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Применение технологий улавливания и захоронения CO2 (carbon capture and storage – CCS) способ-
но обеспечить достижение углеродной нейтральности при использовании органических топлив в
больших масштабах. Выполненные исследования показали, что технологии CCS являются доволь-
но энергозатратными и дорогостоящими. Прежде всего, это касается оборудования для улавлива-
ния CO2, на которое приходится 60–80% суммарных затрат на CCS. С уменьшением парциального
давления CO2 в газовой смеси и производительности улавливающей установки затраты на выделе-
ние CO2 резко возрастают. В первую очередь это относится к тепловым электростанциям (ТЭС).
При оснащении их системами очистки от CO2 удельные капитальные затраты увеличиваются в 1.6–
2.3 раза, а стоимость производимой электроэнергии ‒ в 1.4–1.6 раза. На функционирование таких
систем расходуется около 9–12% мощности электростанции, в некоторых технологиях ‒ до 20%.
Удельные затраты на извлечение CO2 существенно возрастают при мощности электрогенерирую-
щей установки менее 200 МВт. Формирование индустрии CCS потребует создания разветвленной
трубопроводной системы для транспортирования больших объемов CO2, сопоставимой с газо-
транспортной системой. Это позволит расширить потенциал применения технологий CCS. Удель-
ные затраты на транспортирование CO2 по трубопроводам определяются передаваемыми объемами
и фазовым состоянием CO2. При увеличении объемов передачи CO2 от 0.1 до 5.0 млн т/год удельная
стоимость транспортирования уменьшается почти на порядок. Затраты на захоронение CO2 в реша-
ющей степени зависят от характеристик геологического резервуара. Самым дешевым вариантом яв-
ляется захоронение CO2 в истощенные нефтегазовые месторождения на суше. Для создания техно-
логической основы CCS требуется весомая государственная поддержка.
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Конференция ООН по климату в Глазго в 2021 г.
(COP-26) показала, что декарбонизация стано-
вится основным направлением развития мировой
экономики и энергетики на обозримую перспек-
тиву [1]. Абсолютное большинство стран мира
присоединилось к Парижскому соглашению по
климату 2015 г. [2]. Наметился переход к практи-
ческому осуществлению его целей. Ширится круг
стран, объявивших о стремлении достичь углерод-
ной нейтральности к 2050–2060 гг. нынешнего ве-
ка, т.е. через 30–40 лет. Это примерно соответству-
ет одному инвестиционному циклу в энергетике.

По оценкам Международного энергетического
агентства, для достижения глобальной углеродной
нейтральности к 2050 г. требуются огромные инве-

стиции [3]. Уже к 2030 г. они должны достичь
5 трлн дол/год, что более чем в 2 раза превышает
ежегодные вложения в мировую энергетику в пери-
од 2016–2020 гг. (в среднем около 2.3 трлн дол/год).
Это соответствует 4.5% мирового ВВП. Потреб-
ности в инвестициях будут оставаться высокими
и в последующие 20 лет. В 2050 г. они составят
4.5 трлн дол/год, или 2.5% возросшего к тому
времени ВВП. Это означает, что при ожидаемых
в среднем за этот период годовых темпах приро-
ста глобального ВВП примерно 3% практически
всю получаемую добавленную стоимость нужно
будет направлять на цели декарбонизации. След-
ствием станет “заморозка” роста жизненного уров-
ня населения. Это вполне приемлемо для развитых
стран, где он высок, и едва ли станет возможным
для развивающихся стран без соответствующих со-
циальных потрясений.

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Российско-
го научного фонда (проект № 21-79-30013 от 17.03.2021).
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Согласно данным Мирового валютного фонда,
основными источниками финансирования меро-
приятий по декарбонизации экономики должны
стать плата за выбросы CO2, государственные суб-
сидии, направляемые в настоящее время на разви-
тие энергетики на органических топливах, и, ко-
нечно же, средства бизнеса [4]. Осуществить декар-
бонизацию предполагается в возможно короткие
сроки посредством выполнения политических
решений и изменений в регуляторных механиз-
мах. В частности, может быть запрещено банкам
финансировать новые проекты по добыче орга-
нических топлив и сооружению тепловых элек-
тростанций. Плата за выбросы CO2 должна соста-
вить в 2030 г. в развитых странах 130 дол/т CO2, а
в развивающихся, в том числе в Китае и России,
90 дол/т CO2. К 2050 г. ее следует увеличить соот-
ветственно до 250 и 200 дол/т CO2 [3]. Реализация
данных предложений означает довольно быструю
потерю традиционной энергетикой конкуренто-
способности и резкое сокращение ее доли в ми-
ровом энергетическом балансе.

Среди имеющихся конкурирующих направле-
ний в декарбонизации особого внимания заслу-
живают технологии улавливания и захоронения
CO2 (carbon capture and storage – CCS). Это, по су-
ти, единственное направление, обеспечивающее
достижение углеродной нейтральности при со-
хранении использования органических топлив в
энергетике на длительный период. Как показано
в [5], имеющиеся на Земле ресурсы подземных
геологических структур для захоронения CO2
огромны и не станут ограничивающим фактором
для создания глобальной индустрии CCS. Круп-
номасштабное применение CCS позволит плавно
перейти от энергетики на органическом топливе
к безуглеродной энергетике, базирующейся на
возобновляемых и ядерных источниках энергии.
К настоящему времени в мире накоплен большой
опыт разработки и реализации проектов CCS, и
глобальная индустрия CCS уже сейчас может быть
построена на основе промышленно освоенных тех-
нологий. В то же время продолжаются разработки
большого числа новых технологий. Их главной це-
лью является снижение затрат на CCS.

Данная работа посвящена анализу имеющихся
и предлагаемых технологий CCS и их экономиче-
ских показателей. Рассмотрены технологии выде-
ления CO2 из газовых смесей, транспортирования
CO2 на дальние расстояния и последующего на-
дежного захоронения в подземных геологических
структурах на длительную перспективу (столетия).

ТЕХНОЛОГИИ УЛАВЛИВАНИЯ CO2

В связи с наращиванием усилий по декарбони-
зации во всем мире активизировались работы по
совершенствованию имеющихся технологий из-

влечения CO2 из газовых смесей и созданию но-
вых. В частности, в сентябре 2020 г. Департамент
энергетики США (US Department of Energy) выде-
лил на эти цели 72 млн дол. [6]. Из них 51 млн дол.
направлено на реализацию девяти проектов по
извлечению CO2 из уходящих газов электростан-
ций и промышленных печей. Ставится задача
снизить стоимость извлечения CO2 на электро-
станциях с нынешних 60–70 до 40 дол/т CO2 при
степени извлечения CO2 из дымовых газов не ни-
же 90% [7]. Это позволит продолжить использо-
вание органических топлив в стране в условиях
декарбонизации. Еще 21 млн дол. направляется
на 18 проектов по извлечению CO2 из атмосферы
(direct air capture).

Затраты на извлечение CO2 из газовой смеси З
в решающей мере зависят от его парциального
давления  и производительности установки G
(рис. 1). Со снижением парциального давления
CO2 в газовой смеси затраты на выделение CO2
резко возрастают. В зоне низкого парциального
давления (менее 10 кПа) затраты на выделение
CO2 существенно зависят от производительно-
сти установки, в зоне высоких значений (свыше
40 кПа) это влияние становится несуществен-
ным. Рисунок 1 построен на основе данных из [8]
применительно к традиционной технологии аб-
сорбции CO2 из газовых потоков с использовани-
ем химического растворителя моноэтаноламина.

Крупнейшими источниками выбросов CO2 яв-
ляются тепловые электростанции, котельные и
промышленные печи, для которых характерно
невысокое парциальное давление CO2 в уходящих
газах. В парогазовых установках (ПГУ) на при-
родном газе (natural gas combined cycle – NGCC)
оно обычно равняется 4–5 кПа, в угольных паро-
турбинных установках (ПТУ) (coal steam turbine

2СОр

Рис. 1. Зависимость удельных затрат на извлечение
CO2 из газовой смеси от его парциального давления.
G, Мт СО2/год: 1 – 2 и более; 2 – 0.2–0.3
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cycle – CSTC) ‒ примерно 12–14 кПа, в газотурбин-
ных установках малой мощности ‒ менее 4 кПа.
Для разных промышленных процессов характер-
ны различные значения парциального давления
CO2 в газовых смесях, кПа [8]:

Имеются следующие возможности для увеличе-
ния парциального давления CO2 в газовой смеси:

применение окислителя без балластного азота,
в частности, при сжигании топлива в среде кис-
лорода (oxy-fuel combustion) и в химическом цик-
ле (chemical looping combustion – CLC), газифи-
кация топлив кислородным или парокислород-
ным дутьем;

в аллотермических процессах, т.е. при подводе
тепловой энергии извне, которые нашли приме-
нение в промышленности, например при паро-
вой конверсии метана;

повышение давления газовой смеси.
Для решения задач декарбонизации желатель-

но обеспечить степень извлечения CO2 из газовых
потоков не менее 90%. Однако известно, что с уве-
личением степени очистки затраты возрастают по-
чти по экспоненте. Фундаментальная взаимосвязь
между концентрацией вещества в смеси и стои-
мостью его удаления раскрыта в [9].

Технологии выделения CO2 из газовых смесей,
предназначенные для крупномасштабного при-
менения в индустрии CCS, базируются главным
образом на абсорбции, адсорбции, мембранном
разделении и конденсации. Эти методы давно ис-
пользуются в промышленности и сейчас стали
привлекаться к решению задач декарбонизации.
Достижения в разработке данных методов и осно-
ванных на них технологиях, их достоинства и не-
достатки подробно обсуждаются в обзоре [10].
Сравнение различных технологий улавливания
CO2 представлено в ряде работ, например в [11].

Областью предпочтительного применения
технологий абсорбции на основе химических реа-
гентов (водных растворов аминов и др.) являются
газовые смеси с невысоким парциальным давле-
нием CO2, прежде всего дымовые газы электро-
станций. Регенерация реагентов обычно произ-
водится путем повышения их температуры, что
требует дополнительных затрат тепловой энер-
гии. Абсорбционные технологии на основе фи-

Выплавка алюминия ...............................0.8–1.1
Производство железного
агломерата ...............................................3.7–4.2
Производство цемента ..............................17–19
Выплавка стали .........................................24–28
Паровой риформинг метана ...............Более 300
Парокислородная
газификация угля ................................Более 750

зических растворителей используются преимуще-
ственно для разделения газовых смесей с высоким
парциальным давлением CO2, в частности, в хими-
ческой промышленности [10]. Широкое приме-
нение получили процессы Selexol (на основе гли-
колей) и Rectisol (на базе метанола), в частности,
для очистки продуктов газификации угля. Реге-
нерация растворителей производится путем сни-
жения их давления. Для повторного использова-
ния регенерированных растворителей необходимо
затратить электрическую энергию на их сжатие. В
отличие от технологий химической абсорбции,
технологии физической абсорбции обычно харак-
теризуются более низкой скоростью извлечения
CO2. Следовательно, они более капиталоемкие. Но
при этом на регенерацию растворителя требуется
меньший расход энергии, а значит, меньшие экс-
плуатационные затраты [8].

При использовании классических химических
абсорбентов (водных растворов аминов) степень
извлечения CO2 из дымовых газов (при давлении
CO2 10–15 кПа) достигает 90%. При этом типич-
ное потребление тепловой энергии для регенера-
ции реагентов составляет 3.6–4.0 ГДж/т извле-
ченного CO2 [10]. При развитии абсорбционных
технологий ставится задача создать долговечные,
недорогие, не коррозионно-активные раствори-
тели и снизить энергоемкости процессов [12]. Те-
стируются разнообразные абсорбенты нового по-
коления (на основе безводных смесей аминов,
пиперазина, ионных жидкостей и т.д.). При ис-
пользовании новых растворителей потребление
тепловой энергии для регенерации реагентов со-
кращается до 3 ГДж/т CO2. Ожидается, что в буду-
щем удастся снизить ее до 2.0–2.5 ГДж/т CO2 [10].

Технологии химической и физической адсорб-
ции активно адаптируются для выделения CO2 из
газовых потоков. Первые применяются преиму-
щественно для разделения газовых смесей с низ-
ким, а вторые с высоким парциальным давлением
CO2. Восстановление свойств сорбента произво-
дится соответственно путем повышения темпера-
туры или снижения давления в регенераторе. Ис-
следуются как классические адсорбенты (активи-
рованный уголь, оксиды алюминия, кремнеземы,
цеолиты и т.д.) и их модификации, так и новые ве-
щества (оксиды металлов, металлорганические со-
единения, полимеры и др.). Работы в области но-
вых адсорбционных технологий для улавливания
CO2 сосредоточены, во-первых, на разработке эф-
фективных сорбентов с высокой термической и
химической стабильностью и низкой стоимостью,
во-вторых, на сокращении потерь сорбентов в
процессе очистки и регенерации и, в-третьих, на
снижении расхода энергии на регенерацию сор-
бента.

Привлекательность технологий адсорбции обу-
словлена широкими возможностями для подбора
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адсорбентов под условия конкретных производств
(температура и давление газового потока, его ком-
понентный состав и др.). Такие технологии проще
совместить с производственными процессами,
оборудование для них более компактное и его про-
ще разместить на действующих предприятиях. За-
траты тепловой энергии на регенерацию адсорбен-
тов составляют около 2–3 ГДж/т извлеченного
CO2. С использованием передовых адсорбционных
технологий можно добиться степени извлечения
CO2 из газовых потоков до 90–95% и чистоты из-
влеченного CO2 до 93–98%. Во многих случаях они
обеспечивают более низкие затраты на извлечение
CO2, чем абсорбционные технологии. Ожидается,
что стоимость очистки газовых смесей с высоким
парциальным давлением CO2, например продук-
тов газификации угля или паровой конверсии ме-
тана, приблизится к 30 дол/т CO2, что на 40% ниже
по сравнению с применением известной абсорбци-
онной технологии Selexol (очистка аминами) [10].

Для газовых потоков, находящихся под высо-
ким давлением и имеющих высокую концентра-
цию CO2, эффективным оказывается метод корот-
коцикловой адсорбции CO2 (pressure swing adsorp-
tion – PSA) [13]. Компания Linde Engineering
предлагает PSA-установки производительностью
по очищаемому газу от 1 до 30 тыс. м3/ч. Они обес-
печивают удаление до 90% CO2 и его чистоту до
95%. Давление очищаемого газа должно быть в
диапазоне 0.7–3.5 МПа [14]. Регенерация адсор-
бента осуществляется сбросом давления.

Большой интерес в мире стал проявляться к
улавливанию CO2 с использованием кальциевого
цикла (calcium looping combustion – CaLC) [15, 16].
Он основан на обратимой реакции разложения
реагента (известняка)

где ΔН ‒ тепловой эффект реакции.
Реакция требует значительных затрат энергии.

Достоинством данной технологии являются до-
ступность, дешевизна и безопасность при обра-
щении с известняком. Он более чем в 100 раз де-
шевле аминовых абсорбентов [17]. Технология
доведена до уровня TRL 6. Существуют крупные
пилотные установки в Германии и Испании, а
также значительное количество небольших уста-
новок в других странах. Для улавливания CO2 и
регенерации адсорбента используются аппараты
кипящего слоя. Регенерация осуществляется при
высокой температуре (более 850°C) в среде кис-
лорода, что необходимо для предотвращения раз-
бавления выделяемого CO2 балластным азотом.

Ожидается, что при использовании техноло-
гии CaLC можно снизить стоимость извлечения
CO2 из уходящих газов до 30 дол/т CO2 [10]. Одна-
ко на пути к ее промышленной реализации пред-

↔ + Δ =3 2CaCO CaO CO 178 кДж, моль ,H

стоит преодолеть ряд серьезных технических про-
блем. Прежде всего, это касается довольно быст-
рой дезактивации сорбента и его механического
истирания. Правда, отработанный сорбент может
использоваться в производстве цемента, а также в
металлургии. Требуются большие расходы топли-
ва для регенерации сорбента и электроэнергии
для производства кислорода. Масштабы приме-
нения технологии CaLC будут ограничиваться
спросом на отработанный сорбент и затратами на
его перевозку.

Комбинирование технологии CaLC с угольной
электростанцией и оптимизация интегрирован-
ной технологической схемы позволяют увеличить
КПД установки с 38.0 до 38.9%. При этом стои-
мость производимой электроэнергии возрастает
всего на 19.3%, что в 3 раза меньше по сравнению
с применением традиционной абсорбционной
технологии извлечения CO2 на основе аминов. В
последнем случае стоимость электроэнергии воз-
растает на 62% [16].

Мембранные технологии основаны на разли-
чии скоростей диффузии разных газов через по-
ристые материалы. Такие технологии были разра-
ботаны в 80-х годах прошлого века и нашли при-
менение при переработке природного газа. Они
применимы к газовым смесям с широким диапа-
зоном парциальных давлений CO2. При низких
скоростях диффузии CO2 неизбежно возникает
потребность в большой площади поверхности
мембран. Увеличение этой скорости путем повы-
шения разности давлений на мембране ведет к ро-
сту энергетических потерь. Для угольной элек-
тростанции мощностью 240 МВт с улавливанием
1.4 млн т CO2/год нужны мембраны площадью
200–400 тыс. м2 [8]. Этим объясняется высокая
стоимость извлечения CO2 с помощью традицион-
ных мембранных технологий. Необходимая пло-
щадь мембран и стоимость очистки существенно
зависят от степени извлечения CO2 [17].

В настоящее время многие исследовательские
центры и компании ведут разработки новых ти-
пов недорогих, долговечных мембран с улучшен-
ной проницаемостью и селективностью, тепло-
вой и физической стабильностью и устойчиво-
стью к загрязняющим веществам в продуктах
сгорания топлив. Так, в Институте газовых техно-
логий США (Gas Technology Institute) испытыва-
ется инновационная мембранная технология,
обеспечивающая 95% улавливания CO2 из дымо-
вых газов угольной электростанции при стоимо-
сти 30 дол/т CO2 [6].

Выделение CO2 из газовой смеси методом кон-
денсации привлекает внимание возможностью
получения CO2 в жидком виде непосредственно в
процессе очистки. Это позволит в последующем
сократить затраты на компримирование CO2 и
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транспортирование его на дальние расстояния. Со-
гласно работе [10] применение технологии конден-
сации экономически целесообразно при концен-
трации CO2 в газовой смеси свыше 70%. Для осу-
ществления конденсации требуется довольно
сильно охладить газовый поток (до температуры
ниже точки конденсации CO2 при данном давле-
нии). Для этого нужны природные источники
охлаждающего агента или криогенная система.

Примером применения метода конденсации
CO2 может служить предложенная в Объединен-
ном институте высоких температур Российской
академии наук (ОИВТ РАН) схема бескомпрес-
сорной парогазовой установки с кислородным
сжиганием топлива [18]. В ней CO2 выделяется пу-
тем конденсации из продуктов сгорания непосред-
ственно в цикле энергетической установки. Рас-
четная степень извлечения CO2 превышает 95%.
Источником холода является криогенная воздухо-
разделительная установка. Электрический КПД
энергоустановки при температуре продуктов сго-
рания перед газовой турбиной 1100°C и давлении
20 МПа составляет примерно 51.6% (по низшей
теплоте сгорания) [19]. Это относительно невы-
сокая температура, позволяющая использовать
хорошо освоенные и недорогие материалы. При
повышении ее до 1200°C КПД установки возрас-
тет до 54.5–55.0%. В случае направления тепло-
вой энергии уходящих потоков для целей тепло-
снабжения полезное использование энергии топ-
лива достигнет 95%. Разработчики технологии
предлагают построить демонстрационную уста-
новку электрической мощностью 60 МВт и затем
промышленный прототип на 300 МВт.

Компании Orbital ATK и ACENT Laboratories
разрабатывают систему инерционного осаждения
CO2 (Inertial CO2 Extraction System) из дымовых
газов электростанций [20]. Дымовые газы после
энергоустановки охлаждаются и обезвоживаются
до остаточного содержания влаги 10 ppmv. После
сжатия компрессором до 0.2–0.5 МПа они на-
правляются в сопло Лаваля (De Laval nozzle), где
расширяются до сверхзвуковой скорости и охла-
ждаются. При этом CO2 конденсируется и замерза-
ет. Твердые частицы CO2 отделяются от газов в цик-
лонах. Преимущества данной технологии: большая
производительность, простота конструкции и не-
большие габариты. Для ее размещения требуется
площадь в 2–3 раза меньше, чем для традиционной
абсорбционной очистки аминами. При рекон-
струкции действующих электростанций этот фак-
тор часто является определяющим. Оснащение
установками улавливания CO2 действующих газо-
вых электростанций оказывается примерно на 11%
дороже, чем новых. Для угольных электростанций
это различие выше и составляет около 18% [21].

Все более популярной становится идея комби-
нировать различные технологии улавливания

CO2, используя их достоинства и нивелируя недо-
статки. Целью является снижение затрат на извле-
чение CO2. В частности, комбинирование мембран-
ных и криогенных технологий позволяет сократить
потребление энергии до 1.4 ГДж/т CO2 при суммар-
ной степени улавливания CO2 около 89% [22].

Улавливание CO2 с использованием рассмот-
ренных ранее методов может осуществляться:

после сжигания топлива (post-combustion cap-
ture), что характерно для традиционных энерге-
тических установок;

до сжигания топлива (pre-combustion capture),
например, в парогазовых установках (ПГУ) с га-
зификацией угля;

непосредственно в цикле энергетической
установки (inherent CO2 capture).

Повышенное внимание уделяется технологи-
ям выделения CO2 непосредственно в цикле
энергетической установки. Это объясняется на-
деждами уменьшить затраты на выделение CO2.
Представителями данного направления являются
установка ОИВТ РАН, цикл Аллама (Allam cycle),
иногда его называют цикл Аллама ‒ Фетведта (Al-
lam ‒ Fetvedt cycle), а также энергоустановки с
топливными элементами с расплавом карбонатов
(molten carbonate fuel cells – MCFC).

В энергоустановке на основе цикла Аллама
сжигание топлива осуществляется в среде чисто-
го кислорода под высоким давлением [23–25].
Продукты сгорания направляются в газовую тур-
бину и затем при повышенном давлении охла-
ждаются. При конденсации воды и CO2 происхо-
дит их разделение. Одна часть CO2 направляется
обратно в камеру сгорания для снижения в ней
температуры, а вторая – на захоронение. Эффек-
тивность удаления CO2 из дымовых газов превы-
шает 97%. При этом отсутствует необходимость
размещать дополнительное оборудование для вы-
деления CO2. Температура в камере сгорания до-
стигает 727°C. Давление продуктов сгорания пе-
ред газовой турбиной составляет 30 МПа, а на
выходе ‒ 3 МПа [24]. Расчетный КПД нетто
установки электрической мощностью 250 МВт
равен 59% при ее работе на природном газе и 51%
при использовании угля, включая его предвари-
тельную кислородную или парокислородную га-
зификацию. Проектные значения капиталовло-
жений в установку на газе были оценены в 800–
1000, а на угле 1500–1800 дол/кВт [23]. Стоимость
электроэнергии, производимой данной установ-
кой при ее работе на природном газе, на 22% вы-
ше по сравнению со стоимостью электроэнергии
от традиционной ПГУ без очистки от CO2 [8]. Для
сопоставления, при оборудовании ПГУ абсорб-
ционной системой удаления CO2 стоимость элек-
троэнергии возрастает на 50–70% [26].
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Продолжается разработка технологий со сжи-
ганием топлива в химическом цикле CLC, позво-
ляющих получать дымовые газы с высоким пар-
циальным давлением CO2. В них предполагается
наличие восстановителя (reduser) и оксидайзера
(oxidizer), между которыми организована цирку-
ляция твердого реагента, являющегося перенос-
чиком кислорода. В качестве такого реагента мо-
гут использоваться оксиды некоторых металлов
(Cu, Fe, Ni, Mn, Co) и другие вещества. В первом
аппарате осуществляется сжигание топлива в
присутствии кислорода, выделяющегося из твер-
дого реагента (RO2), при одновременном восста-
новлении последнего (R):

Во втором аппарате происходит окисление
твердого реагента при контакте его с кислоро-
дом воздуха:

Обычно в обоих аппаратах используются тех-
нологии циркуляционного кипящего слоя. В ре-
зультате в продуктах сжигания топлива накапли-
вается CO2 высокой концентрации, поскольку
отсутствует балластный азот. Извлечение CO2 из
газовой смеси осуществляется с использованием
рассмотренных ранее методов.

Согласно [27] в 2018 г. в мире имелось 19 экс-
периментальных установок CLC тепловой мощ-
ностью от 0.5 кВт до 4.0 МВт. Технологии CLC
достигли уровня технической готовности TRL 6.
В [28] рассмотрена схема угольной ТЭС мощно-
стью 420 МВт с CLC-циклом и горячей очисткой
уходящих газов. Согласно расчетам, КПД нетто
ТЭС может составить 45.4%, а эффективность
улавливания CO2 ‒ 95%. Расход электроэнергии на
собственные нужды довольно высок и равен 7.6%.

Довольно много экспериментов по сжиганию
газообразных и твердых топлив проведено на
установках CLC в Германии, США, Китае и дру-
гих странах [29]. Они показали, что может быть
обеспечена степень удаления CO2 на уровне 82–
96%. Но выявлен целый ряд трудно решаемых
проблем. В частности, сложно добиться высокой
полноты сжигания топлива (более 90%) в одном
реакторе, особенно при использовании твердых
топлив. Зафиксированы большие потери твердо-
го реагента в результате его истирания в кипящем
слое. Наблюдается значительная эрозия оборудо-
вания реакторов.

Технологии CLC не получили коммерческого
применения также из-за сложности и дороговиз-
ны технологической схемы. Кроме того, для их
реализации требуются большие объемы кислоро-
да, производство которого традиционным мето-
дом (в криогенном процессе) является капитало-
и энергоемким. Для снижения затрат на извлече-

+ = +2 2RO C R CO .

+ =2 2R O RO .

ние CO2 из газовой смеси желательно иметь кис-
лород с чистотой не менее 95%. Для повышения
чистоты кислорода обычно требуется его дополни-
тельная очистка (от азота, аргона и других газов),
что, естественно, приводит к его удорожанию.

В применяемых криогенных установках
удельный расход электроэнергии составляет 0.3–
1.1 кВт · ч/кг O2 в зависимости от их производи-
тельности и технического совершенства. В пер-
спективных криогенных установках расход кис-
лорода может быть снижен до 0.2 кВт · ч/кг O2.
Для криогенного завода производительностью
10.4 тыс. т/сут при чистоте кислорода 95% требу-
ется электрическая мощность 87 МВт. Основным
потребителем электроэнергии является воздуш-
ный компрессор, который имеет адиабатический
КПД свыше 90%. Удельные капиталовложения
в такой завод составляют 24.9 тыс. дол/(т/сут)
(2007 г.). Затраты на электроэнергию достигают
65% стоимости производимого кислорода [30].

Больших резервов для повышения энергоэф-
фективности криогенной технологии и снижения
стоимости кислорода не осталось, поэтому дела-
ются попытки найти новые способы получения
более дешевого кислорода. Например, при хими-
ческом цикле разделения воздуха (chemical loop-
ing air separation) с помощью соединений марган-
ца предполагается снизить энергетические затра-
ты на 9% и капиталовложения на 10–18% [31].
Разрабатываются новые мембраны для разделения
воздуха [32]. Компания Linde предлагает установки
на основе вакуумной цикловой адсорбции (vacuum
pressure swing adsorption – VPSA) производитель-
ностью по кислороду 0.3–10.0 тыс. м3/ч при чи-
стоте кислорода 90–95% [33].

В табл. 1 представлены экономические пока-
затели ПГУ большой мощности (600–900 МВт)
на природном газе с различными технологиями
улавливания СО2 в процессе эксплуатации [11].
Улавливание CO2 на электростанциях оказывает-
ся энергозатратным и дорогостоящим мероприя-
тием. При оснащении ПГУ абсорбционной
очисткой от CO2 (как традиционной, так и пер-
спективной) электрический КПД уменьшается
на 14–17%, капитальные затраты возрастают при-
мерно в 2 раза, а стоимость производимой элек-
троэнергии – в 1.4–1.5 раза.

Наиболее дорогими установками очистки ды-
мовых газов от CO2 оказались ПГУ с осаждением
CO2 в ультразвуковом потоке, а также ПГУ с мно-
говальной газовой турбиной и абсорбционной
очисткой при высоком давлении. В последнем
случае дымовые газы после газовой турбины вы-
сокого давления (0.8 МПа, 800°C) охлаждаются и
направляются в абсорбер с аминовым поглотите-
лем. Очистка газовой смеси осуществляется при
высоком парциальном давлении CO2, что уде-



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 10  2022

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЕХНОЛОГИЙ УЛАВЛИВАНИЯ 23

шевляет ее. После очистки и подогрева дымовые
газы подаются в газовую турбину низкого давле-
ния [11]. В этой схеме экономия на очистке дымо-
вых газов от CO2 оборачивается большими затра-
тами на теплообменное оборудование и значи-
тельными потерями энергии в нем.

В табл. 1 включены данные по ПГУ с топлив-
ными элементами на основе расплавов карбона-
тов (MCFC). Топливные элементы такого типа
обладают уникальной способностью концентри-
ровать CO2 [34]. Это обусловлено тем, что в каче-
стве электролита в них используются расплавы
карбонатов лития, калия, натрия. Переносчика-
ми кислорода, необходимого для окисления топ-
лива, и заряда выступают карбонат-ионы 
Поэтому CO2 является неотъемлемым компонен-
том следующих электрохимических реакций:

на катоде

на аноде

в суммарном процессе

где E – электроэнергия; Q – тепловая энергия;
индексы low и high относятся к потокам CO2 соот-
ветственно с низкой и высокой концентрацией в
газовой смеси.

Потребление CO2 в рассматриваемом процес-
се очень большое: по массе в 2.75 раза больше,
чем кислорода, и в 22 раза больше, чем водорода.

−2
3CO .

− −+ + → 2
2 2 3

1 O CO 2 CO ;
2

e

− −+ → + +2
2 3 2 2H CO H O CO 2  ;e
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2 low high E Q

Высокая температура процесса (600–700°C) обес-
печивает высокие скорости реакций на электродах,
возможность использования дешевых катализато-
ров (никельалюминиевых, хромоникелевых), низ-
кую чувствительность к содержанию монооксида
углерода в составе топлива. На основе MCFC могут
создаваться энергоустановки мегаваттного уров-
ня. Недостатками MCFC являются низкая чув-
ствительность к соединениям серы в составе топ-
лива, что требует их предварительного удаления,
и высокая коррозионная активность электроли-
та, требующая применения дорогих нержавею-
щих сталей.

В традиционной технологической схеме ПГУ
и MCFC объединены тепловыми потоками и ор-
ганизована рециркуляция CO2 между анодом и
катодом. Выбросы CO2 от ПГУ улавливаются тра-
диционными способами. Вторая (интегрирован-
ная) схема предусматривает глубокую интегра-
цию ПГУ и MCFC, в том числе по CO2 (рис. 2).
Дымовые газы ПГУ направляются в топливный
элемент со стороны катода, где смешиваются с
окислителем. В MCFC на аноде происходит кон-
центрирование CO2, который после отделения
воды может направляться на захоронение.

Интегрирование ПГУ и MCFC представляется
наиболее эффективным способом декарбониза-
ции на тепловых электростанциях, при котором
улавливается более 90% CO2, чистота CO2 превы-
шает 95% [11]. Одновременно в 5 раз сокращаются
выбросы оксидов азота и в 3 раза выбросы твердых
частиц при практически полном исключении вы-
бросов соединений серы [35]. Стоимость извлече-
ния CO2 в этом случае составляет 49 дол/т CO2 при
расходе энергии на очистку 0.31 ГДж/т CO2
(см. табл. 1). Это много лучше, чем ПГУ с тради-

Таблица 1. Экономические показатели ПГУ на природном газе с различными технологиями улавливания СО2

Примечание. Учтены затраты на компримирование уловленного CO2 для подачи в трубопровод.

Технология улавливания КПД, %

Удельные 
капитало-
вложения, 

дол/кВт

Стоимость 
производства 

электроэнергии, 
дол/(МВт · ч)

Удельный
расход энергии
на улавливание 

CO2, ГДж/т

Стоимость 
улавливания 
CO2, дол/т

Без улавливания CO2 58.3 1059 45.0 – –
Абсорбция CO2:

традиционная (аминами) 49.9 2181 68.6 3.34 75
перспективная (пиперазином) 51.3 2079 65.0 2.73 68
аминами под давлением 39.6 1767 71.0 9.79 87

Мембранная очистка 48.0 2131 71.4 4.34 86
Осаждение CO2 в ультразвуковом 
потоке

46.2 1767 74.8 5.22 87

Схема с топливными элементами:
традиционная 52.7 1950 66.1 2.38 76
интегрированная 57.5 1731 58.8 0.31 49
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ционной аминовой очисткой (75 дол/т CO2,
3.34 ГДж/т CO2).

Существенное ухудшение экономических ха-
рактеристик электростанций при оснащении их
абсорбционными системами улавливания CO2 от-
мечается в работе [36] (табл. 2). Удельные капита-
ловложения в ПГУ на газе увеличиваются в 2.3 ра-
за, а в ПТУ на угле ‒ в 1.6 раза. Примерно в 2 раза
возрастают удельные эксплуатационные затраты
(без учета топлива). На функционирование аб-
сорбционной установки расходуется около 9–
10% установленной мощности газовой ПГУ и 11–
12% мощности угольной ПТУ [37].

Удельные затраты на декарбонизацию дымовых
газов электростанций, имеющих низкое парциаль-
ное давление CO2, существенно зависят от произ-
водительности G системы улавливания (рис. 3).
Особенно сильно это проявляется при улавлива-
нии менее 0.4 Мт CO2/год, что соответствует
мощности электрогенерирующей установки до
200 МВт.

На основе данных [37] и рис. 3 рассчитаны
удельные затраты на улавливание CO2 для ПГУ на
природном газе и ПТУ на угле в зависимости от
их электрической мощности (табл. 3). Коэффи-
циент использования установленной мощности
электростанций был принят равным 0.6. В табл. 3
приведены принятые значения КПД нетто элек-
трогенерирующих установок без улавливания.
Затраты на улавливание отнесены на единицу вы-
работанной электроэнергии. Из результатов рас-
четов следует, что при снижении мощности элек-
трогенерирующих установок с 1000 до 25 МВт
удельные затраты на улавливание CO2 возрастают
для ПГУ на газе в 2.4 раза и для ПТУ на угле в
1.8 раза. Это означает сокращение масштабов раз-
вития индустрии CCS вследствие снижения кон-
курентоспособности технологий улавливания CO2
на установках малой мощности.

Улавливание CO2 на угольных электростанци-
ях обходится существенно дороже (примерно в
1.6–1.8 раза), чем на газовых, при отнесении за-

Рис. 2. Принципиальная схема интеграции ПГУ с MCFC. 
A – анод; C – катод

(–)

A

MCFC
Дымовые газы Конверсия 

топлива 

ПГУ 

(+)

C

H2

Разделение 
газов 

N2
CH4Воздух

е–е–

CO2CO2

CO2
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CH4

CO–2
3 O2, N2

O2
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Таблица 2. Сравнение экономических характеристик газовых и угольных электростанций с улавливанием СО2

Примечание. Учтены затраты на компримирование уловленного CO2 для подачи в трубопровод (до 15.3 МПа). 
* Параметры пара перед турбиной: давление 25.9 МПа, температура 593°C. 
** Включая очистку дымовых газов от соединений серы и азота.

Технология
Электрическая 

мощность, 
МВт

КПД 
(нетто),

%

Удельные 
капитало-
вложения, 

дол/кВт

Эксплуатационные расходы

постоянные, 
дол/(кВт · год)

переменные, 
дол/(МВт · ч)

ПГУ на газе:
без улавливания CO2 1100 58.9 957 12.2 1.88

430 58.4 1082 14.2 2.56
с улавливанием CO2 430 52.7 2471 27.7 5.87

ПТУ на угле*:
без улавливания CO2 650 41.0 3672 40.8 4.5
с улавливанием CO2** 650 28.3 5861 59.9 11.0
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трат на очистку к единице выработанной элек-
троэнергии. Это объясняется более высоким со-
держанием углерода в угле, по сравнению с при-
родным газом, на единицу энергии (примерно в
1.72 раза) и меньшим КПД угольных электро-
станций.

Между тем, в мире и в России получила разви-
тие распределенная генерация электроэнергии,
базирующаяся на установках мощностью менее
25 МВт, использующих органическое топливо
[38, 39]. В России таких электростанций насчиты-
вается около 40 тысяч суммарной электрической
мощностью более 34 ГВт и выработкой электро-
энергии около 58 ТВт · ч/год [40]. Кроме того, в
России в больших масштабах применяется цен-
трализованное теплоснабжение на основе ко-
тельных, работающих на природном газе и угле
[41]. По данным Росстата, в 2021 г. ими было
произведено 2596 ТДж тепловой энергии против
2541 ТДж на теплоэлектроцентралях (ТЭЦ). Сре-
ди действующих ТЭЦ имеется много установок
малой мощности, для которых характерны низкая
энергетическая эффективность и, следовательно,
большие расходы топлива и выбросы CO2 [42].

Возможным решением в повышении эконо-
мической эффективности декарбонизации на не-
больших электростанциях может стать комбини-
рование их с топливными элементами на основе
расплавов карбонатов. Американская компания
FuelCell Energy Inc. – мировой лидер в области
MCFC ‒ поставляет на рынок под брендом Sure-
Source MCFC единичной мощностью 1.5–3.7 МВт с
КПД 50%. При их использовании могут созда-
ваться электростанции мощностью до 100 МВт и
более, в том числе с комбинированной выработ-
кой электрической и тепловой энергии. Такие
электростанции, работающие на угле, при улав-
ливании 90% CO2 обеспечивают рост стоимости
производимой электроэнергии не более 33%

[примерно на 20 дол/(МВт · ч)]. При серийном
внедрении таких установок стоимость улавлива-
ния CO2 в них может составить 40 дол/т CO2 [43].
В настоящее время MCFC производятся в не-
большом объеме. В 2017–2018 гг. их установленная
мощность составляла около 25–26 МВт/год [44].

ТРАНСПОРТИРОВАНИЕ
И ЗАХОРОНЕНИЕ CO2

Обычно центры производства больших объе-
мов CO2 и удобные места для его захоронения
разнесены в пространстве. Поэтому неизбежным
станет сооружение крупных трубопроводных си-
стем для транспортирования CO2 на большие рас-
стояния. Такие системы могут иметь статус наци-
ональных и транснациональных. Важной задачей
является обеспечение экономически эффектив-

Рис. 3. Зависимость удельных затрат на улавливание
CO2 от производительности улавливающей установки.
1 – ПТУ на угле; 2 – ПГУ на природном газе
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Таблица 3. Влияние мощности электростанции на удельные затраты на улавливание CO2

* Без улавливания CO2.

Мощность, МВт
ПГУ на природном газе ПТУ на угле

КПД (нетто)*, % удельные затраты, 
дол/(МВт · ч) КПД (нетто)*, % удельные затраты, 

дол/(МВт · ч)

25 44 57.7 35 74.3
50 46 39.2 36 56.4

100 50 29.8 37 65.3
200 52 26,9 38 48.4
300 54 25.4 39 46.0
500 56 24.8 40 44.8
800 58 24.4 41 43.7

1000 59 24.0 42 42.6
1200 60 24.0 43 42.0
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ного транспортирования CO2 из места его улавли-
вания к местам хранения.

Удельная стоимость транспортирования CO2
по трубопроводам существенно зависит от пере-
даваемого объема и фазового состояния CO2, что
хорошо иллюстрирует рис. 4, построенный по
данным [8]. При увеличении объемов передачи
CO2 с 0.1 до 5.0 Мт/год удельная стоимость транс-
портирования уменьшается почти на порядок.
Дальнейший рост производительности трубопро-
водов слабо сказывается на удельной стоимости пе-
редачи CO2. При передаче более 5 Мт CO2/год (бо-
лее 10 млрд м3 CO2/год) затраты на передачу соста-
вят около 25 дол/(кт · км), или 50 дол/(млн м3 · км).
Это достаточно близко к стоимости передачи при-
родного газа по магистральным трубопроводам для
новых проектов – около 30–50 дол/(млн м3 · км).

Нелинейная зависимость затрат на транспорти-
рование от объемов передачи означает, что должна
создаваться разветвленная трубопроводная систе-
ма для сбора потоков CO2 от отдельных предприя-
тий с дальнейшей передачей их к местам захороне-
ния по мощным трубопроводам. В таком случае
экономически оправданным может стать приме-
нение технологий улавливания CO2 на небольших
предприятиях. Это существенно увеличит объемы
CO2, которые можно будет направить на захороне-
ние, и расширит потенциал применения техноло-
гий CCS. Трубопроводная сеть CO2 по своей
структуре является обратной по отношению к тра-
диционной газотранспортной системе.

Потери давления в магистральном трубопро-
воде производительностью 5 Мт CO2/год (диа-
метр 400 мм, давление 10–14 МПа) составляют
около 35 кПа/км. Для их компенсации требуются
бустерные компрессоры удельной мощностью
примерно 8.2 кВт/км с годовым расходом электро-
энергии 14.3 Вт · ч/(т · км) [45]. В разветвленной

транспортной системе CO2 расход электроэнергии
будет выше. Так, по данным Росстата, в газотранс-
портной системе России удельное потребление
природного газа в 2019 г. составило 627 Дж/(м3 · км)
и электроэнергии 13.4 Дж/(м3 · км). При транс-
портировании аналогичного объема CO2 по этой
системе и использовании электрического приво-
да удельное потребление электроэнергии равня-
лось бы примерно 32 Вт · ч/(т · км).

Капитальные затраты на линейную часть ма-
гистрального трубопровода производительно-
стью 5 Гт CO2/год составляют приблизительно 100,
а на бустерный компрессор ‒ 20 дол/[кт/(год · км)]
[45]. Структура капитальных затрат, %, выглядит
следующим образом:

Ежегодные эксплуатационные расходы (без
энергетических нужд) составляют для линейной
части трубопровода 6%, а для бустерного ком-
прессора 1.5% капиталовложений в них, или 6.0 и
0.3 дол/(кт · км) соответственно.

Важно отметить, что практически все вариан-
ты глубокой декарбонизации связаны с расшире-
нием действующей и созданием новой транс-
портной инфраструктуры. Можно предположить,
что формирование трубопроводной сети CO2 ока-
жется много проще, дешевле и быстрее, чем водо-
родной инфраструктуры [46].

В мире уже накоплен значительный опыт разра-
ботки и эксплуатации трубопроводов CO2, в том
числе подводных. В настоящее время в США экс-
плуатируется около 50 трубопроводов CO2 суммар-
ной протяженностью более 3.1 тыс. км, по которым
передается примерно 68 млн т CO2/год [26]. Они
используются в основном для повышения добычи
нефти. Трубопроводный и морской транспорты
CO2 при соблюдении штатных регламентов экс-
плуатации не являются более опасными, чем ана-
логичный транспорт углеводородов, таких как
природный газ и нефть. Разрабатываются соот-
ветствующие международные стандарты, внедре-
ние которых будет содействовать безопасному и
эффективному функционированию инфраструк-
туры CO2.

Затраты на захоронение CO2 в решающей степе-
ни зависят от характеристик геологического резер-
вуара [47, 48]. Самым дешевым вариантом является
захоронение CO2 в истощенные нефтегазовые ме-
сторождения на суше при использовании суще-
ствующих скважин (табл. 4). Но в [48] предупре-

Оборудование и материалы .........................19
Оплата труда .................................................50
Землеустройство ............................................9
Прочие (накладные и непредвиденные
расходы, надзор, налоги и др.) .....................22

Рис. 4. Удельные затраты на транспортирование
CO2 Зтр по трубопроводам в газообразном (1) и жид-
ком (2) виде в зависимости от объема передачи
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ждается, что существующие скважины можно бу-
дет использовать для инжекции CO2 в очень
ограниченном количестве, поскольку они констру-
ировались и сооружались для других целей – для
извлечения углеводородов, а не для нагнетания в
них CO2. Кроме того, может оказаться сложным и
дорогим обеспечение газовой плотности покрыва-
ющих пород, перфорированных многочисленны-
ми добычными и разведочными скважинами. За-
хоронение в морских резервуарах обходится много
дороже, особенно в случае необходимости соору-
жения новых скважин.

Оценки в табл. 4 получены на основе данных [49]
и приведены к курсу доллара в 2020 г. Большие раз-
личия в характеристиках резервуаров являются
причиной широкого диапазона изменения удель-
ных затрат на захоронение CO2. В работе [48]
удельные затраты на морское захоронение CO2
оценены следующим образом (при выражении их
в долларах по курсу 2020 г.): в истощенные нефте-
газовые месторождения 16–24 дол/т CO2, в под-
земные растворы солей 18–26 дол/т CO2. Захоро-
нение предусматривает сооружение новых сква-
жин. Данные оценки укладываются в диапазоны
затрат, представленные в табл. 4.

В табл. 5 на основе данных [44], а также табл. 4,
рис. 1, 2 и 4 приведены оценки затрат на отдель-
ные компоненты CCS при использовании осво-
енных технологий. Затраты на транспортирова-
ние CO2 морскими судами включают все погру-
зочно-разгрузочные операции. Захоронение CO2
предполагает сооружение новых скважин.

Оценки суммарных затрат на декарбонизацию с
использованием имеющихся технологий CCS даны
в табл. 6. Предполагается транспортирование CO2
по трубопроводам. Нижние оценки относятся к за-
хоронению CO2 в истощенные нефтегазовые ме-
сторождения на суше при использовании суще-
ствующих скважин. Верхние оценки отражают
удельные затраты на захоронение CO2 в нефтегазо-
вые месторождения и водные соляные горизонты
под морским дном. При захоронении CO2 в горные
породы затраты существенно возрастут и будут
определяться местными факторами (глубиной за-
легания, составом пород, проницаемостью и т.д.).

Декарбонизация источников с небольшой эмис-
сий CO2 будет обходиться дороже в 1.4 раза и более
по сравнению с декарбонизацией крупных источ-
ников. В суммарных затратах CCS основная доля
приходится на установки улавливания CO2, кото-
рая достигает 60–70% для источников с высоким
парциальным давлением CO2 в газовом потоке и
75–80% для источников с низким парциальным
давлением CO2.

В будущем можно ожидать сокращения затрат
на CCS благодаря накоплению опыта их сооруже-
ния (эффект “обучения”), увеличению масштабов
внедрения (эффект масштаба) и применению но-
вых технологий (технологический фактор). Только
за счет накопления производственного опыта за-
траты на CCS могут быть снижены не менее чем на
20% [8]. Однако основные надежды на сокращение
затрат связываются с разработкой новых техноло-

Таблица 4. Удельные капиталовложения и затраты на захоронение CO2

Резервуар

Удельные 
капитало-
вложения,

дол/(т CO2/год)

Средние 
удельные 
затраты,

дол/т CO2

Структура удельных затрат, 
% Диапазон 

изменения 
удельных 
затрат, %

капитало-
вложения

эксплуата-
ционные 
расходы

Истощенные нефтегазовые
месторождения на суше:

существующие скважины 17.4 4.3 18.2 81.8 От –70 до 110
новые скважины 31.0 5.6 37.2 62.8 От –77 до 130

Истощенные нефтегазовые
месторождения на море:

существующие скважины 32.3 8.0 24.2 75.8 От –68 до 45
новые скважины 77.4 12.8 48.5 51.5 От –70 до 40

Подземные водные растворы
солей с сооружением новых
скважин:

на суше 45.2 7.0 59.3 40.7 От –63 до 120
под морским дном 128.4 18.5 69.2 30.8 От –58 до 40
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гий. Важной остается задача уменьшения расходов
энергии на функционирование CCS.

Как показали выполненные исследования,
технологии CCS являются очень капиталоемки-
ми. Поэтому их конкурентоспособность и скорость
формирования индустрии CCS будут во многом
определяться доступностью дешевых финансовых
ресурсов. По этим причинам создание технологи-
ческой основы CCS осуществляется в мире при ве-
сомой государственной поддержке. Например,
Конгресс США выделил на 2021–2025 гг. более
6 млрд дол. на программы исследований, разрабо-
ток и демонстрации CCS. В их числе 1 млрд дол.
на реализацию крупных пилотных проектов,

910 млн дол. на исследования и разработки техно-
логий с низким уровнем готовности (TRL не вы-
ше 3) и 800 млн дол. на работы по захоронению
CO2, включая выявление и оценку подходящих гео-
логических ресурсов [50, 51]. Технологиям CCS от-
ведено важное место в программе развития водо-
родной энергетики в США [52]. Ожидается, что сеть
транспортных трубопроводов CO2 в Северной
Америке вырастет с нынешних 8 до 43 тыс. км к
2050 г. [50].

Государства предлагают различные меры для
привлечения бизнеса к разработке необходимых
технологий и участию в формировании инфра-

Таблица 5. Затраты на компоненты CCS, дол/т CO2

Компонент CCS
Производительность CCS, Мт/год

0.5 5.0

Извлечение CO2 из газовой смеси парциальным

давлением, кПа:
5–10 100 70
более 40 50 40

Транспортирование CO2 по трубопроводам сетей:

собирающих (50 км) 5 0
магистральных (300 км) 7.5 7.5

Транспортирование CO2 морскими судами

на расстояние, км:
180 22 22
1500 15 15

Захоронение CO2 в истощенные нефтегазовые

месторождения:
на суше 6 6
на море 13 13

Захоронение CO2 в подземные водные растворы солей:

на суше 7 7
под морским дном 19 19

Мониторинг геологического резервуара 2–4 2–4

Таблица 6. Суммарные удельные затраты на декарбонизацию выбросов CO2 с использованием CCS, дол/т захо-
роненного CO2

Источник выбросов CO2
Производительность CCS, Мт/год

0.5 5.0

С высоким парциальным давлением CO2 в газовом потоке 75–85 60–70
В том числе улавливание CO2 50 40
С низким парциальным давлением CO2 в газовом потоке 120–130 85–95
В том числе улавливание CO2 100 70
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структуры CCS. В США важным стимулом счита-
ется налоговый кредит на захоронение CO2. В
2019 г. его размер составил 19 дол/т CO2 при на-
правлении CO2 в отработанные газовые и нефтя-
ные месторождения и 31 дол/т CO2 при захороне-
нии CO2 в другие подземные геологические струк-
туры. К 2026 г. размер данного налогового кредита
возрастет соответственно до 35 и 50 дол/т CO2 [50].
Операторы CCS могут претендовать на такой кре-
дит в течение 12 лет.

ВЫВОДЫ
1. При применении технологий CCS можно до-

стичь углеродной нейтральности экономики стра-
ны при сохранении использования органических
топлив в больших масштабах.

2. Технологии CCS оказываются довольно энер-
гозатратными и дорогостоящими. Это касается
прежде всего оборудования для улавливания CO2,
на которое приходится 60–80% суммарных затрат
на CCS.

3. При оснащении тепловых электростанций
системами очистки от CO2 удельные капиталь-
ные вложения увеличиваются в 1.6–2.3 раза, а
стоимость производимой электроэнергии ‒ в
1.4–1.6 раза. На собственные нужды таких си-
стем расходуется от 9–12 до 20% мощности элек-
тростанции.

4. Формирование индустрии CCS потребует со-
здания разветвленной трубопроводной системы
для транспортирования больших объемов CO2, со-
поставимой с газотранспортной системой.

5. Затраты на захоронение CO2 в решающей сте-
пени зависят от характеристик подземного резер-
вуара. Самым дешевым вариантом является захо-
ронение CO2 в истощенных нефтегазовых место-
рождениях.

6. Создание технологической основы CCS осу-
ществляется в мире при весомой государственной
поддержке. Предлагаются различные меры для
привлечения бизнеса к разработке необходимых
технологий и участию в формировании инфра-
структуры CCS.

7. В России разработки технологий CCS ведут-
ся в очень небольших объемах. Отсутствие отече-
ственных технологий может стать серьезным пре-
пятствием для создания индустрии CCS в стране.
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The Economics of Carbon Dioxide Capture and Storage Technologies (Review)
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Abstract—The deployment of CO2 capture and storage (or carbon capture and storage (CCS)) technologies
will enable carbon neutrality to be achieved during commercial utilization of fossil fuels. The performed stud-
ies have demonstrated that CCS technologies are quite energy-intensive and expensive. This primarily con-
cerns the CO2 capturing equipment, which is responsible for 60–80% of the CCS total expenditures. With a
decrease in the partial pressure of CO2 in a gas mixture and the capacity of the capture plant, the cost of CO2
extraction increases drastically. This applies particularly to thermal power plants (TPPs). Their provision with
CO2 capture systems increases the specific capital expenditures by 1.6–2.3 times and the cost of generated
electricity by 1.4–1.6 times. The power required for operation of these system amounts to approximately 9–
12% of the total plant output and up to 20% with certain technologies. The unit cost of CO2 capture becomes
much greater if the power plant capacity is below 200 MW. The deployment of the CCS industry will require
construction of a branched pipeline system for transportation of large volumes of CO2, comparable to the gas
transmission system. This will extend the potential for application of CCS technologies. The specific expen-
ditures for pipeline transportation of CO2 are controlled by the transported amount and phase state of CO2.
Increasing the transported amount of CO2 from 0.1 to 5.0 million t/year cuts down the unit cost of transpor-
tation by almost an order of magnitude. The expenditures for CO2 storage depends essentially on the charac-
teristics of the reservoir. The cheapest option of CO2 storage is onshore depleted oil and gas fields. Develop-
ment of the CCS technology basis requires generous state support.

Keywords: carbon dioxide, decarbonization, carbon capture and storage technology, carbon neutrality, power
industry, economics, capital expenditures
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