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Аннотация. Одна из перспективных опций декарбонизации для внедрения в тех-
нологические процессы действующих производств – технологии улавливания, хране-
ния и использования углерода. Для ускорения темпов развития подобных проектов 
за рубежом нередко используется кластерный подход. В статье проведен анализ 
применимости кластерного подхода к проектам улавливания и хранения углерода 
для России. Выделены факторы, определяющие особенности управления межотра-
слевыми цепями улавливания и хранения СО

2
,

 
смоделирован потенциальный кластер 

в Приволжье, проведена оценка экономической эффективности его функциониро-
вания. Авторы приходят к выводу, что на данный момент кластерные инициативы 
улавливания и хранения углерода в России нерентабельны.
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Введение

Достижение установленных национальных и корпоративных климати-
ческих целей требует от промышленных и энергетических предприятий, 
как основных источников антропогенных выбросов парниковых газов, 
значительного снижения углеродного следа. Среди набора технологий, 
направленных на уменьшение выбросов углекислого газа (СО2), особое 
место занимают те, которые могут быть внедрены без существенной 
модернизации промышленных и энергетических систем, в частности – 
комплекс технологий улавливания, хранения и использования углерода 
(УХУ, или CCS, от англ. carbon capture and storage).

Эксперты по всему миру признают необходимость включения данных 
технологий в общую карту декарбонизации [Dziejarski et al., 2023]. Учи-
тывая высокий уровень использования ископаемого топлива в энергетике 
и промышленности России, внедрение таких технологий может оказаться 
более перспективным и менее затратным вариантом декарбонизации на-
циональной экономики по сравнению с другими популярными подходами, 
например, масштабным использованием возобновляемых источников 
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энергии (ВИЭ) [Fedoseev, Tcvetkov, 2019]. Однако на момент подготовки 
статьи информация о наличии в России проектов улавливания, хранения 
и использования углерода промышленного масштаба отсутствует.

Технологическая цепь подобных проектов представляет собой последо-
вательное улавливание углекислого газа на точечном источнике выбросов, 
его сжатие, транспортировку и последующее использование или захороне-
ние. Наибольшее распространение такие проекты нашли в нефтегазовой 
отрасли, которая предоставляет возможности не только для внедрения 
технологий улавливания, но и для реализации всей технологической цепи 
с использованием газа для увеличения нефтеотдачи пластов (CO2-EOR – 
enhanced oil recovery). В настоящее время 23 из 34 действующих в мире  
крупномасштабных проектов реализуются в виде CO2-EOR1; из запла-
нированных к реализации наибольшее число приходится на энергетику. 
Кроме того, данная технология признается основной для декарбонизации 
цементного и сталелитейного производств [Lau et al., 2021].

Основная причина медленного развития новых и закрытия действую-
щих коммерческих проектов такого рода – высокие затраты [Mantripragada 
et al., 2019], что обусловливает актуальность исследований, направленных 
на поиск путей снижения их стоимости. Существуют работы, в которых 
сравнивается эффективность разных вариантов реализации подобных 
проектов [Guo et al., 2020; Lisbona et al., 2021], разрабатываются опти-
мальные бизнес-модели [Foss, K., Foss, N., 2022; Galford et al., 2020], 
анализируется эффективность государственных мер поддержки [Chen et 
al., 2021; Waxman et al., 2021] и пр.

Сегодня одним из наиболее часто используемых подходов к реализа-
ции проектов улавливания и хранения углерода считается кластерный, 
позволяющий снижать экономическую нагрузку на отдельные компании-
участники. Однако его перспективы в России остаются под вопросом, так 
как жизнеспособность этих проектов во многом зависит от конкретных 
географических, технологических и экономических условий [Gardarsdottir 
et al., 2019]. Кроме того, межотраслевое взаимодействие, возникающее 
в процессе кластеризации, влечет за собой усложнение организацион-
ных моделей деятельности, многие из которых для России являются  
новыми.

1 CO2RE Facilities Database // Global CCS Institute. 2022. URL: https://co2re.co/ (дата 
обращения: 10.07.2023).
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В данной работе представлен анализ основ кластерной организации 
проектов улавливания и хранения углерода, а также предпринята попыт-
ка моделирования варианта его реализации в форме кластера и оценки 
экономической эффективности его функционирования.

Исследование проведено на основе открытых источников. Материалами 
выступили научные публикации, посвященные анализу и технико-эконо-
мической оценке функционирования кластеров улавливания и хранения 
СО2, развитию организационных моделей таких проектов, подходам 
к учету затрат на улавливание и хранение углерода и др., а также нор-
мативно-правовые акты, отчеты международных организаций и анали-
тических агентств, таких как Международное энергетическое агентство, 
Национальный нефтяной совет, Глобальный институт CCS, Европейская 
экономическая комиссия ООН (ЕЭК ООН) и др.

Кластерный подход к реализации проектов улавливания 
и хранения углерода

В предыдущие годы большинство реализуемых инициатив в этом на-
правлении в мире представляли собой классическую «линейную» модель. 
Как правило, они включали в себя один объект по улавливанию CO2, 
собственные инфраструктуру и оборудование для сжатия газа, его тран-
спортировки (обычно по трубопроводу) и хранению. Весь производствен-
но-технологический комплекс работал как единая согласованная система 
с одинаковой пропускной способностью. Однако со временем наиболее 
предпочтительной организационной моделью стала кластерная. Например, 
в Великобритании развитие технологий CCS сконцентрировано в шести 
промышленных кластерах [Bataille, 2020].

Преимущества кластерного подхода заключаются в потенциальных 
эффектах, которые могут возникнуть в результате совместного исполь-
зования инфраструктуры, ресурсов, накопленного опыта и др. [Porter, 
1990]. Концепция кластеров в данном случае реализуема благодаря тому, 
что многие объекты с интенсивными выбросами (как промышленные, так 
и энергетические), как правило, располагаются в тесных географических 
границах (таблица).

Преимущества от создания такого кластера могут оказаться шире, 
чем простое снижение затрат [Benetiz et al., 2022]. Это эффект масштаба 
по всей технологической цепи, возможности распределения различных 
рисков среди участников, большее внимание к таким инициативам со сто-
роны государства и других стейкхолдеров и др. [Alcalde et al., 2019]. 
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Кроме того, такие технологии способны «продлить жизнь» традиционным 
промышленным предприятиям за счет снижения их углеродного следа 
без существенного изменения технологических процессов. К преимуще-
ствам мультипликативного характера можно также отнести повышение 
устойчивости компаний в регионе реализации кластера, потенциальное 
увеличение инвестиций в энергетику и промышленность, возникно-
вение новых производств, дополнительные социально-экономические  
эффекты и пр.
Характеристика основных форм кластерной модели организации  

проектов улавливания, хранения и использования CO
2

Форма Характеристика

Кластер (Cluster)
Объекты одного технологического этапа (например, улавливания или хранения), 
находящиеся в территориальной близости; их выделение и последующее «присо-
единение» к единой системе для получения положительных эффектов.

Хаб (Hub)
Центральные пункты сбора и/или распределения CO

2
. Один хаб может обслу-

живать сбор CO
2
 из кластера улавливания и/или распределение CO

2
 в кластер 

хранения.

Сеть (Network)
Комплекс объединенных элементов технологической цепи УХУ (источник выбро-
сов, улавливание, транспортировка, закачка, хранение).

Источник. Составлено авторами на основе: Understanding Industrial CCS Hubs and Clusters // 
Global CCS Institute. 2019. URL: https://www.globalccsinstitute.com/wp-content/uploads/2019/08/
Understanding-Industrial-CCS-hubs-and-clusters.pdf (дата обращения: 12.07.2023).

Из недостатков по сравнению с линейной моделью в первую очередь 
выделяются большая капиталоемкость, усложнение организации и управле-
ния на всех этапах, а также сложности в налаживании взаимосвязей между 
различными элементами системы.

Анализ научной литературы по теме позволил вывести следующие те-
зисы, характеризующие текущее состояние развития кластерного подхода 
применительно к реализуемым в мире проектам технологий улавливания, 
хранения и использования углерода.

1. В рамках кластерных образований обычно функционируют предприя-
тия разных отраслей, использующие разные типы технологий улавливания 
СО2 [Singh, Haines, 2014].

2. Текущие финансовые риски проектов определяют фазовый под-
ход к реализации крупномасштабных кластерных проектов [Manioudis, 
Angelakis, 2023].
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3. Самыми успешными показывают себя кластеры, включающие CO2-
EOR, так как потенциального приращения дохода участников кластера 
только от сокращения выбросов, как правило, недостаточно для окупаемости 
вложений [Bechara, Alnouri, 2022].

4. В наиболее развитых и жизнеспособных кластерах фигурируют со-
зданные для целей реализации таких проектов рыночные институты и го-
сударственная поддержка [Lv, Li, 2021].

Вопросы управления и межотраслевого взаимодействия 
при реализации кластерного подхода улавливания  
и хранения СО

2

Данные проекты, независимо от формы их реализации, отличают ин-
фраструктурная сложность и «жёсткая» привязка к источникам выбросов 
и местам хранения СО2. Кластеризация создает принципиально иные 
условия в части объекта управления, интеграционных взаимодействий, 
появления новых важных стейкхолдеров. Тесная интеграция участников 
кластера – промышленных компаний различных отраслей, госструктур 
разных уровней, сервисных компаний и научных организаций значитель-
но усложняет процесс управления. Однако за счет задействования в них 
бÓльшего количества участников они могут способствовать масштабиро-
ванию процессов обращения с СО2 и выделению возникающих в связи 
с этим экономических отношений в отдельный сектор экономики, где 
углерод будет восприниматься как ценный ресурс.

Межотраслевые цепи в кластерах таких проектов, как правило, управ-
ляются в рамках одной из трех организационных моделей: (1) внутри 
отдельной компании; (2) несколькими компаниями в рамках совместного 
предприятия или консорциума; (3) сервисной компанией, привлеченной 
в качестве оператора или транспортера [Yao et al., 2018; Осипцов и др., 
2022].

Модели получения доходов в рамках приведенных вариантов также 
различаются. Укрупненно их можно разделить на получаемые за счет 
(1) рыночных выгод, в случае продажи уловленного СО2 или предостав-
ления платных услуг; (2) налоговых льгот, в случае наличия углеродного 
регулирования; (3) преимуществ, предоставляемых на углеродном рынке, 
при наличии углеродных сертификатов и кредитов; (4) государственной 
поддержки, в случае прямого участия [Осипцов и др., 2022].

Каждый отдельный такой кластер представляет собой уникальный объ-
ект управления, на характер которого влияют исходные характеристики  
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проекта: источник(и) выбросов, вовлеченные предприятия (отрасли), 
геология и география местности, инфраструктурные особенности 
(транспорт, энергообеспечение и т.д.), климатические условия и пр. По-
этому подходы к управлению ими должны отличаться от используемых  
на уровне предприятия или проекта и учитывать особенности всех вхо-
дящих в кластер отраслей для выстраивания связей между ними. Отме-
тим, что при оценке возможностей по захоронению и утилизации СО2 
(производства продукции на его основе) необходимо учитывать также 
рыночные тенденции.

Специфика сложного межотраслевого взаимодействия в данных кла-
стерных проектах ограничивает возможности применения общепризнан-
ных подходов к управлению на стратегическом и операционном уровне. 
Это нужно иметь в виду при планировании и реализации полномасштаб-
ных проектов улавливания, хранения и использования углерода в условиях 
России.

Моделирование кластера для России

В отсутствие в России развитого углеродного рынка, налогов на вы-
бросы парниковых газов и спроса на СО2 в качестве сырья, единствен-
ным доступным источником дохода по проектам улавливания, хранения 
и использования углерода становится денежный поток от дополнительной 
добычи нефти за счет повышения нефтеотдачи пластов. В связи с этим 
моделируемый кейс предполагает применение решений СО2-EOR.

Количественная оценка мощностей потенциальных резервуаров для за-
качки СО2 на территории России отсутствует. По результатам укрупненной 
оценки Европейской экономической комиссии ООН, наиболее перспектив-
ные территории для хранения СО2 в нашей стране соотносятся с основ-
ными нефтегазоносными провинциями2. Официальные количественные 
данные о выбросах парниковых газов по регионам РФ также отсутствуют, 
однако, по некоторым оценкам [Сидорова, 2016], наибольшие их объемы 
приходятся на Вологодскую, Костромскую, Липецкую, Белгородскую, 
Астраханскую, Оренбургскую, Челябинскую, Кемеровскую, Свердловскую 
области, а также Башкортостан и Пермский край. Сопоставление этих 
регионов с точки зрения близости крупных промышленных предприятий 

2 Геологическое хранение CO2 в странах Восточной Европы, Кавказа и Центральной 
Азии: первичный анализ потенциала и политики // UNECE. 2021. URL: https://unece.
org/sites/default/files/2021–04/Geologic%20CO2%20storage%20report_final_RU.pdf (дата 
обращения: 10.07.2023).
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к месторождениям нефти показало, что наиболее привлекательной для 
размещения кластера технологий улавливания, хранения и использования 
углерода представляется Волго-Уральская нефтегазоносная провинция 
[Cherepovitsyn, Ilinova, 2016]3.

При выборе конкретного месторождения как приоритетного для 
использования СО2-EOR, помимо близости к источникам эмиссии, 
учитывались объем остаточных извлекаемых запасов, характеристики  
фильтрационно-емкостных свойств пород-коллекторов, встречающихся 
на месторождении, и конфигурация существующей инфраструктуры. 
В итоге в расчётном варианте проект предусматривает улавливание СО2 
на двух объектах (энергетическом и промышленном) и его транспортиров-
ку для последующей закачки на месторождении, отстоящем от источников 
выбросов на 160 км (рис. 1).

ГРЭС
Выработка: 8 млрд кВт.ч
Объем выбросов: 3,2 млн т CO

2

Объем улавливания: 1 млн т CO
2

НПЗ
Мощность: 480 тыс. т в год
Объем выбросов: 0,13 млн т CO

2

Объем улавливания: 0,12 млн т CO
2

  Трубопровод
Протяженность: 160 км

Месторождение 
Объем закачки: 1,12 млн т в год

Рис. 1. Технологическая цепь смоделированного кластера

Для определения мощности проекта была проведена оценка примерной го-
довой массы выбросов в расчете от годовой выработки продукции на каждом  
из объектов. Мы исходили из того, что средний уровень выбросов СО2 
составляет около 0,4 кг/кВт.ч для газовых электростанций (ГРЭС) [Steen, 
2017] и около 0,27 т на тонну переработанной нефти для нефтеперерабаты-
вающего завода [Van Straelen, 2010]. С учетом коэффициента улавливания 
при работе установок «после сжигания» (90%) получена масса максимально 
доступных для улавливания выбросов в объеме 2,89 млн т СО2 в год для 
ГРЭС и 0,12 млн т – для НПЗ. В связи с высокой зависимостью капиталь-
ных затрат от мощности установок, а также высокой нормой потребления 
электроэнергии на 1 т CO2 для условий модели предлагается суммарное 
улавливание в объеме 1,12 млн т СО2 в год.

3 Клубков С.,  Емельянов К.,  Зотов Н. CCUS: монетизация выбросов СО2 // VYGON 
Consulting. 2021. URL: https://vygon-consulting.ru/products/issue-1911/ (дата обращения: 
10.07.2023).



А.А. ЧЕРЕПОВИЦЫНА, А.Е. ЧЕРЕПОВИЦЫН, Е.А. КУЗНЕЦОВА124

Оценка экономической эффективности кластера

В описываемой модели единственным доступным источником дохода 
по проекту является выручка от продажи дополнительно добытой нефти, 
получаемая в зоне ответственности компании-недропользователя, тогда 
как основные капитальные вложения приходятся на этап улавливания 
(зона ГРЭС и НПЗ). С точки зрения справедливого распределения ри-
сков и выгод оптимальной организационной формой для реализации 
кластера представляется консорциум. Показатели экономической эффек-
тивности будут рассчитываться в целом по всем этапам технологической  
цепи.

Укрупненно величина капитальных затрат на каждый этап вычи-
слялась по объектам-аналогам с использованием формулы Ленца, 
учитывающей мощности объекта при оценке его стоимости [Towler, 
Sinnott, 2013].

КА = КБ (
МА
МБ

)
𝑛𝑛

 ,                                     

где КА,Б– капитальные вложения проекта А, Б соответственно, (ден. ед.);
МА,Б – мощность установок улавливания проектов А,Б соответственно, т;
n – варьируется от 0,6 (одна установка) до 0,8 (несколько параллельных 

установок).
Для ГРЭС аналогом послужил действующий проект улавливания СО2 

на электростанции Petra Nova (США), использующий ту же технологию, 
что и в расчетном кейсе, где капитальная стоимость установки мощностью 
1 400 тыс. т CO2 в год составила 1 000 млн долл.4 НПЗ как объект улавлива-
ния СО2 характеризуется тем, что источники выбросов разнообразны и рас-
средоточены, а также отличаются концентрацией СО2 в исходящих потоках 
газов, что сказывается на широком разбросе величин капитальных затрат 
между проектами. В связи с этим в качестве аналоговой стоимости капи-
тальных вложений на установку улавливания на НПЗ было взято среднее 
значение, рассчитанное National Petroleum Council, – 150 млн долл. США 
на проект, предполагающий улавливание 374 тыс. т CO2 в год5. Таким 

4 Petra Nova W.A. Parish Fact Sheet: Carbon Dioxide Capture and Storage Project // MIT 
CC&ST. URL: https://sequestration.mit.edu/tools/projects/wa_parish.html (дата обращения: 
25.11.2023).

5 Meeting the Dual Challenge, A Roadmap to at-scale deployment of carbon capture use 
and storage // National Petroleum Council. 2019. URL: https://dualchallenge.npc.org/ (дата 
обращения: 10.07.2023).
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образом, капитальные затраты на этап улавливания по расчетному кейсу 
составили 60 615 млн руб. (при пересчете по среднему за период с 08.2022 г.  
по 07.2023 г. курсу – 71,6 руб./долл. США)6.

Величина эксплуатационных затрат определялась из расчета цены газа 
в регионе – 5,1 руб./м3, цены электроэнергии – 828 руб./МВт. При этом 
эксплуатационные затраты на стадии улавливания были разделены на энер-
гетические (рассчитывались через норму потребления энергоресурсов 
на 1 т уловленного CO2) и неэнергетические (предполагались равными 5 
и 4% от капитальных затрат для ГРЭС и НПЗ соответственно)7. Годовые 
эксплуатационные затраты на улавливание составили 3 554 млн руб.

Авторам в открытых источниках не удалось найти данные о величине 
капитальных затрат на транспортировку и закачку СО2 на реализованных 
проектах, схожих с расчетным кейсом по основным характеристикам. По-
тому в качестве аналоговой величины капитальных вложений на оборудова-
ние и инфраструктуру для транспортировки и закачки были использованы 
оценочные величины, полученные российской нефтегазовой компанией при 
планировании проекта улавливания, хранения и использования углерода.

По нашему кейсу расчетные капитальные вложения на этап тран-
спортировки составили 6 611 млн руб. Проект на этапе закачки предпо-
лагает переоборудование/строительство четырех нагнетательных сква-
жин (~345 млн руб./шт.) и двух скважин для проведения мониторинга 
(~400 млн руб./шт.). Затраты на геологоразведку приняты равными нулю 
в связи с высокой степенью изученности месторождения. Затраты на экс-
плуатацию, обслуживание скважин и мониторинг приняты равными 10% 
от их капитальной стоимости (661 млн руб. в год).

Ставка дисконтирования принята равной ключевой ставке ЦБ РФ – 
7,5%8, в расчете на поддержку экологических проектов со стороны 
государства. Капитальные вложения осуществляются частично за счет 
заемных средств.

6 Данные, применяемые для расчета налога на добычу полезных ископаемых в отно-
шении нефти и газового конденсата // КонсультантПлюс. URL: https://www.consultant.
ru/document/cons_doc_LAW_50642/7878e6986f9548d0256bdbb0a819ee666be93965/ (дата 
обращения: 24.11.2023).

7 Meeting the Dual Challenge, A Roadmap to at-scale deployment of carbon capture use 
and storage // National Petroleum Council. 2019. URL: https://dualchallenge.npc.org/ (дата 
обращения: 10.07.2023).

8 Ключевая ставка Банка России. URL: https://www.cbr.ru/hd_base/KeyRate/ (дата об-
ращения: 10.07.2023).
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Для укрупненной оценки были приняты средние показатели рас-
хода СО2 на 1 т дополнительно добытой нефти – от 2,7 до 4,1 т  
[Череповицын и др., 2014]. Расчет проведен по двум вариантам расхода: 
максимальном – 4,1 (сценарий 1) и минимальном – 2,7 (сценарий 2). По его 
итогам выяснилось, что при заданных параметрах рассматриваемый 
проект не окупается. 

С целью оценки возможного повышения эффективности проекта 
за счет стимулирующих мер был проведен расчет сценария 3, учитыва-
ющего потенциальную экономию по налогу на выбросы СО2. При этом 
использовалась ставка, актуальная для Сахалинской области, где прово-
дится эксперимент по углеродному регулированию выбросов парниковых 
газов – 1000 руб./т9,10. К сожалению, даже при этих условиях, проект 
не становится экономически эффективным (рис. 2).
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Источник. Составлено авторами.

Рис. 2. Дисконтированный денежный поток по трем сценариям расчета

9 Постановление Правительства РФ от 18.08.2022 г. № 1441 «О ставке платы за превы-
шение квоты выбросов парниковых газов в рамках проведения эксперимента по ограни-
чению выбросов парниковых газов на территории Сахалинской области». 

10 Федеральный закон «О проведении эксперимента по ограничению выбросов парни-
ковых газов в отдельных субъектах РФ» от 06.03.2022 № 34-ФЗ. 
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Обсуждение и заключение

Усиление внешнего давления, связанного с процессами декарбо-
низации, неизбежно будет создавать для российских производителей 
определенные сложности, однако развитие проектов улавливания 
и хранения углерода позволяет формировать и новые возможности. 
Новые технологии могут стать одним из наиболее перспективных ин-
струментов снижения углеродоемкости российской промышленности  
и энергетики.

Однако, до тех пор, пока главным эффектом от внедрения техноло-
гий улавливания, хранения и использования углерода будет оставаться 
экологический – снижение выбросов как таковое, эти проекты не полу-
чат широкого распространения. Даже при использовании преимуществ 
кластера рассмотренный нами кейс оказывается нежизнеспособным без 
создания рыночных институтов и государственного регулирования, что 
подтверждается проведенными расчетами. На наш взгляд, стимулами 
развития данных проектов в России могут стать совершенствование 
нормативно-правовой базы по углеродному регулированию и расши-
рение финансовой поддержки низкоуглеродных проектов со стороны  
государства.

Со стороны бизнеса для интенсификации технологий улавли-
вания, хранения и использования углерода необходим поиск воз-
можностей и стратегических инициатив долгосрочного развития 
с выделением «точек роста», в том числе связанных с возможным 
полезным использованием СО2. Кроме того, для нашей страны чрез-
вычайно актуальным представляется совершенствование концепций 
и подходов к формированию действенных организационно-экономи-
ческих моделей межотраслевого взаимодействия в рамках сложных  
технологических цепей.
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Summary

A.A. Cherepovitsyna, A.E. Cherepovitsyn, E.A. Kuznetsova
CO2 Capture, Storage and Utilization Projects: Their Economic Viability
Abstract. One of the promising options of decarbonization for introduction into the 

technological processes of existing production facilities is carbon capture, storage and 
utilization technologies. To accelerate the pace of development of such projects abroad, the 
cluster approach is often used. The paper analyzes the applicability of the cluster approach 
to carbon capture and storage projects for Russia. The factors determining the peculiarities of 
management of inter-industry chains of CO2 capture and storage are identified, a potential cluster 
in the Volga region is modeled, and the economic efficiency of its functioning is assessed. The 
authors conclude that at the moment cluster initiatives of carbon capture and storage in Russia  
are not profitable.
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