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А ннотац ия
А к т уа л ьнос т ь.  Арктическая зона Российской Федерации (АЗРФ) является значимым про-

мышленным регионом для экономики страны. На сегодняшний день промышленный потенциал 
региона освоен не полностью, а планы по его развитию сопряжены с растущими рисками эко-
логического характера. Одним из решений, направленных на снижение негативного влияния 
промышленных предприятий на окружающую среду в  части выбросов парниковых газов (ПГ), 
выступает комплекс технологий улавливания и хранения углерода (УХУ) с возможностью за-
хоронения СО2 в нефтегазовых месторождениях. Так как арктический шельф насчитывает де-
сятки месторождений, проекты УХУ потенциально могут быть реализованы с их включением 
в технологическую цепь. 

Цель. Обоснование организационно-экономической модели реализации и экономическая оценка 
проекта УХУ на арктических территориях на примере Мурманской области.

Методология. Основными методами исследования выступили контент-анализ, а также обще-
научные методы анализа и синтеза, декомпозиции и группировки. Для оценки экономической эффек-
тивности предлагаемого проекта УХУ применялся метод дисконтированных денежных потоков. 
При оценке капитальных и операционных затрат по проекту использованы элементы метода ана-
логии с опорой на открытые источники информации, а также закрытые данные российской нефте-
газовой компании. С целью анализа рисков проекта применен метод анализа чувствительности.
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Результаты и выводы. Проанализированы теоретические основы организационно-экономи-
ческих моделей и форм технологических цепей УХУ. Проведена укрупненная оценка выбросов ПГ 
ключевых промышленных компаний Мурманской области, а также проанализированы возмож-
ности захоронения СО2 на арктическом шельфе. Предложена и обоснована модель организации 
технологической цепи УХУ в Мурманской области с экономическим обоснованием проекта транс-
портировки и долгосрочного хранения СО2 в нефтегазовых месторождениях. Проект является 
окупаемым при установлении определенного размера платы за транспортировку и хранение СО2, 
а также представляется наиболее чувствительным к изменению ее величины. Обосновано, что 
реализация таких инициатив требует развитой институциональной среды в части соответ-
ствующих регуляторных и стимулирующих механизмов. 

Област ь  при менения. Результаты исследования могут быть применены как на уровне 
частного бизнеса, так и на государственном при принятии решений о реализации различных 
моделей и организационных форм УХУ, в том числе в АЗРФ. 

Ключевые слова:  улавливание и хранение углерода (УХУ), модели реализации, Мурманская 
область, хранение СО2, экономическая эффективность, выбросы парниковых газов (ПГ), промыш-
ленные предприятия, арктический шельф. 
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Abstract
The relevance of the topic.  The Arctic zone of the Russian Federation is an important industrial 

region for the country’s economy. Today the industrial potential of the region has not been fully developed, 
and plans for its development are associated with growing environmental risks. One of the solutions aimed 
at reducing the negative impact of industrial enterprises on the environment in terms of greenhouse gas 
(GHG) emissions is a complex of carbon capture and storage technologies (CCS) with the possibility of CO2 
storage in oil and gas fields. Since the Arctic shelf has dozens of deposits, CCS projects can potentially be 
implemented with their inclusion in the technological chain. 

Goal.  Substantiation of the organizational and economic model of the implementation and economic 
assessment of the CCS project in the Arctic territories on the example of the Murmansk region.

Methodology. The main research methods were content analysis, as well as general scientific methods 
of analysis and synthesis, decomposition and grouping. The discounted cash flow method was used to as-
sess the economic efficiency of the proposed CCS project. When estimating capital and operating costs for 
the project, elements of the analogy method based on open sources of information, as well as closed data 
from a Russian oil and gas company, were used. In order to analyze the risks of the project, the sensitivity 
analysis method was applied. 

Results and conclusions.  The theoretical foundations of organizational and economic models and 
forms of CCS technological chains are analyzed. An integrated assessment of GHG emissions from key in-
dustrial companies in the Murmansk region was carried out, as well as the possibilities of CO2 storage on 
the Arctic shelf were analyzed. A model of the organization of the CCS technological chain in the Murmansk 
region with an economic justification for the project of transportation and long-term storage of CO2 in oil and 
gas fields is proposed and substantiated. The project pays off when setting a certain amount of payment for 
the transportation and storage of CO2, and also seems to be the most sensitive to changes in its value. It is 
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proved that the implementation of such initiatives requires a developed institutional environment in terms 
of appropriate regulatory and incentive mechanisms. 

The scope of application. The results of the study can be applied both at the level of private business 
and at the state level when making decisions on the implementation of various models and organizational 
forms of CCS, including in the Russian Arctic. 

Keywords:  carbon capture and storage (CCS), implementation models, Murmansk region, CO2 storage, 
economic efficiency, greenhouse gas (GHG) emissions, industrial enterprises, Arctic shelf.

DOI: 10.22394/1997-4469-2024-67-4-149-161

Введение
В Арктическую зону Российской Федерации 

(АЗРФ) входит 10 регионов, из которых полно-
стью — Чукотский АО, Ямало-Ненецкий АО, Не-
нецкий АО и Мурманская область. В АЗРФ со-
средоточены значительные запасы углеводоро-
дов, активно ведется их промышленная добыча. 
Так, около 17 % добываемой нефти и порядка 
83 % газа в России приходится на Арктику [1]. 
Крупнейшие арктические месторождения нахо-
дятся на суше и шельфе Ямало-Ненецкого и Не-
нецкого АО. Чукотский АО — один из главных 
поставщиков золота в  стране. В Мурманской 
области сосредоточены крупные предприятия 
горно-металлургического и горно-химического 
комплекса, ведется разработка единственного 
на сегодняшний день месторождения редкозе-
мельных металлов в России. АЗРФ в совокуп-
ности обеспечивает около 12—15 % ВВП стра-
ны [1], однако промышленный потенциал реги-
она до сих пор не полностью освоен. 

Интенсивное промышленное производство 
неизбежно сопровождается усилением негатив-
ного воздействия на окружающую среду. Добы-
ча углеводородов и других полезных ископае-
мых, их переработка, производство электроэ-
нергии из ископаемого топлива — в ходе этих 
и иных производственных процессов образуют-
ся выбросы парниковых газов (ПГ), в том числе 
CO2, увеличение концентрации которых в ат-
мосфере, согласно ряду исследований, являет-
ся основной причиной глобального изменения 
климата [2].

Освоение арктических территорий — доста-
точно сложное и  одновременно стратегически 
значимое направление экономического разви-
тия страны [3, 4], которое должно сопровождать-
ся учетом специфических природных и клима-
тических условий, геологических особенностей, 
инфраструктурных ограничений, высокого 
уровня экологических рисков [5]. Промышлен-
ная деятельность в Арктике осложняется высо-
кой капиталоемкостью проектов, тяжелыми ги-
дрометеорологическими условиями, наличием 
жестких экологических требований [6], и любая 
ее активизация связана с повышенным внима-
нием к арктическим экосистемам. 

В современных условиях все больше вни-
мания уделяется вопросам снижения выбро-

сов ПГ (вопросам декарбонизации) промыш-
ленных компаний, что может быть достигнуто 
посредством развития различных направле-
ний [7]. Одной из мер декарбонизации является 
комплекс технологий по улавливанию и хране-
нию углерода (УХУ). Суть решения заключает-
ся в улавливании углекислого газа (СО2) на ис-
точнике выбросом для дальнейшего хранения 
и/или полезного использования (утилизации) 
[8]. Данное направление способно без суще-
ственных изменений в промышленных и энер-
гетических процессах, в частности, таких как 
отказ от ископаемого топлива, сократить выбро-
сы ПГ. В мире на сегодняшний день известно 
о 135 коммерческих проектах УХУ, функциони-
рующих в различных отраслях, 41 из которых 
находится на операционной стадии [8]. Око-
ло 70 % всех коммерческих операционных про-
ектов УХУ реализуется с закачкой углекисло-
го газа в пласт с целью повышения нефтеотда-
чи (CO2-EOR — enhanced oil recovery). Данный 
вариант утилизации СО2 при текущем уровне 
развития технологий потенциально является 
единственным экономически жизнеспособным, 
так как реализация дополнительной нефти, по-
лученной при закачке уловленного СО2 в пласт, 
сопровождается получением дохода в виде при-
роста выручки. Однако высокие затраты на вне-
дрение технологий, особенно на этапе улавли-
вания, и  организацию всей технологической 
цепи делают проекты CO2-EOR экономически 
целесообразным только при наличии соответ-
ствующих мер государственного регулирования 
и в целом остаются одной из важнейших про-
блем экономического характера, препятствую-
щих полномасштабному развитию технологий. 
Важно отметить, что действующие проекты 
УХУ в России отсутствуют, несмотря на значи-
тельные объёмы выбросов ПГ и углеводородный 
потенциал недр. 

Перспективы развития промышленного по-
тенциала АЗРФ наравне с возрастающей потен-
циальной угрозой для уязвимых арктических 
экосистем становятся предпосылкой для реа-
лизации в  регионе различных направлений 
снижения выбросов ПГ, в  том числе проектов 
УХУ. Важно отметить, что существуют различ-
ные модели и формы организации технологиче-
ских цепей улавливания и хранения углерода 
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[9], которые могут быть реализованы в разных 
регионах в зависимости от их промышленной 
специализации и других условий. Цель данного 
исследования заключается в обосновании орга-
низационно-экономической модели реализации 
и экономическая оценка проекта УХУ на аркти-
ческих территориях на примере Мурманской об-
ласти. Задачи: (1) анализ различных моделей 
и  форм реализации УХУ; (2) оценка совокуп-
ных выбросов ПГ ключевых предприятий ре-
гиона; (3) обзор возможностей захоронения СО2 
на арктическом шельфе; (4) концептуальное мо-
делирование технологической цепи УХУ с обо-
снованием модели реализации и экономической 
оценкой предложенного проекта.

Методы и материалы
Исследование проведено на основе откры-

тых источников информации с применением 
метода контент-анализа. Литературный обзор 
включает анализ научных статей по теме иссле-
дования, а также отчетов различных организа-
ций, таких как Межправительственная груп-
па экспертов по изменению климата — МГЭИК 
(Intergovernmental Panel on Climate Change  — 
IPCC), Глобальный институт CCS (Global CCS 
Institute), Национальный нефтяной совет США 
(National Petroleum Council — NPC). При укруп-
нённой оценке выбросов промышленных ком-
паний Мурманской области использованы ста-
тистические данные АО «Апатит», АО «Олкон», 
АО «Кольская ГМК» и  других предприятий, 
раскрывающих информацию. 

Метод концептуального моделирования 
применятся для выбора оптимальной модели 
реализации проекта УХУ в  арктическом ре-
гионе на примере Мурманской области. С це-
лью экономического обоснования предложен-
ного проекта применяется метод дисконтиро-
ванных денежных потоков (Discounted Cash 
Flow — DCF). При оценке капитальных и опе-
рационных затрат по проекту применяются эле-
менты метода аналогии с использованием за-
крытых данных российской нефтегазовой ком-
пании. Для оценки рисков рассматриваемого 
проекта применяется метод анализа чувстви-
тельности. Для получения и  интерпретации 
результатов используются общенаучные мето-
ды анализа и синтеза, декомпозиции и группи-
ровки, графический метод и метод составления 
аналитических таблиц.

Результаты
Теоретические основы организацион-

но-экономических моделей и форм реали-
зации УХУ

В общем случае технологические цепи УХУ 
включают 3 последовательных этапа: улавли-
вание СО2 на источнике выбросов; транспорт 

СО2; полезное использование СО2 и/или его 
долгосрочное хранение. Проекты УХУ, реали-
зуемые по модели полной технологической цепи 
(англ. full-chain model), характеризуются нали-
чием одной компании-оператора, которая орга-
низует все три этапа [9]. Яркими примерами та-
ких проектов являются зрелые проекты Snovhit 
и Sleipner в Норвегии, Gorgon в Австралии [9]. 
До недавнего времени именно данная модель 
реализации проектов УХУ оставалась наибо-
лее распространенной благодаря привычному 
подходу к  организации бизнес-процессов, вы-
сокой степени интеграции. Тем не менее, мо-
дель полной технологической цепи ограничи-
вает возможности реализации и масштабиро-
вания технологий.

Сегодня появляются новые модели орга-
низации технологической цепи УХУ. Так, всю 
большую актуальность приобретает вариант от-
деления этапа улавливания от транспортиров-
ки и захоронения/утилизации СО2 (англ. part-
chain model). Модели с разделенными этапа-
ми технологической цепи при текущем уровне 
развития климатической политики обычно ба-
зируются на двух организационно-экономиче-
ских механизмах, лежащих в их основе: (1) ком-
пании-эмитенты выполняют функции на эта-
пе улавливания и  «продают» улавливаемый 
CO2 третьей стороне, которой, как сложилось 
исторически, обычно выступают нефтегазовые 
компании, для его дальнейшего использования 
в целях повышения нефтеотдачи [9]; (2) компа-
нии-операторы организовывают этапы транс-
портировки и хранения CO2 без интегрирован-
ного в технологическую цепь источника улав-
ливания и предоставляют услуги по транспорту 
и хранению СО2 компаниям-эмитентам или за 
определенную плату. В первом случае реали-
зуется возможность получения эмитентом до-
хода от продажи низкоуглеродных продуктов 
(например, электроэнергии) или непосредствен-
но CO2, что может, потенциально, покрыть его 
расходы на внедрение технологий улавлива-
ния, однако цена, устанавливаемая на СО2, мо-
жет не соответствовать коммерческой логике. 
«Покупатель» CO2 в этом случае получает воз-
можность непосредственного участия в проек-
тах по снижению выбросов ПГ. К примерам та-
ких проектов можно отнести Boundary Dam CCS 
в Канаде, Coffeyville fertiliser plant в США [9]. 
Реализация второй формы сопряжена с идеей, 
что компании-эмитенты будут вынуждены де-
карбонизировать процессы, в том числе за счет 
улавливания СО2, а  компании-операторы мо-
гут предоставить им соответствующие услуги 
по организации хранения газа. Ярким приме-
ром проекта транспортировки и хранения СО2 
является Equinor Northern Lights в  Норвегии, 
с мощностью захоронения 1,5 млн т СО2 в год [8]. 
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В 2023 г. в мире насчитывался 101 проект транс-
портировки и захоронения СО2 на операцион-
ной стадии и в разработке. Следует отметить, 
что реализация таких моделей требует опреде-
ленного уровня развития институциональной 
среды с соответствующими стимулами для ком-
паний-участников таких инициатив. 

Помимо моделей, существуют и различные 
формы реализации технологических цепей 
УХУ и  ее этапов. Например, промышленный 
кластер (англ. industrial cluster) является фор-
мой реализации этапа улавливания и харак-
теризуется большим количеством источников 
улавливания (промышленных и  энергетиче-
ских компаний), расположенных на небольших 
расстояниях друг от друга. «По мере увеличе-
ния промышленных кластеров, инфраструкту-
ра транспортировки и хранения может также 
расширяться, и в географических районах, где 
наблюдается высокая концентрация как про-
мышленных и  энергетических объектов, так 
и близлежащих мощностей для хранения СО2, 
создаются предпосылки для развития хабов» 
[10]. Хаб (англ. hub) — наиболее современная и, 
одновременно с тем, сложная форма организа-
ции технологических цепей УХУ, которая объ-

единяет промышленные кластеры и кластеры 
хранения СО2 центральными пунктами сбора. 

Сегодня новые модели УХУ с разделенны-
ми этапами технологической цепи расширяют 
возможности внедрения технологий и становят-
ся предпосылкой для реализации таких проек-
тов в различных регионах и на разных терри-
ториях, в том числе арктических. В следующих 
разделах представлены результаты анализа 
применимости тех или иных моделей и  форм 
организации технологических цепей УХУ с ори-
ентацией на возможности улавливания и захо-
ронения СО2 на территории Мурманской обла-
сти как одного из ключевых промышленных ре-
гионов АЗРФ. 

Выбросы ПГ ключевых промышленных 
предприятий Мурманской области

На территории Мурманской области сосре-
доточены различные промышленные пред-
приятия, функционирующие в  сфере добычи 
полезных ископаемых, металлургии, химиче-
ского производства, электро- и  теплогенера-
ции. В табл. 1 представлена сводная информа-
ция о ключевых промышленных предприяти-
ях региона.

	 Т а б л и ц а  1 
Ключевые промышленные предприятия Мурманской области

Предприятие Расположение Описание

Кировский филиал 
АО «Апатит» (ПАО «Фосагро») г. Кировск

Горно-обогатительный комбинат; ведется до-
быча апатит-нефелиновой руды, производ-

ство фосфатного сырья

АО «Кольская ГМК»  
(ПАО «ГМК «Норильский никель»)

г. Мончегорск, 
г. Заполярный, 

п. Никель
Ведется добыча сульфидных медно-никеле-
вых руд и производство цветных металлов

АО «Олкон» (Оленегорский ГОК,  
ПАО «Северсталь») г. Оленегорск Ведется разработка месторождений и произ-

водство железорудного концентрата

Мурманская ТЭЦ (ТГК-1) г. Мурманск Производство электро- и теплоэнергии; рабо-
тает на угле и мазуте

Апатитская ТЭЦ (ТГК-1) г. Апатиты Производство электро- и теплоэнергии; рабо-
тает на угле

Ковдорский ГОК (АО «МХК «ЕвроХим») г. Ковдор Производство апатитового концентрата 
и бадделеита

Кандалакшский алюминиевый завод 
(Объединенная компания «РУСАЛ») г. Кандалакша Ведется добыча и производство алюминия

ООО «Ловозерский ГОК»  
(Госкорпорация «Росатом») п. Ревда Добыча лопарита и производство лопаритово-

го концентрата

П р и м е ч а н и е :  Источник: составлено авторами на основе [11—18]

Согласно табл. 1, промышленность региона 
представлена рядом крупных компаний, дея-
тельность которых связана с выбросами ПГ. Од-
нако, унифицированные данные по выбросам 
не раскрываются компаниями, в этой связи про-
веден анализ тех данных, которые есть в откры-
том доступе. 

Так, одним из крупнейших промышленных 
предприятий в Мурманской области является 
филиал АО «Апатит» в г. Кировск. По данным 
отчета ПАО «Фосагро» об экологии, в  2022  г. 
суммарные прямые выбросы (область охвата 1) 
промышленных объектов филиала составили 
690,9 тыс. т СО2-экв., косвенных (область охва-
та 2) — 588 тыс. т [11]. Суммарные выбросы ПГ 
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ООО «Ловозерский ГОК», осуществляющего до-
бычу РЗМ и производство лопаритового концен-
трата, согласно отчету «Росатом», составили око-
ло 29,9 тыс. т в 2022 г. (области охвата 1 и 2) [15]. 
Выбросы ПГ двух ТЭЦ в регионе — Мурманской 
и Апатитской — можно оценить по удельному 
показателю эмиссий. Согласно [13], в 2022 г. он 
составил 267,9 т СО2-экв./млн Квт∙ч, следова-
тельно, учитывая данные о  выработке элек-
троэнергии, суммарные годовые выбросы обеих 
ТЭЦ только от производства электроэнергии мо-
гут составить более 120 тыс. т СО2-экв. Соглас-
но отчету об устойчивом развитии ПАО «ГМК 
«Норильский никель», представленном в Мур-
манской области Кольским дивизионом, в част-
ности Кольской ГМК, суммарные выбросы ПГ 
компании (область охвата 1 и 2) в 2022 г. соста-
вили 7,7 млн т СО2-экв. [16]. По данным о произ-
водственной мощности Кольской ГМК, а также 
об углеродном следе продукции компании, мож-
но оценить ее выбросы в размере около 1 млн т 
СО2-экв. [17]. АО «Олкон», в  свою очередь, яв-
ляется одним из предприятий ПАО «Север-
сталь». Суммарные выбросы ПГ компании (об-
ласть охвата 1 и 2) в 2022 г. составили 27,1 млн т 
СО2‑экв., из которых 24 млн т пришлось на Че-
реповецкий металлургический комбинат [18]. 
Остальная часть выбросов образована Олене-
горским ГОКом, Ижорским трубным заводом, 
АО «Карельский окатыш» и другими предпри-
ятиями. 

Таким образом, суммарные выбросы клю-
чевых промышленных предприятий Мурман-
ской области, согласно проведенному анализу, 
в 2022 г. превысили 1 млн т с учетом данных, 
которые раскрывают компании. Одним из круп-
нейших эмитентов в регионе является Киров-
ский филиал АО «Апатит», осуществляющий 
разработку шести месторождений и переработ-
ку апатит-нефелиновой руды на двух обогати-
тельных фабриках. 

Существенный объем образующихся выбро-
сов ПГ промышленных предприятий Мурман-
ской области является предпосылкой для раз-
вития в  регионе кластера улавливания. Как 
было указано ранее, кластеры улавливания 
могут расширяться, как и транспортная и ин-
фраструктура захоронения, и, как следствие, 
появляются предпосылки для развития хабов, 
которые объединяют промышленные кластеры 
и кластеры хранения СО2 центральными пун-
ктами сбора. В Мурманской области таким пун-
ктом может выступить г. Мурманск по причине 
удобного географического расположения. Так, 
удаленность города от промышленных объек-
тов  — потенциальных источников улавлива-
ния, не превышает 300 км. Помимо прочего, 
Мурманск имеет выход к Баренцеву, Печорско-
му и Карскому морям, на шельфе которых со-

средоточены арктические нефтегазовые место-
рождения — потенциальные источники хране-
ния/утилизации уловленного СО2.

Возможности захоронения углекислого 
газа на арктическом шельфе

Вопрос организации геологического хране-
ния СО2 в России до сих пор остается неизучен-
ным — предпринимаются лишь первые шаги 
в данном направлении. Так, в 2023 г. Федераль-
ным агентством по недропользованию был при-
нят проект «Методических рекомендаций по 
обоснованию пригодности участков недр для 
строительства и  эксплуатации подземных со-
оружений, не связанных с добычей полезных 
ископаемых, с целью размещения углекислого 
газа», где указаны основные критерии и общие 
требования к выбору участков недр для разме-
щения СО2.

На сегодняшний день в мировой практике 
известно о  следующих способах организации 
этапа хранения СО2: хранение в глубокозале-
гающих соляных и  в  истощенных нефтегазо-
вых месторождениях. В России наиболее пер-
спективным вариантом захоронения СО2 яв-
ляется второй — в истощенных нефтегазовых 
месторождениях. Как следствие, потенциаль-
ным территориями для организации данного 
этапа УХУ в России могут стать области нефте-
газоносных провинций, в частности Западно-
Сибирская, Волго-Уральская, Тимано-Печор-
ская, Северо-Кавказская [19, 20]. Вероятно, что 
истощенные нефтегазовые месторождения на 
суше станут первыми потенциальным резерву-
арами хранения углекислого газа, однако в пер-
спективе арктический шельф может также рас-
сматриваться как потенциальная локация для 
захоронения, что подтверждает ряд исследова-
ний в этой области с ориентацией на накоплен-
ный в мире опыт (например, проекты в Норве-
гии) [8, 21]. С учетом отсутствия информации 
о возможностях захоронения СО2 в резервуарах 
шельфа Арктики, авторы провели анализ ме-
сторождений, которые могут быть запущены 
в эксплуатацию в обозримом будущем. 

Арктический шельф насчитывает 26 откры-
тых месторождений углеводородов [22], но добы-
ча на сегодняшний день ведется только на од-
ном из них — Приразломном в Печорском море. 
Запасы месторождения оцениваются в 70 млн т 
нефти, а в 2023 г. накопленная добыча с нача-
ла разработки превысила 25 млн т [23]. Ожи-
дается, что Мурманский порт, расположенный 
в самом начале Северного морского пути, станет 
перспективным транспортным узлом, который 
свяжет шельфовые месторождения, в том числе 
Приразломное, с мировыми рынками сбыта [6].

Другими перспективным объектом для вво-
да в эксплуатацию является Штокмановское га-
зоконденсатное месторождение в  Баренцевом 
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море, находящимся примерно в 600 км от г. Мур-
манск [6]. Запасы месторождения оцениваются 
в 3,8 трлн куб. м природного газа и 53,4 млн т 
газового конденсата, а мощность проекта разра-
ботки оценивается в 70 млрд куб. м газа в год 
[24]. На данный момент ввод месторождения 
в эксплуатацию отложен.

Открытые в 1980-х гг. месторождения Мур-
манское и  Северо-Кильдинское в  Баренцевом 
море наиболее приближены к  инфраструкту-
ре г.  Мурманск  — расстояние не превышает 
350  км. Помимо прочего, оба месторождения 
находятся в  части моря, которая практиче-
ски не замерзает, что позволяет вести их раз-
работку относительно традиционными мето-
дами круглогодично, однако данные объекты 
до сих пор не введены в эксплуатацию [25]. За-
пасы Мурманского месторождения оценивают-
ся в 120 млрд куб. м природного газа, а Северо-
Кильдинского — 20 млрд куб. м, что делает его 
самым маленьким по величине запасов на ар-
ктическом шельфе [26].

Темпы развития технологий разработки 
шельфовых месторождений сегодня замедля-
ются по ряду причин, среди которых усиление 

санкционного давления, высокий уровень им-
портозависимости, недостаточный объем инве-
стиций в исследования и геологоразведку и др. 
В условиях ограниченности бюджета инвесторы 
отдают предпочтение проектам с низким уров-
нем риска. Тем не менее, истощение традицион-
ных запасов разрабатываемых месторождений, 
падение темпов извлечения нефти, необходи-
мость совершенствования методов увеличения 
нефтеотдачи, по мнению ряда экспертов и авто-
ров, побудит нефтегазовые компании вернуть-
ся к вопросу вовлечения в разработку трудноиз-
влекаемых запасов и шельфа [27, 28].

Арктический шельф потенциально может 
стать местом геологического хранения угле-
рода при условии активизации процессов ос-
воения месторождений в перспективе. Как от-
мечалось, один из распространенных методов 
хранения CO2 предполагает его захоронение 
в отработанных залежах нефти и газа. На рис. 1 
представлены результаты укрупненной оцен-
ки вместимости хранилищ шельфовых место-
рождений, наиболее приближенных к г. Мур-
манск — Штокмановского, Мурманского и Се-
веро-Кильдинского. 

2261,0

71,4 11,9

Штокмановское Мурманское Северо-Кильдинское

Итого: 2 344,3 млн 
 

Рис. 1. Потенциал вместимости хранилищ шельфовых месторождений Штокмановское,  
Мурманское и Северо-Кильдинское, млн т СО2.  

Источник: составлено авторами

Оценка потенциала вместимости хранилищ 
рассматриваемых шельфовых месторождений 
проведена с учетом информации о  геологиче-
ских запасах месторождений и потенциала за-
качки СО2 с поправкой на возможную степень 
выработанности с учетом среднестатистических 
данных по России. Согласно оценке, хранилища 
указанных месторождений могут вместить око-
ло 2,3 млрд т СО2. Потенциал хранения толь-

ко Мурманского и Северо-Кильдинского место-
рождений, находящихся в пределах 350 км от 
города, составит порядка 83,3 млн т СО2. При 
условии включения разрабатываемого Прираз-
ломного месторождения в  кластер хранения 
в Баренцевом море потребуются значительные 
инвестиции для организации транспортной ин-
фраструктуры в силу большой удаленности от 
предполагаемого пункта сбора в г. Мурманск, 
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однако, в данном случае можно рассмотреть ва-
риант применения технологии СО2-EOR. В то 
же время, такой проект усложняет организаци-
онно-экономические отношения между ключе-
выми участниками технологической цепи, ко-
торые должны выстраиваться индивидуально. 

В целом, при выборе потенциальных объек-
тов для захоронения СО2 ключевым фактором 
выступает логистическая доступность. Капи-
тальные затраты на сооружение трубопроводов 
могут достигать 1/3 от всех затрат на реализа-
цию проекта УХУ с полной технологической це-
пью. Величина затрат зависит, в  первую оче-
редь, от протяженности трубопровода, его мощ-
ности, типа (морской/на суше). 

Обоснование и оценка организационно-
экономической модели реализации проек-
та УХУ на территории Мурманской обла-
сти

С учетом проведенного анализа можно сде-
лать вывод о том, что оптимальным вариантом 
модели реализации комплекса УХУ в Мурман-
ской области может стать технологическая цепь 
с отделением этапа улавливания от транспор-
тировки и захоронения CO2 (долгосрочное гео-
логическое хранение в отработанных месторож-
дениях). Согласно принятому предположению, 

каждый из двух этапов реализуется в виде са-
мостоятельного проекта. На этапе улавливания 
возможна организация как промышленного 
кластера, так и реализация отдельных единич-
ных проектов для каждого объекта улавлива-
ния, согласно табл. 1. 

Предполагается, что второй этап техноло-
гической цепи реализуется в форме независи-
мого проекта, оператором которого выступает 
компания, предоставляющая эмитентам услу-
ги по транспортировке и долгосрочному хране-
нию СО2. В качестве потенциальных хранилищ 
в рамках исследования выбраны месторожде-
ния Мурманское и Северо-Кильдинское, нахо-
дящиеся в пределах 350 км от г. Мурманск — 
предполагаемого пункта сбора, связующего ис-
точники выбросов и места захоронения СО2. По 
мере заполнения хранилищ, возможно включе-
ние Штокмановского газоконденсатного место-
рождения в транспортную инфраструктуру. Ре-
зерв мощности трубопровода определен по ве-
личине суммарных выбросов промышленных 
предприятий Мурманской области (порядка 
1 млн т/год).

В табл. 2 представлена информация о капи-
тальных и  операционных затратах по проек-
ту, а также других экономических параметрах. 

	 Т а б л и ц а  2 
Основные экономические параметры проекта

Параметр Значение

Капитальные затраты, млн руб.
1й год — 6383,4
2й год — 1595,8

Итого: 7979,2 
Операционные затраты, млн руб./год 1221,2

Амортизация, млн руб./год 174,7
Плата за транспортировку и хранение СО2, руб./т 2540

Налог на прибыль,  % 20
Ставка дисконтирования,  % 10

Срок реализации проекта, лет 30
Курс доллара, руб. 84,66

П р и м е ч а н и е :  Источник: составлено авторами 

Согласно табл. 2, капитальные затра-
ты на реализацию проекта составляют почти 
8 млрд руб., в том числе затраты на: 

—— строительство трубопровода от пункта 
сбора до места захоронения (с учетом протяжен-
ности — 350 км, диаметра — 80 см, мощности — 
1 млн т СО2/год);

—— строительство 3 трубопроводов от пункта 
сбора до потенциальных эмитентов (удельная 
стоимость составляет 50 % от стоимости строи-
тельства магистрального трубопровода за 1 км);

—— обустройство мест захоронения;
—— сооружение энергетических объектов 

и газокомпрессорной станции;

—— сооружение прочей инфраструктуры;
—— резерв (10 % от суммы капитальных за-

трат).
Операционные затраты по проекту в  год 

составляют 10  % от капитальных затрат [29], 
а также затраты на мониторинг закачиваемого 
СО2 в пласт (в размере 5 долл./т) [19].

Плата компании-оператору за транспор-
тировку и  хранение СО2 принята в  размере 
30 долл./т и переведена в рубли с учетом курса 
доллара на 2023 г. (2540 руб./т).

Основываясь на данных табл. 2, получена 
модель дисконтированных денежных потоков 
по проекту (рис. 2). 
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Рис. 2. Дисконтированные денежные потоки проекта.  
Источник: составлено авторами

Согласно проведенной экономической оцен-
ке, за 30 лет проекта накопленный чистый дис-
контированный доход компании-оператора 
(NPV) составит 2,4 млрд руб. Важно отметить, 
что доход компании, предоставляющей услу-
ги по транспортировке и закачке СО2 в пласт, 

зависит от устанавливаемой ей платы. С це-
лью анализа рисков, авторы провели анализ 
чувствительности проекта к изменению разме-
ра платы за транспортировку и хранение СО2, 
а также капитальных и операционных затрат 
(рис. 3).
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Рис. 3. Анализ чувствительности проекта 
Источник: составлено авторами

Согласно рис. 3, проект наиболее чувствите-
лен к изменению размера платы за транспорти-
ровку и хранение СО2. Предельный минималь-
ный размер платы, при которой проект еще 
остается экономически эффективным (NPV ≥ 0), 
согласно расчетам, составляет 2223 руб./т СО2.

Обсуждение и заключение
Проведенное исследование основано на от-

крытых источниках информации в части ана-
лиза моделей и  форм реализации технологи-
ческих цепочек УХУ, выбросов промышленных 

предприятий Мурманской области. В силу того, 
что не все компании раскрывают данные о вы-
бросах ПГ на каждом промышленном объекте, 
и в России на данный момент отсутствуют соот-
ветствующие регулирующие инструменты, уни-
фицирующие их учет, определение совокупных 
антропогенных выбросов в регионе проведено 
укрупненно для тех предприятий, где это пред-
ставлялось возможным. Согласно полученным 
результатам, выбросы ПГ в Мурманской обла-
сти могут превышать 1 млн т СО2-экв. В таком 
случае, чтобы уловить такой объем СО2, суммар-
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ные капитальные затраты, основываясь на от-
крытых данных об удельных капитальных за-
тратах на улавливание (долл./т СО2) [30], могут 
составить в совокупности от 65 до 120 млн долл. 
В случае наличия системы торговли выброса-
ми, которая действует, например, в Европе, Ки-
тае, эмитент сможет «продать» СО2 по рыночной 
цене. Одновременно с тем, опираясь на данные 
об удельных затратах эмитента на улавлива-
ние, появляется возможность оценить диапа-
зон потенциально устанавливаемых цен на 
углерод. Так, величина затрат на улавлива-
ние может меняться в зависимости от отрасли-
адаптера технологий. Одной из наиболее «доро-
гих» отраслей является энергетическая (в том 
числе угольные и газовые электростанции) — 
здесь только удельные капитальные затраты на 
улавливание СО2 могут превышать 150 долл./т. 

Как отмечалось ранее, высокие затраты на 
улавливание СО2 являются основной причиной 
экономического характера, препятствующей 
развитию проектов УХУ. Авторы допускают, что 
в текущих условиях для предприятий-эмитен-
тов невыгодна реализация таких капиталоем-
ких технологий, и особенно — передача сервис-
ным компаниям уловленного СО2 для дальней-
шего захоронения/утилизации за плату. Чтобы 
приблизить реализацию проектов улавливания 
и хранения углерода к действительности, необ-
ходимы соответствующие институциональные 
условия, в частности, механизмы регулирова-
ния и поддержки низкоуглеродной деятельно-
сти. Так, в случае наличия инструментов пря-
мого государственного финансирования проек-
тов транспортировки и хранения СО2, которые, 
например, обеспечивают 50 % от суммы капи-
тальных затрат, минимальная плата за транс-
портировку и хранение СО2 в рассматриваемом 
проекте снизится с 2223 руб./т до 1700 руб./т — 
на 30 %. Для сравнения, в рамках эксперимента 
на о. Сахалин по квотированию выбросов, раз-
мер налога на выбросы ПГ составляет 1000 руб. 
за каждую тонну СО2, превысившую квоту [31]. 
В целом, развитие углеродного регулирования, 
включая систему санкций и рыночный компо-
нент, рассматривается как один из важнейших 
инструментов стимулирования развития низко-
углеродных проектов, в том числе УХУ.

В работе рассмотрен вариант захоронения 
уловленного СО2 в  резервуарах арктического 
шельфа, в частности, в месторождениях Мурман-
ское, Северо-Кильдинское, Штокмановское. Дан-
ный вариант организации этапа хранения возмо-
жен только в том случае, если месторождения бу-
дут запущенны в разработку. По мере истощения, 
данные месторождения смогут обеспечить опре-
деленный потенциал хранения СО2, однако для 
реализации таких технологий необходимо распо-
лагать соответствующей информацией, в частно-

сти о геологических возможностях долгосрочно-
го безопасного хранения газа в данных резерву-
арах. На данный момент подобные исследования 
отсутствуют в научно-практической литературе, 
однако в рамках работы авторы допускают, что 
в  перспективе вышеуказанные месторождения 
перейдут в эксплуатационную стадию и станут 
потенциальными локациями для хранения СО2.

Информация о конфликте интересов 
Мы, авторы данной статьи, со всей ответ-

ственностью заявляем о  частичном и  полном 
отсутствии фактического или потенциально-
го конфликта интересов с какой бы то ни было 
третьей стороной, который может возникнуть 
вследствие публикации данной статьи.
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А ннотац ия
Актуальность темы. В условиях военного противоборства Запада и России еще более возраста-

ет роль идеологического фактора и определение его центральной, осевой линии. Это обстоятельство 
послужило необходимым условием для анализа идеологической работы на разных этапах Великой 
Отечественной войны. При этом главным условием перестройки народного сознания явилась необхо-


