты 100 евро на 1 тонну закачанного CO2, 

являются чрезвычайно высокими. 

Показательна статистика реализации 

CCS-проектов по отраслям экономики 

США в 2000–2020 гг. Заинтересованный 

читатель найдет в открытой доступной пуб-

ликации [21] ясное графическое представ-

ление систематизированных данных по это-

му вопросу. Коротко сформулируем неко-

торые основные моменты, которые можно 

видеть в тех данных. Имеет место постепен-

ный рост фактических ежегодных объемов 

захоронений CO2 в газопереработке и иной 

промышленности, не связанной с энергети-

кой. Планы по скачкообразному росту объ-

емов захоронения в 2006 и 2009–2010 годах 

были не реализованы полностью. Некото-

рый скачок темпов фактического захороне-

ния в 2010 году составляет 1/10 от того, что 

должно было быть реализовано с 2006 по 

2010 год по плану. Рост объемов захороне-

ния, планировавшийся на 2011–2020 годы, 

практически не состоялся. В итоге, по со-

стоянию на 2021 год, в газопереработке реа-

лизовано 75% CCS-проектов, в остальных 

отраслях объемы захоронения опускаются 

вплоть до 10% от запланированного. При 

этом по плану на газопереработку, где пока-

затели имплементации сравнительно удов-

летворительны, к 2021 году должно было 

приходиться немногим более 1/5 объемов 

захоронения. Иными словами, в секторах, 

на которые предполагалось 4/5 объемов за-

хоронения, степень имплементации планов 

составила 1/10. 

В настоящем материале не учитывают-

ся изменения в работе энергоемких произ-

водств многих крупных экономик и изме-

нения международных логистических це-

почек в 2022 году и в настоящее время. 
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Во-первых, эти изменения имеют полити-

ческий характер, а не обусловлены эконо-

мическими механизмами и экологически-

ми обстоятельствами. Во-вторых, прогно-

зирование развития этих изменений и 

оценки их временных рамок лежат вне по-

ля естественнонаучных дисциплин. 

По оценкам специалистов, использова-

ние CCS-технологий будет потреблять от 

10 до 40% энергии, вырабатываемой элек-

тростанцией [22]. При этом 30% сверхпо-

требления будет приходиться на сжатие 

CO2, а 10% – на работу насосов и вентиля-

торов [23]. Для газовых электростанций 

увеличение расхода топлива при внедре-

нии CCS-технологий ожидается на уровне 

15% [24]. Совокупное увеличение стоимо-

сти электроэнергии для потребителя ожи-

дается на уровне 30–60% (для Великобри-

тании [25]). Таким образом, можно отме-

тить два момента: 

• оптимизация процесса геоутилиза-

ции, на который приходится 40% сверхпо-

требления энергии, играет важную роль; 

• наиболее перспективным, с эколо-

гической точки зрения, является исполь-

зование газовых электростанций (увели-

чение расхода топлива существенно ниже, 

чем для других видов углеводородного  

топлива: 15%). 

 

Региональный аспект 

проблемы подземной утилизации  

углерода в Пермском крае 

Недра Пермского края предоставляют 

многофункциональный полигон для захо-

ронения углерода. Это связано с наличием 

в пределах его территории нефтяных кол-

лекторов, угольных пластов ликвидиро-

ванных шахт Кизеловского бассейна, 

мощных соляных отложений Верхнекам-

ского месторождения, пригодных для 

строительства специальных хранилищ. 

Представляет интерес изучение техноло-

гических возможностей формирования 

хранилищ в осадочных отложениях, обес-

печивающих безопасную и надежную 

(бессрочную) утилизацию CO2 в различ-

ных фазовых состояниях: газовом, сжи-

женном, газогидратном. 

Особо следует отметить, что с консер-

вацией Кизеловского угольного бассейна 

связан один из ключевых социально-эко-

номических вызовов в Пермском крае. 

Кроме того, с 2026 года начнет взи-

маться «Трансграничный углеродный на-

лог» – дополнительный сбор за импорт 

товаров в Европейский союз и Велико-

британию (по сообщениям информацион-

ных агентств [3], по состоянию на 2023 

год, Великобритания предполагает вво-

дить этот налог совместно с ЕС). Этим на-

логом будут облагаться товары, при про-

изводстве которых эмиссия СО2 осущест-

влялась выше устанавливаемых в ЕС 

норм: в первую очередь это цемент, 

сталь, алюминий, удобрения, электро-

энергия и водород. Введение налога наце-

лено на предотвращение выноса произ-

водств, игнорирующих экологические 

стандарты ЕС, за пределы юрисдикции 

ЕС с целью получения конкурентного 

преимущества. В идеале, налог должен 

полностью нивелировать конкурентное 

преимущество, получаемое за счет эконо-

мии на несоблюдении экологических 

стандартов. Данный налог является инст-

рументом Механизма трансграничного 

углеродного регулирования ЕС (Carbon 

Border Adjustment Mechanism, EU [1, 2]). 

Механизм официально вступил в силу на 

следующий день после публикации 16 

мая 2023 г. в Официальном журнале ЕС 

(The Official Journal of the European 

Union). Переходный период начинается 1 

октября 2023 г. и продлится до конца 

2025 г., первый отчетный период для им-

портеров оканчивается 31 января 2024 г., 

цель – подготовка участников рынка к 

введению налога. По оценкам сотрудни-

ков Центра макроэкономических иссле-

дований НИФИ [26–28], вступление в си-

лу трансграничного углеродного налога в 

странах ЕС может привести к ежегодно-

му снижению российского ВВП на 0,17%, 

при более неблагоприятных сценариях 

потери возрастают до 0,47%. Законода-

тельная и исполнительная власть Россий-

ской федерации придерживается тех же 

взглядов на проблему декарбонизации, 



ИССЛЕДОВАНИЯ: ТЕОРИЯ И ЭКСПЕРИМЕНТ  

 11 

что и Европейский союз: в 2023 году ра-

боты по развитию законодательства и ма-

териально-инструментальной базы в Рос-

сии продолжаются в том же направлении, 

которое было задано законодательными 

актами 2021 года [4–7]. 

Введение Трансграничного углеродно-

го налога важно для работы на междуна-

родных рынках ряда ключевых для эконо-

мики региона и России предприятий: для 

этих предприятий рассчитанный по прави-

лам ESG углеродный след оказывается 

большим. Безусловно, высокие показате-

ли углеродного следа свидетельствуют и о 

существенном влиянии работы предпри-

ятий на экологическую ситуацию в регио-

не. Территориальное же размещение этих 

предприятий благоприятствует использо-

ванию угольных пластов Кизеловского 

бассейна и соляных отложений Верхне-

камского месторождения для захоронения 

собственных выбросов CO2. 
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The article discusses why it is appropriate to talk about carbon utilization even in cases where the 

goal is to reduce carbon dioxide emissions into the environment. An explanation is given as to why 
underground carbon dioxide burial (geosequestration) is the main feasible solution for the 
decarbonization of anthropogenic activity at the planetary scale. A brief review of existing or promising 
practices of carbon dioxide geosequestration is provided. The economic and technological aspects of 
the implementation of geosequestration projects, affecting their feasibility, are viewed, as well as the 
relevant statistics of such projects over the first two decades of the XXI century. In particular, the 
extremely low percentage of implementation of planned projects is noted in the majority of industrial 
sectors consuming fossil hydrocarbon fuels. The regional aspect of the problem is considered in 
relation to the work of industrial companies of the Perm Region and their foreign economic activity 
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under the conditions of the enacted and planned legislation. The available potential of the regions’s 
subsoil for geosequestration of carbon dioxide is stated - oil collectors, coal seams of the sealed mines 
of the Kizelovsky basin, salt deposits of the Verkhnekamsky deposit. 
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