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Аннотация. В условиях глобальных экологических вызовов устойчивое развитие регионов, территорий  
и промышленных комплексов приобретает все большую актуальность. Практическая реализация задач, 
возникающих на пути к устойчивости, в большей степени зависит от внедрения конкретных технологий, в том числе 
направленных на уменьшение выбросов парниковых газов. Сегодня развитие и масштабирование технологий 
CC(U)S (carbon capture, utilization and storage) представляются одним из наиболее реалистичных способов снижения 
эмиссии CO2. В контексте принципов циркулярной экономики роль углекислого газа меняется, он больше  
не рассматривается как промышленный отход, а представляет собой ценный ресурс. Целью данной работы является 
анализ и оценка перспектив утилизации углекислого газа, а также экономической эффективности инициатив CC(U)S 
(на примере проекта по производству метанола на основе СО2 в Исландии) с целью исследования предпосылок  
и возможностей развития таких проектов в Арктике. Для оценки степени распространённости технологий в мировом 
масштабе представлен анализ зарубежного опыта реализации таких инициатив, а также определены основные 
перспективные способы утилизации углекислого газа, их ключевые особенности. Обоснована экономическая 
эффективность проекта по производству метанола из СО2 (на примере коммерческого проекта в Исландии). 
Представлено общее видение предпосылок и возможностей реализации инициатив CC(U)S в арктических регионах. 
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Abstract. Sustainable development of regions, territories, and industrial complexes is becoming increasingly important  
in the context of global environmental challenges. The practical realization of the sustainability challenges depends more 
on the implementation of specific technologies, including greenhouse emission mitigation technologies.  
Today, the development and scaling out of CC(U)S (carbon capture, utilization and storage) technologies seems to be one 
of the most realistic ways to reduce CO2 emissions. The role of CO2 is changing in the context of circular economy principles, 
it is no longer considered as industrial waste, but as a valuable resource. The aim of this paper is to analyze and assess  
the prospects for carbon dioxide utilization, as well as the cost-effectiveness of CC(U)S initiatives (using the example  
of a CO2-based methanol production project in Iceland) in order to explore the prerequisites and opportunities  
for the development of such projects in the Arctic. In order to assess the spread of technology worldwide, an analysis  
of foreign experience in implementing such initiatives is presented, as well as the main promising ways of carbon dioxide 
utilization and their key features are identified. The economic efficiency of the CO2-based methanol production project  
(by the example of a commercial project in Iceland) is substantiated. A general vision of the prerequisites and opportunities 
for the implementation of CC(U)S initiatives in the Arctic regions is presented. 
Keywords: CC(U)S technologies, circular economy, carbon dioxide, economic efficiency, Arctic, utilization, foreign experience 
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Введение 
По расчетным оценкам Межправительственной 

группы экспертов по изменению климата,  
в результате антропогенных выбросов  
от доиндустриального периода до настоящего 
времени температура Земли увеличилась примерно 
на 1,0 °С [1]. В Арктике темп роста температуры в три 
раза быстрее, чем в среднем в мире. В период  
с 1971 по 2019 гг. среднегодовая температура воздуха 
в арктической зоне увеличилась на 3,1 °C [2], поэтому 
для Арктики это серьезная проблема.  

Одной из причин повышения температуры Земли 
является рост концентрации парниковых газов  
в атмосфере. На арктических территория РФ 
наблюдения за концентрацией таких газов проводят 
на трех локациях: на побережье Баренцева моря 
(метеорологическая станция «Териберка»),  
на полуострове Ямал (станция «Новый порт»)  
и в море Лаптевых (станция «Тикси»). Териберка  
и Тикси отдалены от промышленных источников 
выбросов, и их показатели воспринимаются как 
фоновые. Станция «Новый порт» находится в районе, 
подверженном влиянию крупных антропогенных 
источников выбросов парниковых газов, 
преимущественно объектов нефтегазодобычи. 
Превышение концентрации парниковых газов  
на станции «Новый порт» над фоновым уровнем  
в 2020 г. составило 4,5 ± 1,2 млн-1 [3]. Это подтверждает 
весомый вклад техногенного CO2 в повышение 
концентрации парниковых газов на этих территориях. 

Наблюдения на арктических территориях также 
указывают на оттаивание вечной мерзлоты [2].  
Это означает, что опасность глобального потепления 
не только в таянии ледников и разрушении экосистем 
в долгосрочной перспективе, но и в уязвимости уже 
существующей инфраструктуры, построенной  
в районах вечной мерзлоты. Важность учета этих 
рисков объясняется тем, что загрязнения локального 
характера в условиях Арктики с большей 
вероятностью могут перерасти в региональные [4]. 
Несмотря на это, экономическое и промышленное 
развитие ранее неосвоенных территорий 
продолжается и сегодня, а Арктическая зона 
Российской Федерации (АЗ РФ) является одним  
из самых перспективных регионов для освоения 
природных ресурсов.  

Северные территории характеризуются 
следующими особенностями: сложные 
климатические условия, большие и труднодоступные 

территории, низкая плотность населения, 
слаборазвитая инфраструктура и промышленный 
характер их освоения [5]. Высокий ресурсный 
потенциал обусловил тот факт, что драйвером 
наиболее серьезных инфраструктурных изменений  
в северных регионах являются крупные добывающие 
и промышленные компании [6]. Так, «Газпром»  
в рамках мегапроекта по разработке месторождений на 
полуострове Ямал в 2011 г. реализовал проект 
строительства железной дороги Обская — Бованенково 
длиной 572 километров [7]. Проект «Ямал СПГ» 
компании «НОВАТЭК» помимо завода предполагал 
также строительство морского порта, посёлка  
и аэропорта Сабетта [8]. Вместе с тем промышленные 
и добывающие предприятия являются основным 
источником загрязнений, выбрасываемых  
в окружающую среду. Следовательно, одним  
из способов содействия перехода АЗ РФ к модели 
устойчивого развития является внедрение 
технологий, которые могут способствовать снижению 
влияния производств на окружающую среду и могут 
быть интегрированными в технологическую цепочку 
промышленных предприятий, действующих  
на территории АЗ РФ. Критически важными, в связи  
с выше обозначенной проблемой, являются 
технологии, направленные на сокращение эмиссии 
парниковых газов.  

Хрупкость экосистем арктических регионов 
определяет необходимость выбора правильной 
модели ее экономического развития.  
Текущие экологические, экономические  
и производственные тенденции, связанные  
с устойчивым развитием, обусловили начало перехода 
мировой экономики к циркулярной модели развития. 
Дальнейшее технологическое развитие промышленных 
систем должно рассматриваться и оцениваться  
не только со стороны оказываемого влияния  
на окружающую среду, но и в контексте 
жизнеспособности в рамках соответствия замкнутым 
производственным цепочкам.  

Одной из технологий, способствующей 
сокращению эмиссий парниковых газов  
и соответствующей принципам циркулярной 
экономики, является технология улавливания, 
использования и хранения углерода — CC(U)S (carbon 
capture, utilization and storage).  

Цель данной работы заключается в анализе  
и оценке перспектив утилизации углекислого газа,  
а также экономической эффективности инициатив 
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CC(U)S (на примере проекта по производству 
метанола на основе СО2 в Исландии) с целью 
исследования предпосылок и возможностей 
развития таких проектов в Арктике.  
 
Методика и структура исследования 

На сегодняшний день опубликовано большое 
количество работ, посвящённых разработке  
и обоснованию способов достижения климатических 
целей [9, 10]. Научным и бизнес-сообществами 
предпринимаются попытки оценить перспективы 
распространения технологий CC(U)S в различных 
регионах, а также их эффективность [11, 12].  
В академической литературе выявлены существующие 
проблемы и риски распространения проектов 
захоронения углекислого газа, оценены экономические 
и общественные эффекты от их реализации [13, 14]. 
Работы по использованию углекислого газа в основном 
посвящены экономико-техническим аспектам 
производства отдельных видов продукции [15, 16]. 
Исследования, посвященные анализу перспектив 
развития инициатив по использованию СО2 как 
неотъемлемой части циркулярной модели экономики, 
существуют [17], но требуют развития, в том числе 
применительно к конкретным индустриальным 
секторам и регионам, например, к арктическим 
территориям.  

Основным методом исследования выступали 
кабинетные исследования. Работа базируется  
на актуальной статистике по исследуемой теме.  
Для решения частных задач использовались методы 
стратегического, сравнительного и системного 
анализов. Особое внимание было уделено 
экспертному подходу — сбору и анализу мнений 
экспертов по изучаемой теме, в том числе  
для приведения прогнозных оценок.  
Методы экономической оценки эффективности 
инвестиций, основанные на дисконтированном 
подходе, стали базой экономических расчетов. 

Работа организована следующим образом:  
во-первых, мы исследуем теоретические основы 
циркулярной экономики. Во-вторых, мы проводим 
оценку уровня распространенности инициатив CC(U)S 
в мире и определяем место и роль технологии CC(U)S 
в циркулярных производственных цепочках.  
В-третьих, мы анализируем ключевые особенности 
основных вариантов использования углекислого газа 
и представляем прогнозные оценки развития 
технологий использования CO2 в мире.  
В качестве практической части исследования мы 
анализируем экономическую эффективность проекта 
по производству метанола из СО2 в Исландии, чтобы 
понять экономическую сущность и провести анализ 
экономических показателей проекта. Исследование 
выполнено с фокусом на анализ и оценку 

возможностей реализации инициатив CC(U)S  
на арктических территориях. 
 
Теоретические основы циркулярной экономики  
и перспективы ее реализации в Арктике  

На протяжении многих лет рост экономики 
стимулировался потребностями человечества, 
возрастающими с увеличением численности 
населения. Необходимость поддержания темпов 
роста производства привела к возникновению 
зависимости экономического роста от потребления 
конечных природных ресурсов, являющихся сырьем 
для производства благ. 

Привычная линейная модель экономики 
основывается на принципе «добывай, производи, 
выбрасывай» [18]. Этот механизм основан  
на непрерывном повторении процессов производства 
и потребления, его можно охарактеризовать как 
линейный и конечный. Производители не несут 
ответственность за ущерб, наносимый продуктом 
окружающей среде, после его продажи и не имеют 
стимулов для изготовления продукции, которую можно 
подвергнуть переработке [19]. Ограниченные 
природные ресурсы, превращенные в продукт, после 
использования не могут снова стать сырьем  
и рассматриваются исключительно как отходы.   

При таком подходе экономика успешно строилась 
и росла, пока ученые не стали обращать внимание 
общественности на негативные экологические 
последствия. Конец XX в. был ознаменован 
становлением концепции устойчивого развития, 
опирающегося на идею удовлетворения текущих 
потребностей человека без ущерба для способности 
будущих поколений удовлетворять свои потребности 
[20]. Также было признано, что достижение 
устойчивости невозможно без создания 
«правильной» экономической модели [21]. 
Традиционная линейная модель использования 
ресурсов была признана нерациональной  
и не учитывающей экологические требования  
для сохранения природы. И тогда на стыке двух наук 
— экономики и экологии — возникла концепция 
циркулярной экономики как практическое 
воплощение устойчивого экономического развития и 
альтернатива привычной линейной модели. 
Современное понимание экономики замкнутого 
цикла и ее практического применения  
к экономическим системам и промышленным 
процессам эволюционировало и сегодня включает 
особенности и идеи различных концепций, 
разделяющих подход замкнутых цепочек, например, 
концепции устойчивого развития, промышленной 
экологии, функциональной экономики, голубой 
экономики и др. [18]. 
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Согласно определению фонда Эллен МакАртур, 
циркулярная экономика (или экономика замкнутого 
цикла) — это тип экономики, предполагающий 
создание непрерывных производственно-
технологических циклов, минимизирующих 
вероятность увеличения объема промышленных 
отходов [22]. Такой подход направлен на разрыв 
зависимости экономического роста от потребления 
ограниченных природных ресурсов и основан  
на переходе на возобновляемые источники энергии  
и увеличении использования возобновляемых 
материалов, что способствует сокращению 
потребления первичного сырья. 

Циркулярная экономическая модель по своей 
сути должна стремиться повторить природную 
систему, отличающуюся своим закрытым характером 
производства, потребления и переработки внутри 
самой системы [23]. Так в национальном стандарте 
РФ «Ресурсосбережение и обращение с отходами» 
(ГОСТ Р 57702–2017), создание замкнутых циклов 
определяется как попытка воспроизведения циклов, 
функционирующих в природе, так как «биосфера 
является закрытой системой, где все элементы 
взаимосвязаны и обусловливают друг друга, 
максимально приближаясь к безотходности» [24]. 
Соответственно, все, что производится, в конечном 
итоге должно подлежать переработке с целью 
избежать вероятных экологических последствий. 

По прогнозам фонда Эллен МакАртур, при условии 
перехода к замкнутому циклу в производстве четырех 
ключевых промышленных материалов (цемент, сталь, 
пластик и алюминий), можно ожидать снижение уровня 
эмиссии CO2 на 40 % к 2050 г. [19]. Уменьшение 
выбросов будет достигнуто за счет значительного 
увеличения срока использования производственных 
активов, повторного использования материалов  
в технологическом цикле, что уменьшит спрос на новое 
сырье, а также выбросы, связанные с его 
производством.  

Различные авторы соглашаются во мнении, что 
циркулярная модель развития является наиболее 
подходящей задачам устойчивого развития России  
и особенностям конкретно Арктического региона  
[25–29]. Стратегическое государственное 
планирование также учитывает необходимость 
развития Арктики в соответствии с циркулярной 
моделью. Принятая в 2020 г. Указом Президента РФ 
Стратегия развития Арктической зоны Российской 
Федерации и обеспечения национальной 
безопасности на период до 2035 года признает 
высокую чувствительность экологических систем  
к внешним воздействиям и выделяет в качестве одной 
из мер реализации задач в сфере экономического 
развития «внедрение в Арктической зоне специального 

экономического режима, способствующего переходу  
к экономике замкнутого цикла» [30]. 

Для перехода к циркулярной модели потребуется 
эффективная работа во всех секторах экономики;  
ее реализация предполагает активное участие  
и сотрудничество между всеми субъектами 
экономических отношений. В следующем разделе 
будут изучены особенности применения  
и распространения комплекса технологий CC(U)S  
в мире, а также их значимость в контексте замкнутых 
производственных цепочек. 
 
CC(U)S-технологии: уровень распространённости  
и место в условиях циркулярной экономики 

CC(U)S — это целый комплекс технологий, 
призванных уменьшить количество CO2, 
выбрасываемого в атмосферу или уже находящегося 
в ней. Первым этапом является улавливание CO2  
из крупных точечных источников, таких как 
электростанции или промышленные предприятия, 
использующие ископаемое топливо. Углекислый газ 
также может улавливаться непосредственно  
из атмосферы. Далее уловленный CO2, если он  
не используется на месте, сжимается 
 и транспортируется [31]. В основном 
транспортировка осуществляется по трубопроводам 
и на кораблях. С более высокими затратами 
небольшие объемы CO2 транспортируют на короткие 
расстояния автомобильным или железнодорожным 
транспортом [32]. 

Объем сокращения выбросов от данной технологии 
зависит от того, сколько CO2 улавливается и что 
происходит с ним дальше: закачивается ли он  
в глубокие геологические формации  
для перманентного хранения или используется  
для производства продукции с экономической 
ценностью. 

Принято применять следующее разделение 
технологий CCUS [32]. 

1. Улавливание и хранение углерода (CCS — carbon 
capture and storage). Включает захват, транспортировку 
и закачку CO2 в глубокие геологические формации  
для постоянного хранения. Газ хранится в пористых  
и проницаемых слоях горных пород на глубине 
нескольких тысяч метров, расположенных  
под непроницаемой барьерной скалой.  
Он закачивается через скважины, подобные тем, 
которые используются для добычи нефти и газа. 
После завершения закачки скважину удаляют  
и «закупоривают» цементом, который 
предотвращает утечку [33]. В конечном итоге газ 
связывается с окружающими молекулами соленой 
воды и остается храниться между непроницаемыми 
слоями породы на неопределенный срок [34]. 
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2. Улавливание и использование углерода  
(CCU — carbon capture and utilization). Включает 
улавливание и использование уловленного CO2  
для производства сырья или продуктов  
с экономической ценностью. Потенциальные области 
применения включают преобразование CO2  
в полезный продукт и прямое использование,  
в котором CO2 не изменяется [9]. 

3. Улавливание, использование и хранение углерода 
(CCUS — carbon capture, utilization and storage). Включает 
CCS, CCU, а также технологии, в которых CO2 
используется и хранится. Примерами являются закачка 
в нефтегазовые месторождения, находящиеся  
на завершающем этапе разработки, для увеличения 
нефтеотдачи и использование в производстве 
строительных материалов, в которых часть или весь 
CO2 хранится постоянно [32]. 

Первые CC(U)S-проекты появились в 1970-х гг.  
в США, когда заводы по переработке природного газа 
начали улавливать CO2 и поставлять его для операций 
по повышению нефтеотдачи (EOR–СО2 — carbon 
dioxide enhanced oil recovery) [35]. Данные проекты 
реализовывались в рамках линейной модели: 
продажа CO2 несла коммерческую выгоду,  
а достижение экологических эффектов не являлось 
целью. С усилением низкоуглеродной повестки  
у компаний появились стимулы реализации 
проектов, напрямую приносящих лишь 
экологический результат. В 1996 г. в Норвегии начал 
работу первый в мире объект перманентного 
хранения СО2, не связанный с EOR–СО2 [36].  

На сентябрь 2021 г. в мире действует 27 объектов 
хранения углекислого газа общей мощностью  
36,6 млн т в год. Еще два объекта приостановили 
работу, три находятся в стадии строительства;  
на этапе поздней разработки — тринадцать, ранней 
разработки — 21. Из 27 действующих объектов 
хранения только шесть не связаны с увеличением 
нефтеотдачи [12]. Больше половины всех 
действующих предприятий по хранению углекислого 
газа расположено в США, что во многом связано  
с наличием разветвленной сети трубопроводов, 
спросом на CO2 для повышения нефтеотдачи, а также 
с программами государственного финансирования 
[35]. За последнее десятилетие объекты CC(U)S были 
введены в эксплуатацию в Австралии, Бразилии, 
Канаде, Китае, Саудовской Аравии, Объединенных 
Арабских Эмиратах и Катаре [12]. По оценкам 
Международного энергетического агентства, 
потенциальные хранилища с наибольшей емкостью 
находятся на территории Российской Федерации,  
в Северной Америке и Африке [37]. При этом в России 
на сегодняшний день не реализуется ни один проект 
улавливания и захоронения углерода. 

В основе циркулярной экономики заложен ключевой 
принцип “3R”: reduce, reuse, recycle [18].  
Несмотря на экологическую направленность, технологии, 
предполагающие перманентное захоронение газа, 
рассматривают CO2 как отходы, что соответствует 
линейному подходу. В ответ на запрос времени появился 
комплекс технологий, предполагающий улавливание  
и использование CO2, — CCU. 

Прямое использование CO2 включает в себя уже 
упомянутую выше закачку в пласт для повышения 
нефте- и газоотдачи, добавление СО2 в теплицы  
для повышения урожайности, производство 
карбамида для азотных удобрений и др. [35]. 
Различные методы преобразования углекислого газа 
расширяют варианты его использования.  
В процессе биологической трансформации водорослей 
CO2 превращается в новые органические соединения. 
Также CO2 можно использовать при минерализации, 
например, для изготовления строительных материалов. 
При химическом преобразовании CO2 может быть 
превращен в синтетическое топливо для транспортного 
сектора и др. [38]. 

CCU включает в себя переработку парникового 
газа для создания новых продуктов и сырья, 
способствует сокращению его эмиссии, а также 
появлению замкнутого углеродного цикла за счет 
повторного улавливания и использования. 
Дополнительным преимуществом CCU является  
не только сокращение выбросов углерода,  
но и гарантия устойчивых ресурсов. Даже при переходе 
к экономике с нулевым уровнем выбросов углерод 
будет требоваться в некоторых областях. CO2 может 
использоваться для создания биотоплива и других 
энергоносителей [35]. Синтетическое топливо  
не является углеродно-отрицательным, захваченный 
CO2 выбрасывается обратно в атмосферу  
при сжигании, но оно является углеродно-
нейтральным, не выделяет в атмосферу 
дополнительного количества CO2 [39]. Таким образом, 
именно технологии использования CO2 имеют 
потенциал стать частью циркулярной экономики. 

Сегодня разработано около пятидесяти 
технологий по использованию CO2, но данные 
проекты только достигли ранней коммерциализации 
по нескольким категориям продукции [40].  
Наиболее зрелые области применения — это бетон  
с отверждением за счет CO2 и производство 
заполнителей из природных минералов или отходов. 
Две североамериканские компании, CarbonCure  
и Solidia Technologies, возглавляют разработку  
и коммерциализацию процесса отверждения CO2. 
CarbonCure в настоящее время работает  
на 150 предприятиях в Соединенных Штатах [41], 
Solidia Technologies на 50 предприятиях в десяти 
странах мира [42]. Преобразование CO2 в метан  
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и метанол достигло ранней стадии 
коммерциализации в регионах с дешевой 
возобновляемой электроэнергией. Завод  
по производству возобновляемого метанола имени 
Джорджа Олаха, расположенный в Исландии, 
является крупнейшим из действующих сегодня 
объектов по производству топлива на основе CO2 [43]. 

Среди проектов, на сегодняшний день 
находящихся на стадии планирования, наибольшей 
суммарной запланированной мощностью обладают 
CCS-проекты [17]; в ближайшее время наибольший 
вклад в снижение объёмов эмиссии скорее внесут 
технологии CCS. Однако в контексте циркулярной 
экономики целесообразно развитие  
и распространение технологий использования 
углекислого газа. 
 
Перспективные направления использования 
углекислого газа 

Несмотря на целесообразность развития 
технологий CCU на пути к циркулярной экономике, 
ожидается, что в краткосрочной перспективе рынок 
продуктов и услуг, основанных на использовании CO2, 
останется небольшим [44]. Такие прогнозы 
противоречат ожиданиям, что утилизация CO2 может 
стать одной из перспективных технологий, 
способствующих развитию циркулярной экономики. 

Теоретически уловленный CO2 можно превратить 
в любой вид топлива или химикат, который  
в настоящее время основан на нефти.  
Однако процессы преобразования углекислого газа в 
другие продукты требуют значительного количества 
энергии и оказываются дорогостоящими [45]. 
Основная задача заключается в поиске продуктов, 
для создания которых не потребуется большое 
количество энергии, или менее энергоемких 
способов преобразования CO2, чтобы товар оказался 
конкурентоспособным по стоимости и в конечном 
итоге принес пользу окружающей среде. 

К основным товарам из CO2, уже реализуемым  
на рынке, относятся топливо, химикаты, полимеры  
и строительные материалы. В табл. 1 рассмотрены 
особенности производства наиболее 
распространённых категорий продукции. 

Основным препятствием для роста рынка продуктов 
на основе CO2 является то, что производственный 
процесс, включающий утилизацию CO2, дороже 
обычного. Высокая стоимость производства создает 
барьеры для роста, поскольку у покупателей нет 
стимула платить больше за продукцию.  
Если инициативы, направленные на снижение 
углеродного следа продукции, будут успешно 
реализованы, это может ускорить рост рынка. 

Последние долгосрочные прогнозы использования 
CO2 варьируются от 0,5 до 7 млрд т в год (табл. 2).  

 
Таблица 1 

Особенности производства распространенных категорий продукции из СО2 

 

Категория 
Строительные 

материалы 
Топливо Полимеры Химикаты 

Повышение 
урожайности 

Пример 
реализуемого 
продукта 

Бетон  
с отверждением  
за счет CO2 

Метанол Поликарбонат Салициловая 
кислота 

Микроводоросли 

Способ уменьшения 
выбросов 

Перманентное 
хранение; 
замещение цемента 

Замещение ископаемого сырья углеродно-
нейтральным 

Поглощение CO2  
при выращивании 

Объем поглощения,  
т CO2 / т 

0,3 1,37 0,17 0,32 1,8 

Уровень развития 
технологий 

Коммерциализация Широкий спектр: от разработки до опытного 
производства 

Опытное производство 
/ коммерциализация 

Потребление 
энергии 

Низкое Высокое Высокое Высокое Низкое 

Величина 
добавленной 
стоимости 

Низкая Низкая Высокая Низкая Низкая (высокая  
для продукции  
из водорослей) 

Потенциальный 
размер рынка 

Большой Большой Небольшой Небольшой Небольшой 

 
Примечание. Источник: составлено авторами на основе [35, 40, 44, 46]. 
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Таблица 2 
Оценки развития технологий использования CO2 в различных источниках, млрд т СО2 в год 

 

Источник Год 
Строительные 

материалы 
Топливо 

Полимеры и 
химикаты 

Продукция из 
водорослей 

Всего 

Global CO2 Initiative, 2016 2030 5 2,1 < 0,5 3,2 > 7 
Nature, 2019 2050 0,1 – 1,4 1 – 4,2 0,3 – 0,6 0,2 – 0,9 > 4 
McKinsey, 2020 2030 0,3 0,1 0,2 – 0,5 

 
Примечание. Источник: составлено авторами на основе [44, 47, 48]. 
 

Долгосрочные перспективы роста рынка СО2 сложно 
оценить количественно, поскольку большинство 
технологий все еще находится на стадии разработки. 
Два прогноза показывают, что наиболее широкое 
применение получат строительные материалы, что, 
вероятно, связано с большей зрелостью технологии  
на сегодняшний день. Согласно наиболее позитивному 
прогнозу, утилизация CO2 составит 7 млн т в год, что 
составляет 22 % сегодняшних выбросов CO2, связанных 
с энергетикой [49]. Опираясь на такие общие прогнозы, 
можно предположить, что производство строительных 
материалов может быть главным направлением 
использования углекислого газа в России, однако такие 
заключения требуют существенных дополнительных 
исследований.  

Тем не менее сейчас, в силу отсутствия подобных 
проектов в России, представляет интерес изучение 
зарубежного опыта реализации таких инициатив.  
Для анализа экономической эффективности проектов 
использования СО2 в следующем разделе будет 
представлена оценка экономической эффективности 
проекта по производству метанола из СО2 в Исландии.  
 
Экономическая эффективность проекта CCU  
(на примере коммерческого проекта по производству 
метанола из CO2 в Исландии) 

Как было отмечено ранее, коммерческие проекты 
по преобразованию CO2 в ценные продукты только 

начинают появляться. Очевидно, что низкие 
инвестиционная привлекательность и экономическая 
эффективность проектов являются основными 
препятствиями для их роста.  

Завод имени Джорджа Олаха в Исландии стал 
первым коммерческим объектом по производству 
низкоуглеродного «зеленого» метанола  
(торговая марка “Vulcanol”). В год завод производит  
4 тыс. т метанола, годовой объем поглощенного CO2 
составляет около 5,5 тыс. т. Продукт производится  
по технологии Emission-to-Liquids (ETL).  
Метанол получается при преобразовании 
углекислого газа и водорода. CO2 улавливается  
на близлежащей геотермальной электростанции  
— возобновляемом источнике энергии.  
Благодаря электроэнергии, полученной с той же 
станции, из воды получают водород путем 
электролиза. На производство одной тонны метанола 
по технологии ETL требуется 0,188 т H2 и 1,373 т CO2. 
Единственным побочным продуктом данного 
процесса становится кислород [43]. 

В рамках данной работы был проведен расчет 
показателей экономической эффективности 
рассматриваемого проекта, основанный  
на информации, представленной в общем доступе 
(табл. 3). 

 

 

Таблица 3 
Основная информация о проекте 

 
Показатель Значение 

Инвестиции 8 млн долл. США 
Срок строительства 2 года 
Объем производства годовой 4 тыс. т 
Источник СО2 Геотермальная электростанция Svartsengi 
Источник электроэнергии Геотермальная электростанция Svartsengi 
Продукт Возобновляемый метанол 
Технология Emissions–to-Liquids (ETL) 
Марка “Vulcanol”® 
Число сотрудников 25 человек 
Объем поглощения CO2 1,373 т / т Vulcanol 
Объем необходимого H2 0,188 т / т Vulcanol 

 

Примечание. Составлено автором на основе [50, 51]. 
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Операционные расходы рассчитываются:  
из стоимости улавливания углекислого газа  
— в среднем 35 долл. США / т [16]; из стоимости 
производства водорода — 2500 долл. США / т  
(при цене электроэнергии 40 долл. США / МВт [52] 
стоимость производства водорода через электролиз 
составит 2500 долл. США / т [53]); из затрат на оплату 
труда (с учетом отчислений на социальные нужды)  
— средняя заработная плата инженера в Исландии 2160 
долл. США / мес., количество требуемых работников на 
завод — 25 человек; из амортизации основных фондов 
(линейным методом); из прочих расходов. 

Цена продажи метанола марки “Vulcanol”  
не известна. Расчетная цена установлена  
на основании цены на товар-аналог — биодизель 
(1200 долл. США / т [54]). 

С использованием ставки дисконтирования 8 % 
были рассчитаны следующие показатели 
экономической эффективности: чистый 
дисконтированный доход (ЧДД), внутренняя норма 
доходности (ВНД), индекс доходности (ИД) и срок 
окупаемости.  

По результатам расчета ЧДД составил 5,55 млн 
долл. США, ВНД — 14 %, ИД — 1,66 и срок 
окупаемости — 123 месяца.  

Результаты показывают, что проект CCU 
жизнеспособен и может принести более  
5,5 млн долл. США прибыли в течение двадцати лет 
при первоначальных инвестициях 8 млн долл. США. 

Таким образом, проект является экономически 
эффективным. Вместе с тем нужно понимать, что 
проект сильно зависит от цен на электроэнергию,  
а также от объёмов производства продукции. 
Авторами были проведены дополнительные расчёты, 
которые показали, что в случае увеличения 
производственной мощности завода на 20 %,  
ЧДД проекта увеличится в 1,6 раз (до 9 млн долл. США). 
Эффективность проекта также ограничена ценой 
производства водорода, которая, в свою очередь, 
напрямую зависит от цен на электроэнергию Проект 
обеспечивается геотермальной электростанцией 
Svartsengi, и стоимость энергии низкая — 40 долл.  
США за МВт, что характерно для Исландии.  

В целом можно сделать вывод, что успешная 
реализация подобных проектов будет серьёзно 
зависеть от местоположения, стоимости 
электроэнергии в каждом регионе, степени развития 
инфраструктуры, стоимости улавливания СО2 и других 
факторов. Чем более зрелые технологии ССU, тем 
выше шанс, что капитальные и эксплуатационные 
затраты по проекту будут ниже. 
 
Дискуссия и заключение 

В то время как технологии CC(U)S могут сыграть 
важную роль в достижении климатических целей  
по всему миру, утилизация CO2 может способствовать 

возникновению замкнутого углеродного цикла. 
Однако если производство некоторых продуктов  
на основе CO2, таких как низкоуглеродные 
строительные материалы, уже широко 
распространено и пользуется спросом во всем мире, 
то другие области применения все еще находятся на 
ранней стадии коммерциализации. Категории 
продуктов отличаются друг от друга по размеру 
потенциальных рынков, энергоемкости 
преобразования CO2 и объему утилизированного CO2, 
что определяет экологическую ценность продукта. 
Сравнение существующих долгосрочных прогнозов 
по утилизации CO2 выявило значительные различия  
в оценках. Это свидетельствует о том, что роль 
улавливания и утилизации CO2 в будущей системе 
экономического и промышленного развития еще  
не до конца определена. В целом такая 
неопределённость характерна для всего мира. 
Очевидно, что для условий России она еще выше, так 
как такие проекты даже не начали развиваться. 

Развитие арктических регионов сильно зависит  
от развития промышленных проектов, а также от того, 
насколько успешно будут реализованы в них 
принципы устойчивого развития. Крупнейшие 
инвестиционные проекты, в том числе Северный 
морской путь, реализуются за счет компаний 
горнодобывающего и нефтегазового секторов. 
Современные тенденции, связанные  
с энергетическим переходом, привели к тому, что 
большое внимание на международном рынке 
уделяется углеродному следу продукции  
и предпочтения по всему миру отдаются 
низкоуглеродным проектам. В этой связи, мы 
полагаем, что повышение экологической 
привлекательности проектов в Арктике будет  
в фокусе развития промышленных компаний,  
в частности, за счёт технологий СС(U)S. 

Мы полагаем, что технологии СС(U)S заслуживают 
особого внимания промышленности в Арктическом 
регионе. Проекты по добыче нефти и газа в Арктике 
развиваются стремительно, и именно технологии СС(U)S 
могут стать комплиментирующей опцией, снижающей 
выбросы СО2, для компаний, реализующих 
традиционные проекты по добыче углеводородов.  

CO2-EOR стал эффективным и экономически 
выгодным способом снижения углеродного следа 
для нефтегазовых компаний во многих регионах 
мира, а инициативы CCS экономически 
целесообразными в странах с регулируемым налогом 
на углерод. Инициативы CCU могут стать 
экологичным решением для производителей,  
не имеющих внешних стимулов для сокращения 
выбросов, благодаря добавленной стоимости.  
В условиях арктических регионов в перспективе все 
будет зависеть от того, какие меры будут 
предприняты на уровне государства. Вектор развития 



СЕВЕР И РЫНОК: формирование экономического порядка. 2021. № 4. С. 42–55. 
Sever i rynok: formirovanie ekonomicheskogo poryadka [The North and the Market: Forming the Economic Order], 2021, no. 4, pp. 42–55. 

ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ РОССИЙСКОЙ АРКТИКИ 
 

© Кузнецова Е. А., 2021 
50 
 

инициатив СС(U)S будет в большей степени зависеть 
от государственной низкоуглеродной политики.  

В рассматриваемом примере метанол на основе 
CO2 при расчетной себестоимости 680 долл. США  
за тонну не выдерживает ценовой конкуренции  
с метанолом, производимым из ископаемого сырья, 
стоимость которого обычно варьируется в пределах 
300 долл. США за тонну [55]. Как было отмечено 
выше, основным фактором, влияющим  
на прибыльность проекта, является цена 
электроэнергии, влияющая на цену производства 
водорода. В случае Исландии цена возобновляемой 
энергии — 40 долл. США / Мвт, что по курсу 74 руб.  
за один доллар США составит 2 960 руб. / МВт.  
Говоря же о перспективах применимости проекта  
в условиях российской Арктики, препятствием  
на сегодняшний день может стать не только 
стоимость электроэнергии, но и отсутствие доступных 
мощностей возобновляемых источников энергии  
на северных территориях. 

В рассматриваемом проекте для производства 
водорода было задействовано 11,5 Мвт 
электроэнергии, поступающей от возобновляемого 
источника [43]. По данным геоинформационной 
системы «Возобновляемые источники энергии»,  
на сегодняшний день российская Арктика  
не обладает возобновляемыми источниками 
достаточной мощности для реализации подобного 
проекта [56]. Единственный проект на территории 
Мурманской области, обладающий мощностью  
201 МВт, — Кольская ветроэлектростанция, которая 
находится на этапе строительства. При этом 

предполагаемая минимальная цена энергии с учетом 
платы за мощность, несмотря на снижение, составляет 
5500 руб. / МВт, что сильно превышает стоимость 
электроэнергии в рассматриваемом примере.  

Очевидно, что экономическая эффективность 
утилизации CO2 зависит от многих факторов, таких как 
стоимость электроэнергии, величина затрат  
на улавливание, транспортные расходы, уровень 
развития технологий утилизации, стоимость товаров, 
произведенных по традиционным технологиям, и т. д.  
В связи с этим возможные масштабы распространения 
CCU будут варьироваться от случая к случаю.  
Внешние факторы, например налоги на углерод или 
системы торговли квотами на выбросы, которые 
становятся все более популярными, могут ускорить 
развитие инициатив по утилизации CO2. Здесь стоит 
отметить внесение на рассмотрение законопроекта  
об экспериментальном квотировании выбросов 
крупнейших эмитентов парниковых газов  
на территории Сахалина [57]. Совершенствование 
технологий также сделает их более дешевыми, что 
позволит быстрее расширять новые рынки, создавать 
рабочие места и способствовать внедрению 
циркулярной экономики, в том числе на арктических 
территориях. 

Дальнейшие исследования авторов будут 
направлены на оценку перспектив внедрения 
технологий улавливания, использования  
и захоронения углерода в конкретных регионах АЗ РФ 
и на выявление основных препятствий, которые могут 
возникнуть на пути их развития. 
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