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В рамках Европейского проекта «Низко-
углеродные возможности для индустриаль-
ных регионов Украины (LCOIR-UA)» оце-
нены потенциалы стационарных источников 
выбросов диоксида углерода (СО2), которые 
расположены в восточных областях Украины, 
а также геологические формации, пригодные 
для долговременного хранения сверхкритиче-
ского СО2. Определены кластеры источников 
СО2 на базе крупнейших тепловых электро-

станций. Выбраны геологические участки 
возможной закачки СО2 и направления транс-
портировки СО2 от кластеров источников к 
участкам хранения. Предложены варианты 
систем биомониторинга утечек СО2 при этих 
процессах. Обоснованы риски всех процессов 
улавливания и хранения СО2. Показана пер-
спективность внедрения таких процессов в 
энергетику Украины как инструментов проти-
водействия глобальному изменению климата.

В настоящее время уже происходят реаль-
ные изменения климата, главной причиной ко-
торых являются антропогенные выбросы пар-
никовых газов (СО2) и в наибольшей степени 
выбросы диоксида углерода из стационарных 
источников. Это было обосновано и намече-
ны пути решения возникающих проблем еще 
в первых докладах Межправительственной 
группы экспертов по изменению климата 
(МГЭИК) [1]. Такие же тенденции и перспек-
тивы глобального развития подтверждаются 
и в настоящее время в последних докладах 
МГЭИК и в докладах других компетентных 
международных организаций [2].

После проведения тщательных экономиче-
ских исследований проблем, возникающих в 
связи с изменение климата, были сделаны вы-
воды о целесообразности интенсивного вне-
дрения новых технологий улавливания и хра-
нения диоксида углерода (УХУ) в энергетику 
всех стран мира как основного инструмента 

продиводействия уже происходящим процес-
сам глобального измениея климата [3, 4].

Технологии УХУ сейчас уже разрабатыва-
ются и внедряются в исследовательских, пи-
лотных и промышленных масштабах, а также 
определены перспективы их развития до 2050 
года, когда использование технологий УХУ 
позволит вместо увеличения эмиссии СО2 к 
2050 году на 130% по сравнению с уровнем 
2005 года достигнуть уменьшения эмиссии 
СО2 до 50% [5-7].

Однако в Украине не проводится «секве-
страция СО2, который выбрасывается в про-
цессе сжигания углеродосодержащих видов 
топлива для целей долгосрочного хранения, 
например, в геологических формациях» 
[8, с. 90]. Принятая в 2006 году Энергетиче-
ская стратегия Украины до 2030 года [9] не 
планируется в ближайшее время исследовать, 
разрабатывать и внедрять технологии УХУ в 
энергетику Украины.

АННОТАЦИЯ

ВВЕДЕНИЕ
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Поэтому сейчас необходимо выполнить 
оценки возможных сценариев внедрения 
технологий УХУ в энергетической сфере 
Украины и, прежде всего, на предприяти-
ях восточных регионов, где сосредоточены 
основные энергетические и промышленные 
мощности Украины, которые выбрасываю 
значительные объемы парниковых газов, 
а также имеются глубокие геологические 

формации, очевидно пригодные для целей 
долговременного хранения сверхкритиче-
ского СО2.

Выполнение таких исследований, а также 
последующих технологических разработок с 
их внедрением на энергетических предпри-
ятиях, позволят Украине внести достойный 
вклад в решении проблем, вызванных гло-
бальным изменением климата.

В начале 90-х годов Украина занимала вто-
рое место в Европе по объемам выбросов СО2, 
а в 2011 году уже занимает шестую позицию 
(рис.1) и имеет тенденцию постепенного уве-
личения этих объемов, в то время как боль-
шинство стран мира поставили перед собой 
цели по уменьшению выбросов СО2 в ближай-
шее десятилетие [10].

Основываясь на статистических данных 
Украины за 2010 год [11] можно отметить, 
что более 83% объемов эмиссии СО2 присхо-
дит от стационарных источников загрязнения 
(рис.2), когда не принимаются во вниманиеес-
ли выбросы СО2 от частного жилого сектора, 
что отличается от статистических требовоний 
МГЭИК. 

При этом 74% выбросов СО2 производят 
предприятия энергетического, металлурги-
ческого и химического секторов экономи-
ки. В дальнейших исследованиях как раз 

и будут учитываться такие предприятия. 
Категории источников эмессии СО2, кото-
рые приняты в статистической отчетности 
Украины, существенно отличаются от кате-
горий МГЭИК. 

Поэтому в Национальном кадастре ан-
тропогенных выбросов [8] представлены не-
сколько другие данные, в частности: по кате-
гории 1.А.1.а – Производство электроэнергии 
и тепла: выбросы СО2 при сжигании всех 
видов топлива составляют 94404 тыс. т; а по 
категории 1.А.4.b – Частный жилой сектор: 
40962 тыс. т; и по категории 1.А.2.a – Чер-

ТЕНДЕНЦИИ ЭМИССИИ СО2

Рис.1    Тренды объемов эмиссии СО2 в 
        странах Европы за 1990-2011 гг.

Рис.2   Выбросы СО2 в атмосферный 
    воздух стационарными и мо-
       бильными источниками загряз-
        нения по видам экономической 
    деятельности в 2010 году в 
         тыс. т. 
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Рис.4    Тренды объемов эмиссии СО2 в 
        странах Европы за 1990-2011 гг.

Рис.3  Выбросы СО2 от стационарных 
    источников загрязнения в реги-
         онах Украины в 2010 году в млн. т.

ная металлургия: 38378 тыс. т.; по осталь-
ным категориям – менее 10000 тыс. т. Чтобы 
в дальнейшем избежать этиг разногласий в 
данных, необходимо ввести в статистиче-
ские формы отчетности предприятий катего-
рии МГЭИК.

Если рассмотреть распределение объ-
емов эмиссии СО2 по регионам Украины [12] 
(рис.3), то можно выделить пять областей 
Украины, в которых выбросы СО2 превыша-
ют 10 млн. т в год (выделены пунктиром на 
рис. 3). В этих областях (Донецкой, Днепро-
петровской, Запорожской, Луганской и Харь-
ковской) как раз и сосредоточены крупнейние 
тепловые электростанции (ТЭС), которые 
учитываются в Национальном кадастре ан-
тропогенных выбросов [8]: Запорожская, 
Змеевская, Зуевская, Криворожская, Курахов-
ская, Луганская, Приднепровская, Славян-
ская, Старобешевская и Углегорская.

Используя информацию из 3-х открытых баз 
данных: МЭА [13], BELLONA [14] и CARMA 
[15], - а также новые дополнительные данные 
непосредственно от тепловых электростанций, 
металлургических, коксохимических, цемент-
ных, химических и нефтеперерабатывающих 
заводов создана Географическая информаци-
онная система (ГИС) источников CO2, которая 
охватывает пять восточных областях Украины 
(Донецкой, Днепропетровской, Харьковской, 
Луганской, и Запорожской). Эта ГИС в тесто-
вом режиме находится в свободном доступе на 
веб-сайте проекта LCOIR-UA [16]. 

Используя эту ГИС можно оценить коли-
чество выбросов CO2 от конкретного пред-
приятия, а также получить данные о его гео-
графическом положении и другую полезную 
информацию о ней. ГИС дает возможность 
одновременно анализировать все предприятия 
указанных отраслей экономики Украины (рис. 
4) или рассматривать только компании в из-
бранной отрасли:

- угольных электростанций (по состоянию 
на 2011 год [17] доля угля в топливе ТЭС со-
ставляет более чем 97,5% против 52,3% как по-
казано в [15]) в настоящий момент представле-
но в ГИС 12;

- газовых электростанций – 1;
- металлургических заводов – 13;
- коксохимических заводов – 14;

- цементных заводов – 8;
- различных химических заводов (в том чис-

ле нефтеперерабатывающих) – 3.
Планируется дополнить эту базу данных 

информацией о выбросах CO2 от предприятий 
жилищно-коммунальных хозяйств городов, а 
также от автомобильного транспорта. 

 Так как эта ГИС основана на неофици-
альных источниках информации, то реаль-
ные значения объемов эмиссии СО2 кон-
кретного предприятия могут существенно 
отличаться от значений представленных в 

ПОТЕНЦИАЛ ИСТОЧНИКОВ ЭМИССИИ СО2 
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ГИС. В таких случаях предприятие может 
обратиться к веб-сайту проекта LCOIR-UA 
с предложением обновить информацию об 

объемах эмиссии СО2, чтобы она находилась 
в соответстветствии с официальной стати-
стической отчетностью предприятия. 

Закачивание СО2 в геологические формации 
насчитывает более чем тридцатилетний опыт 
работ по повышению нефте и газоотдачи пла-
стов. Кроме этого, в последнее время в различ-
ных странах проводятся многочисленные ис-
следования по геологическому хранению СО2. 

В качестве долгосрочных хранилищ СО2 
обычно рассматривают поровые или трещи-
новатые осадочные породы (коллекторы), 
ограниченные от окружающей горной среды 
и земной поверхности слоями слабопроница-
емых или практически непроницаемых пород 
(флюидоупорами или покрышками) [5]. Суще-
ствующие природные хранилища газов (в том 
числе и горючих) естественного генезиса явля-
ются надежными на протяжении сотен тысяч и 
миллионов лет, утечки газов из них пренебре-
жимо малы.

Выделяются три основных типа формаций, 
в которых возможно геологическое хранение 
СО2: 

- истощенные или находящиеся на стадии 
истощения нефтегазоносные бассейны;

- глубоко залегающие соленосные форма-
ции; и

- не имеющие промышленного значения 
угольные пласты. 

Среди других возможных вариантов геоло-
гических формаций так же рассматриваются 
базальты и горючие сланцы, однако их потен-
циал еще пока недостаточно изучен.

Успешность геологического метода хра-
нения СО2 подтверждается результатами экс-
периментов, проводимых в разное время 
компаниями MRCSP, MGSC, SECARB, SWP, 
WESTCARB, Big Sky, PCOR, а так же в рамках 
проектов Weyburn, Fenn Big Valley (Канада), 
Sleipner (Норвегия), Yubari (Япония), Qinshui 
Basin (Китай) и др. [20-22].

Поиск и выбор геологических структур и го-
ризонтов, способных служить долгосрочными 
хранилищами СО2 в нефтегазоносных бассей-
нах основывается, как правило, на результатах 
предыдущих поисковых и геологоразведочных 
работ.

На территории Украины расположены круп-
ные нефтегазоносные провинции с большим 
объемом продуктивных горизонтов. Один из 

самых крупных нефтегазоносных районов – 
Днепровско-Донецкий нефтеностый бассейн 
расположен в границах двух больших струк-
тур – Днепровско-Донецкий впадины (ДДВ) и 
Донецкого каменноугольного бассейна (рис.5). 
Газоносность Днепровско-Донецкого нефте-
носного бассейна тесно связана с терригенны-
ми осадочными породами среднего-верхнего 
карбона и нижней перми. Метановая газонос-
ность Донбасса так же связана с угленосной 
толщей карбона.

 

Результаты предыдущих геологоразведоч-
ных работ показали, что в геологических ус-
ловиях ДДВ и Донбасса наиболее перспек-
тивными в отношении газоносности районами 
являются участки с сохраненными гидрохими-
ческими отложениями нижнепермского воз-
раста. 

Важная роль гидрохимических отложений 
заключается в их хороших изоляционных свой-
ствах (чередование непроницаемых для нефти 
и газа слоев каменной соли, плотных ангидри-
тов и гипсов). Важно расположение гидрохи-
мических отложений в верхней части крупного 
седиментационного цикла, в литолого-фаци-
альном составе которого преобладают породы, 
обладающие коллекторскими свойствами. 

ПОТЕНЦИАЛ РЕЗЕРВУАРОВ ХРАНЕНИЯ СО2 

Рис.5    Геологическая схема палеозой-
   ских осадочных отложений 
        Донбасса.
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Эти факторы в совокупности с большой 
мощностью газопроницаемых осадочных по-
род создали благоприятные условия для сво-
бодной миграции углеводородов и их кон-
центрации под непроницаемым покровом 
гидрохимических отложений. В Донбассе 
нижнепермские гидрохимические образова-
ния развиты в его северо-западной части в 
границах Бахмутской и Кальмиус-Торецкой 
впадин [18].

Важным моментом в оценке возможностей 
геологического хранения СО2 является опре-
деление количественных значений критериев 
процесса хранения. Такими критериями явля-
ются:

1) коллекторские и газоемкостные параме-
тры пород;

2) проницаемость газоизоляционной по-
крышки;

3) максимальная и минимальная глубина 
хранения СО2.

Рассмотрим эти критерии более подробно.
1.  Важнейшими параметрами коллектор-

ских и газоемкостных свойств песчаников яв-
ляются: открытая пористость, степень запол-
нения пор газом, влажность, проницаемость. 
Открытая пористость характеризует емкость 
песчаника, доступную флюидам и не отражает 
характера флюида. 

2.  Проницаемость покрышки определяется 
не только физическими свойствами слагающих 
пород, но так же и ее целостностью. При на-
рушениях целостности пластов геологически-
ми разломами их газоизоляционные свойства 
снижаются.

3.  Минимальная глубина хранения СО2 
определяется давлением и температурой, при 
которых СО2 переходит в жидкую фазу и со-
ставляет примерно 800 м. Плотность СО2 при 
этих условиях будет находиться в пределах 
50-80% от плотности воды, что сопоставимо с 
плотностью некоторых видов сырой нефти [5]. 
Это ограничение задает минимальную глубину 
залегания горизонтов коллекторов и совместно 
с другими критериями должно использоваться 
при определении перспективных участков для 
хранения СО2. 

Были рассмотрены несколько возможных 
вариантов реализации процесса нагнетания и 
последующего хранения СО2 в Донбассе:

1) нагнетание СО2 в негазоносные горизон-
ты, обладающие свойствами коллекторов;

2) нагнетание СО2 в угольные пласты и вме-
щающие угленосные породы для повышенного 
извлечения угольного метана (ПИУМ);

3) нагнетание СО2 в отработанные коллек-
торы.

Исходя из результатов зарубежных работ 
по геологическому хранению СО2 и обширной 
информации по геологическому строению До-
нецкого бассейна, можно наметить границы 
перспективных участков для дальнейшего из-
учения их потенциала в отношении геологиче-
ского хранения СО2. Участки расположены на 
территории Бахмутской и Кальмиус-Торецкой 
впадин в границах мощной изолирующей по-
крышки соленосных отложений нижней перми 
(рис.6). 

Согласно данным бурения и геофизических 
исследований, которые были выполнены ранее, 
непосредственно под газонепроницаемыми по-
родами залегает мощная терригенная угленос-
ная толща верхнего - среднего карбона, кото-
рая содержит многочисленные мощные пласты 
пород, обладающих хорошими коллекторски-
ми свойствами, в ряде случаев – повышенной 
метановой газоносностью, а так же пласты ка-
менного угля. 

Важным моментом так же является то, что 
из-за большой мощности покрывающих перм-
ских и мезо-кайнозойских отложений на терри-
ториях Бахмутской и Кальмиус-Торецкой впа-
дин, угольные пласты там не разрабатываются.

Границы перспективных участков являются 
намеченными и требуют уточнения. В границах 
Бахмутской и Кальмиус-Торецкой впадин есть 
участки, осложненные многочисленными тек-
тоническими нарушениями, которые наруша-
ют целостность газонепроницаемой покрышки 
и создают возможность миграции жидких и га-
зообразных веществ к поверхности земли. 

Кроме тектонических нарушений в северо-
западной части Бахмутской впадины развиты 
соляно-купольные структуры девонского воз-
раста (девонские соляные штоки), которые 
прорывают вышележащие отложения палеозоя 
и мезозоя и в комплексе с тектоническими на-
рушениями так же служат зонами миграции 
жидких и газообразных веществ к поверхности 
земли. 

В связи с этим дальнейшие количественные 
оценки возможностей геологического хране-
ния СО2 в Бахмутской и Кальмиус-Торецкой 
впадинах следует проводить с учетом тщатель-
ного анализа их структурно-тектонического 
строения.

На рис.6 белыми штриховаными овала-
ми отмечены условные кластеры источников 
СО2, от которых стрелками указаны ориенти-
ровочные направления транспортировки СО2 
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к предполагаемым участках хранения – чер-
ным штрих-пунктирным овалам. Также чер-
ными квадратами показамы места расположе-
ния действующих угольных шахт [23], вблизи 
которых принципиально нельзя размещать ре-
зервуалы хранения СО2.

В рамках проекта LCOIR-UA также рассмо-
трены вопросы выбора и разработки систем 
биомониторинга утечек СО2 при процессах 
улавливания, хранспортировки и хранения 
СО2 [23], а также обоснованы риски таких 
утечек. 

Рис.6     Географическая схема расположения кластеров источников эмиссии СО2, участков воз-
       можного геологического хранения сверхкритического СО2 и ориентировочные направ-
        ления транспортировки СО2 от источников эмиссии к резервуарам хранения.

Выполненные оценки возможностей вне-
дрения технологий УХУ в восточных областях 
Украины показывают перспективность и целе-
сообразность проведения дальнейших физико-

химических, геологических и биологических 
исследований и разработок в сфере улавливания, 
транспортировки и хранения СО2 для смягчения 
последствий глобального изменения климата. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
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