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Вступ 
Розвиток людського суспільства ґрунту-

ється на виробництві матеріальних і духовних 
благ, сукупність яких обумовлює сприятливі 
умови життєдіяльності людини. З часів проми-

слової революції і до сьогоднішніх днів вугілля, 
нафта та газ є основними джерелами вироблен-
ня енергії [1]. 

Вугілля є відносно дешевим продуктом та 
широко використовується для вироблення еле-
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Об'єктом дослідження є технології уловлювання техногенного діоксиду вуглецю та шляхи його утилі-
зації. Негативні наслідки глобального потепління, які проявляються змінами клімату, таненням льодовиків 
та підйомом рівня океану вимагають глобальних зусиль для зниження негативного впливу на атмосферу. 
Досягнути цього можливо шляхом скорочення частки викопного палива в енергетичному балансі, впрова-
дження технологій виробництва електроенергії з поновлюваних джерел та підвищення енергоефективнос-
ті виробництв. Теперішнє суспільство в повній мірі залежить від викопного палива, а перехід на альтерна-
тивні енергоефективні джерела енергії потребує великих коштів та часу, тому необхідно невідкладно при-
ймати радикальні міри щодо сповільнення росту концентрації діоксиду вуглецю в атмосфері. Для зменшен-
ня негативного впливу на навколишнє середовище енергоємні підприємства, що характеризуються високим 
показником промислових викидів парникового газу облаштовують технологіями уловлювання діоксиду вуг-
лецю. Ці технології передбачають уловлювання діоксиду вуглецю в ході спалювання вугілля або газу та його 
транспортуванням до місця захоронення з наступним його зберіганням без контакту з атмосферою. Діок-
сид вуглецю, що виділяється з димових газів може бути використаний в комерційних цілях, як сировина для 
харчової та хімічної промисловості. Перспективним напрямом утилізації великих об’ємів діоксиду вуглецю 
є його використання в нафтогазовій галузі. Результати багаточисленних досліджень свідчать про техно-
логічну ефективність нагнітання діоксиду вуглецю у виснажені нафтогазові родовища з метою підвищення 
їх вуглеводневилучення. Впровадження технологій нагнітання діоксиду вуглецю за різними технологічними 
схемами дозволить знизити концентрацію шкідливих викидів в атмосферу та підвищити ефективність 
розробки залишкових запасів вуглеводнів. 

Ключові слова: глобальне потепління, декарбонізація, модернізація виробництва, технології, уловлю-
вання діоксиду вуглецю, транспортування, нафтогазові родовища, захоронення діоксиду вуглецю, підви-
щення вуглеводневилучення. 

 
The object of the research is technologies for capturing technogenic carbon dioxide and ways of its utilization. 

The negative effects of global warming, which are manifested by climate change, melting glaciers, and rising ocean 
levels, require global efforts to reduce the negative impact on the atmosphere. This can be achieved by reducing the 
share of fossil fuels in the energy balance, introducing technologies for generating electricity from renewable 
sources, and increasing the energy efficiency of production. Today's society is fully dependent on fossil fuels, and 
the transition to alternative energy-efficient energy sources requires a lot of money and time, so it is necessary to 
take drastic measures to slow down the increase in the concentration of carbon dioxide in the atmosphere. To 
reduce the negative impact on the environment, energy-intensive enterprises with a high rate of industrial green-
house gas emissions are equipped with technologies for capturing carbon dioxide. These technologies involve cap-
turing carbon dioxide during the combustion of coal or gas and its transportation to a disposal site, followed by its 
storage without contacting the atmosphere. Carbon dioxide released from flue gases can be used commercially as a 
raw material for the food and chemical industries. A promising area for utilizing large volumes of carbon dioxide is 
its use in the oil and gas industry. The results of numerous studies show the technological efficiency of carbon 
dioxide injection into depleted oil and gas fields to increase their hydrocarbon recovery. The introduction of carbon 
dioxide injection technologies based on various technological schemes will reduce the concentration of harmful 
emissions into the atmosphere and increase the efficiency of the development of residual hydrocarbon reserves. 

Key words: global warming, decarbonization, production modernization, technology, carbon dioxide capture, 
transportation, oil and gas fields, carbon dioxide storage, increased hydrocarbon recovery. 

 



Науково-технічні проблеми нафтогазової інженерії 
 

 36 Нафтогазова енергетика 
2022.  № 2(38) 

ISSN 1993–9868 print 
ISSN 2415–3109 online 

 

ктроенергії. Теплові електростанції характери-
зуються високою надійністю, з використанням 
яких виробляється близько 40 % електроенергії 
в цілому світі. Однак спалювання викопного 
палива призводить до шкідливих викидів димо-
вих газів в атмосферу, які характеризуються 
великим вмістом діоксиду вуглецю [2]. 

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень та публікацій 
Одним із можливих шляхів зменшення на-

вантаження на навколишнє середовище є ско-
рочення частки викопного палива в процесах 
вироблення електроенергії та перехід на альте-
рнативні відновлювальні джерела енергії. Ви-
сокорозвинуті держави будують свою економі-
ку на основі розвитку відновлювальної енерге-
тики. Використання сонячних, вітрових, гідро- 
та електростанцій поступово витісняє тради-
ційні способи отримання електроенергії шля-
хом спалювання викопного палива.  

Відновлювальні джерела енергії є перспек-
тивним способом зниження  рівня забруднення 
навколишнього середовища, а також боротьби з 
усіма негативними наслідками для людей та 
планети в цілому. Використовуючи відновлю-
вальні джерела енергії по всьому світу, можна 
отримати в декілька разів більше енергії, ніж 
потрібно для споживання. Саме тому, в най-
ближчій перспективі відновлювальні джерела 
енергії, зважаючи на їх надійність та безпеч-
ність для людства, слід розглядати як основне 
джерело енергій [3]. 

Для зниження промислових викидів діок-
сиду вуглецю в атмосферу необхідно зменшити 
споживання енергії шляхом інвестування у під-
вищення енергоефективності та розвиток ін-
фраструктури. Однак цих заходів буде не до-
статньо, тому швидке уловлювання та надійне 
зберігання техногенного діоксиду вуглецю та-
кож є необхідною умовою [2].  

Облаштування великих енергоємних під-
приємств технологіями уловлювання діоксиду 
вуглецю обумовлює необхідність пошуку шля-
хів його утилізації. Перспективним напрямом 
утилізації діоксиду вуглецю є його нагнітання у 
виснажені нафтогазові родовища з метою під-
вищення їх вуглеводневилучення [4-7].  

Технологія нагнітання діоксиду вуглецю є 
достатньо відомою та використовується в світі 
для підвищення кінцевих коефіцієнтів вилу-
чення нафти з виснажених нафтових родовищ 
(США, Канада, тощо). Впровадження даної 
технології на родовищах нафти і газу України 
потребує проведення додаткових досліджень та 
промислових випробувань. 

Висвітлення невирішених раніше час-
тин загальної проблеми 

Енергетична галузь України характеризу-
ється високою енергоємністю та водночас дуже 
низькою ефективністю. Більшість підприємств 
важкої промисловості, що працюють на вугіллі, 
застарілі та потребують модернізації. Головним 
завданням модернізації є зменшення наванта-
ження на навколишнє середовище шляхом мі-
німізації шкідливих викидів в атмосферу та 
підвищення ефективності перетворення енергії.  

Теперішнє суспільство в повній мірі зале-
жить від викопного палива, а перехід на альте-
рнативні енергоефективні джерела відновлюва-
льної енергії потребує великих коштів та часу. 
Однак стан навколишнього середовища вима-
гає невідкладних дій щодо зниження рівня шкі-
дливих викидів парникових газів. Досягнути 
цього можна шляхом уловлювання техногенно-
го діоксиду вуглецю на підприємствах важкої 
промисловості, що працюють на викопному 
паливі з наступним його захороненням у ви-
снажених нафтогазових родовищах. 

Зважаючи на вищенаведене виникає необ-
хідність у проведенні додаткових досліджень з 
нагнітання техногенного діоксиду вуглецю у 
виснажені родовища нафти і газу з використан-
ням основних інструментів гідродинамічного 
моделювання на основі цифрових тривимірних 
моделей. 

 
Мета та завдання досліджень 
Основною метою та завданням даної статті 

є формування механізмів реалізації інвестицій-
них проєктів з модернізації енергоємних під-
приємств, що працюють на викопному паливі 
за рахунок економічного ефекту від додатково-
го видобутку вуглеводнів, що отримується від 
реалізації технологій нагнітання (утилізації) 
техногенного діоксиду вуглецю у виснажені 
нафтогазові родовища. 

 
Висвітлення основного матеріалу дослі-

джень 
Екологічна проблема на даний момент є 

вкрай гострою у зв’язку з неефективним вико-
ристанням природних вуглеводнів, які є основ-
ним джерелом енергії. Питання врегулювання 
екологічних проблем неодноразово піднімалися 
світовою спільнотою, усвідомлюючи важли-
вість проблеми та можливі наслідки для людсь-
кого існування. 

Результатом техногенної діяльності люди-
ни є зміна клімату, що супроводжується танен-
ням льодовиків, підняттям рівня океану, засу-
хами, посиленням пожежної небезпеки, тощо. 
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Наслідки техногенної діяльності людини наве-
дені на рисунку 1. 

Підписання Кіотського протоколу та Пари-
зької угоди зумовило посилення кліматичних 
вимог в глобальному масштабі щодо зниження 
рівня промислових викидів в атмосферу та зме-
ншення навантаження на навколишнє середо-
вище. Відповідно до підписаних угод одним із 
перших кроків на шляху до декарбонізації  
енергетичних систем є швидке уловлювання 
діоксиду вуглецю та надійне його захоронення 
[8-9]. 

Згідно з Кіотським протоколом кожна кра-
їна-учасниця повинна створити систему для 
оцінювання джерел антропогенних викидів. 
Такі системи мають бути уніфікованими для 
кожної країни та представлятися в однаковому 
форматі. З цією метою Міжурядова група екс-
пертів зі зміни клімату (МГЕЗК) розробила 
спеціальні методики, де пропонуються підходи 
до проведення інвентаризацій антропогенних 
емісій із поділом на категорії джерел. Для при-
кладу структура джерел емісії в енергетичному 
секторі наведена на рисунку 2. 

Відповідно до структури джерел емісії в 
енергетичному секторі уловлювання діоксиду 
вуглецю може здійснюватися на теплових елек-
тростанціях, металургійних заводах, нафтога-
зопереробних заводах, установках з виробницт-
ва природного газу, синтетичного палива, це-
ментних цехах та заводах з виробництва біоло-
гічного палива, тощо [10]. 

Враховуючи те, що близько 70 % викидів 
парникових газів припадає на частку викопного 
палива на сьогоднішній день розроблено знач-
ну кількість технологій уловлювання діоксиду 
вуглецю з продуктів згоряння. До основних 
технологій відносять: технологію уловлювання 
діоксиду вуглецю після спалювання, до спалю-
вання та зі спалюванням палива, збагаченого 
киснем [5, 11]. 

Найпоширенішою технологією уловлю-
вання парникового газу є технологія після спа-
лювання, оскільки відокремлення діоксиду вуг-
лецю відбувається після спалювання палива. 
Суть цієї технології полягає у використанні рі-
дких розчинників, які в результаті хімічних ре-
акцій з димовими газами відділяють діоксид 
вуглецю. У ролі розчинників можуть бути ви-
користані такі хімічні сполуки як аміни, аміак, 
тощо [12]. 

Принципова схема уловлювання діоксиду 
вуглецю після спалювання органічного палива 
наведена на рисунку 3. 

Для уловлювання діоксиду вуглецю димові 
гази направляються до очисного резервуару, в 
якому безпосередньо контактують з рідким 
розчинником (водний розчин аміну). Пройшо-
вши контактну частину абсорбера, очищений 
димовий газ відводиться за межі установки, а 
розчин насиченого аміну надходить в теплооб-
мінник, де відбувається його нагрів. Після теп-
лообмінника розчин аміну піддається регенера-
ції та направляється до очисного резервуару 
[12]. 

 
Рисунок 1 − Наслідки техногенної діяльності людини 
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Рисунок 2 − Структура джерел емісії в енергетичному секторі 

 

 
Рисунок 3 − Принципова схема уловлювання діоксиду вуглецю  

після спалювання органічного палива 
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Технологія уловлювання діоксиду вуглецю 
до спалювання пов’язана з перетворенням па-
лива і застосовується у виробництві різного 
типу добрив та водню. З допомогою процесу 
газифікації можна отримати суміш водню, ок-
сиду вуглецю та діоксиду вуглецю з викопного 
палива або ж біомаси. Дана технологія є наба-
гато складнішою порівняно із технологією уло-
влювання після спалювання, що робить її менш 
привабливішою з точки зору впровадження на 
промислових об’єктах.  

Принципова схема уловлювання діоксиду 
вуглецю до спалювання органічного палива 
наведена на рисунку 4. 

Однією. з високоефективних технологій 
отримання діоксиду вуглецю є технологія спа-

лювання збагаченого киснем органічного пали-
ва. Згідно цієї технології в ролі окиснювача ви-
користовується кисень, а не повітря. В резуль-
таті спалювання органічного палива виробля-
ється пара, яка служить енергією для роботи 
турбін та вироблення електроенергії. Суміш 
димових газів, діоксиду вуглецю та водяної па-
ри рециркулюється для контролю температури 
та поступово охолоджуються. Після цього уло-
влений діоксид вуглецю висушують, стискають 
та транспортують до місця зберігання [11]. Од-
нак, значні витрати на отримання кисню дещо 
обмежують застосування даної технології. 

Принципова схема уловлювання діоксиду 
вуглецю після спалювання збагаченого киснем 
органічного палива наведена на рисунку 5. 

 
Рисунок 4 − Принципова схема уловлювання діоксиду вуглецю  

до спалювання органічного палива 
 

 
Рисунок 5 − Принципова схема уловлювання діоксиду вуглецю  

після спалювання збагаченого киснем органічного палива 
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Висока вартість промислових установок та 
відсутність інфраструктури зазвичай стриму-
ють застосування традиційних методів уловлю-
вання діоксиду вуглецю з димових газів. Більш 
доступною та високоефективною є технологія 
кальцій-карбонатного циклу, яка використовує 
в якості сорбенту оксид кальцію, який отриму-
ють з вапняків та доломітів.  

Суть технології полягає у переміщенні со-
рбенту між двома реакторами, в одному з яких 
при низькій температурі відбувається погли-
нання діоксиду вуглецю, а в іншому при більш 
високій температурі – розкладання карбонату 
кальцію. Такого типу технології ефективні на 
електростанціях з високими викидами діоксиду 
вуглецю на одиницю виробленої потужності. 
Дана технологія характеризується високою 
швидкістю процесу поглинання діоксиду вуг-
лецю завдяки високій температурі проведення 
реакції, скороченням кількості необхідного для 
реакції кисню та відносною дешевизною методу. 

Сучасні технології уловлювання діоксиду 
вуглецю після або до спалювання, призначені 
для застосування на великих енергоємних під-
приємствах та можуть уловлювати до 85-95 % 
діоксиду вуглецю. Для уловлювання та стис-
кання діоксиду вуглецю витрачається на 10-
40 % більше енергії, порівняно з відсутністю 
установок уловлювання. Технології уловлю-
вання діоксиду вуглецю при спалюванні палива 
збагаченого киснем можуть забезпечити улов-
лювання 95-100 % діоксиду вуглецю. Врахову-
ючи необхідність в додаткових обробках газу з 
метою видалення сірки і азоту, об’єми діоксиду 
вуглецю дещо знижуються і становлять трохи 
більше 90 % [10-11]. 

Повномасштабне впровадження технологій 
уловлювання діоксиду вуглецю вже розпочато 
високорозвинутими країнами світу. На сього-
днішній день діоксид вуглецю уловлюється на 
великих енергоємних підприємствах Канади та 
США. У Європі лідерами в напрямку декарбо-
нізації енергетичних систем виступають такі 
країни як Нідерланди, Великобританія, Німеч-
чина та Норвегія.  

Метою технологій уловлювання діоксиду 
вуглецю є створення концентрованого потоку 
невуглеводневого газу високого тиску, який 
потрібно транспортувати до місця його захоро-
нення [1]. 

До основних шляхів захоронення техно-
генного діоксиду вуглецю відносять: виснажені 
нафтогазові поклади; для підвищення вуглево-
дневилучення; водоносні горизонти; вугільні 
пласти, що не розробляються; для підвищення 
видобутку вугільного метану, тощо [13-14]. 

Шляхи утилізації техногенного діоксиду 
вуглецю наведено на рисунку 6. 

Норвежські дослідники розробили техно-
логію запомповування діоксиду вуглецю в під-
земні пласти під морським дном Північного 
моря. Дана технологія дозволяє щорічно утилі-
зувати мільйони тон діоксиду вуглецю. Такі 
об’єми діоксиду вуглецю в основному отриму-
ються не за рахунок спалювання органічного 
палива, а за рахунок його видобутку. Природ-
ний газ родовища Слейпнир (Норвегія) містить 
9 % діоксиду вуглецю, що значно перевищує 
допустимі норми. Зазвичай виділений діоксид 
вуглецю випускали в атмосферу. Однак, вве-
дення штрафів за шкідливі викиди діоксиду 
вуглецю зумовили необхідність його уловлю-
ванні та утилізації [13]. 

На сьогоднішній день  розроблена техно-
логія нагнітання діоксиду вуглецю в пласти 
кам’яного вугілля. Зважаючи на те, що в плас-
тах, які залягають на великих глибинах знахо-
дяться значні об’єми метану, видобуток вугілля 
за таких умов може бути дуже небезпечним. 
Саме тому перед початком видобутку 
кам’яного вугілля в пласти нагнітається діоксид 
вуглецю з метою витіснення метану, що дозво-
ляє отримати додатковий економічний ефект 
від такого роду проєктів [15-16].  

Одним із шляхів утилізації діоксиду вугле-
цю є підземні резервуари пластової води. Наяв-
ність водних ресурсів, які є непридатними для 
пиття можуть вирішити всю проблему утиліза-
ції діоксиду вуглецю [15]. При нагнітанні діок-
сиду вуглецю в океан на великі глибини (понад 
3600 м) у впадинах дна утворюються холодні 
озера, на поверхні яких у зв’язку з низькою те-
мпературою, утворюється гідрат діоксиду вуг-
лецю у вигляді шару льоду. Незважаючи на 
безкінечний потенціал океану щодо захоронен-
ня діоксиду вуглецю, до сьогодні не встановле-
ні негативні сторони такого впливу людини на 
глибоководні мікроорганізми [14]. 

Перспективним напрямом утилізації тех-
ногенного діоксиду вуглецю є його викорис-
тання в нафтогазовій промисловості для підви-
щення вуглеводневилучення виснажених родо-
вищ. На основі аналізу результатів світового 
досвіду розробки нафтогазових родовищ вста-
новлено високу технологічну ефективність ви-
користання діоксиду вуглецю в якості агенту 
нагнітання [5, 17]. 

Ефективність використання діоксиду вуг-
лецю обумовлена високою його розчинністю в 
нафті і пластовій воді порівняно з іншими газа-
ми. При розчиненні діоксиду вуглецю в нафті 
збільшується її об’єм, що в свою чергу призво-
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дить до витіснення залишкової нерухомої наф-
ти до видобувних свердловин.  

Механізм витіснення залишкових запасів 
нафти наведено на рисунку 7. 

Впровадження технології нагнітання діок-
сиду вуглецю в продуктивні поклади призво-
дить до зниження міжфазового натягу на межі 

вуглеводневий флюїд-вода, покращенні змочу-
ваності породи при розчиненні у вуглеводне-
вому флюїді та воді та забезпеченні переходу 
нафти з плівкового стану в крапельний. Нагні-
тання діоксиду вуглецю на межі початкового 
нафтогазоводяного контакту підвищує в’язкість 
пластової води [18]. 

 
1 – виснажені нафтогазові поклади; 2 – використання для підвищення вуглеводневилучення; 

3 – водоносні горизонти; 4 – вугільні пласти, що не розробляються;  
5 – використання для підвищення видобутку вугільного метану 

Рисунок 6 −  Шляхи утилізації техногенного діоксиду вуглецю 
 

 

Рисунок 7 − Механізм витіснення залишкових запасів нафти 
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Результати проведених досліджень з вико-
ристанням цифрових тривимірних моделей, що 
наведені в роботах [19-21] свідчать про ефекти-
вність використання діоксиду вуглецю для ре-
гулювання процесу обводнення продуктивних 
покладів та видобувних свердловин. За резуль-
татами проведених досліджень встановлено, що 
у випадку нагнітання діоксиду вуглецю в по-
клад на початковому газоводяному контакті 
створюється гідродинамічний та фільтраційний 
бар’єри на шляху руху пластової води. Завдяки 
впровадженню технології нагнітання діоксиду 
вуглецю в продуктивні поклади, що розробля-
ються в умовах прояву активного водонапірно-
го режиму приплив пластової води стає більш 
контрольованим, що обумовлює значно вищі 
кінцеві коефіцієнти вуглеводневилучення порі-
вняно з розробкою на виснаження. 

До основних переваг впровадження техно-
логії нагнітання діоксиду вуглецю в продукти-
вні поклади можна віднести його здатність збі-
льшувати рухомість нафти та знижувати при 
йому рухомість пластової води. При високому 
ступені розширення нафти частина адсорбцій-
ного шару нафти в порах звільняється, в'язкість 
під впливом розчиненого газу знижується і на-
фта стає рухомою. 

Впровадження технологій уловлювання ді-
оксиду вуглецю зумовлює необхідність пошуку 
шляхів його транспортування до місця захоро-
нення. Транспортування діоксиду вуглецю 
здійснюється трубопроводами та є досконалою 
ринковою технологією починаючи з 70-х років 
[5]. 

Висока технологічна ефективність викори-
стання діоксиду вуглецю в якості агенту нагні-
тання з метою підвищення вуглеводневилучення 
сприяла створенню розвиненої мережі трубо-
проводів в США, Канаді та Угорщині [22-24]. 

У США спеціальними трубопроводами до-
вжиною близько 3000 км щорічно транспорту-
ється більше 40 млн т діоксиду вуглецю, в ос-
новному для підвищення вуглеводневилучення 
нафтових родовищ Техасу. Для транспортуван-
ня діоксиду вуглецю споруджуються компре-
сорні станції, які встановлюються на початку 
трубопроводу, а у випадку значних відстаней 
облаштовуються також проміжні компресорні 
станції. Ключовими факторами при проэкту-
ванні компресорних станцій є: швидкість пото-
ку, тиск всмоктування та нагнітання, теплоєм-
ність газу і продуктивність компресорів [5]. 

При транспортуванні діоксиду вуглецю 
виникають деякі ускладнення пов’язані із коро-
зією обладнання. Корозія виникає у зв’язку з 
наявністю в потоці діоксиду вуглецю вологи. 
При взаємодії діоксиду вуглецю з водою утво-
рюється карбонатна кислота, яка спричиняє 
агресивне корозійне середовище. При взаємодії 
поверхні промислового обладнання з агресив-
ним середовищем відбувається її пошкодження, 
що виражається в утворенні та розвитку коро-
зійних уражень.  

Наслідки корозії промислових трубопро-
водів зображено на рисунку 8. 

Для забезпечення тривалої експлуатації 
трубопроводів, що використовуються для 
транспортування діоксиду вуглецю необхідно 
виготовляти їх з корозійностійкого сплаву. Ва-
ртість таких матеріалів в кілька разів переви-
щує вартість марганцево-вуглецевих видів ста-
лей [25-26].   

Перед подачею діоксиду вуглецю в трубо-
провід здійснюється ретельне його осушення. 
Процес підготовки діоксиду вуглецю є довго-
тривалим, який включає в себе декілька циклів 
стискання та охолодження з метою відділення 
вологи. Тиск, температура та вміст вологи по-

 
Рисунок 8 − Наслідки корозії промислових трубопроводів 
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винні бути адаптованими до виду транспорту-
вання і вимогам до зберігання [27].  

Використання трубопроводів для транспо-
ртування діоксиду вуглецю дозволяє забезпе-
чити безперервну його подачу від установки 
уловлювання до місця нагнітання за умови на-
явності надійного джерела парникового газу. 
Всі наявні трубопроводи, що використовуються 
для транспортування діоксиду вуглецю, екс-
плуатуються під високим тиском при термоба-
ричних умовах, за яких діоксид вуглецю пово-
дить себе як газ, однак має густину рідини [1]. 

Транспортування діоксиду вуглецю можна 
здійснювати також за допомогою авто-, заліз-
ничного транспорту, морських суден, тощо. 
Використання автотранспорту для перевезення 
діоксиду вуглецю є перспективною техноло-
гією.  

Компанія Eurotank Oy є виробником ізо-
льованих автоцистерн для перевезення діокси-
ду вуглецю. В якості матеріалу для виготов-
лення цистерн для перевезень діоксиду вугле-
цю використовується нова сталь типу дуплекс, 
що обумовлює легкість та високу надійність 
конструкції. Всі шви на цистерні  зварені плаз-
мою, згладжені та відполіровані. Такі цистерни 
витримують великі навантаження, мають вели-
кий термін служби та дуже легко очищаються 
[28]. Автоцистерни компанії Eurotank Oy для 
перевезення діоксиду вуглецю зображено на 
рисунку 9а. 

Компанія ASCO виготовляє транспортува-
льні (знімні) резервуари різних розмірів для 
перевезення діоксиду вуглецю. Дані резервуари 

можна встановити на будь-яку вантажівку або 
причіп жорсткого плоского типу. Переносні 
цистерни є економічною альтернативою зви-
чайним автоцистернам, оскільки оператор може 
використовувати транспортний засіб для вико-
нання інших службових завдань. Резервуар є 
автономним блоком, який встановлюється на 
шасі вантажного автомобіля та може бути легко 
підняти чи відключений у разі необхідності. 
Спеціально розроблена конструкція переносних 
цистерн для перевезення діоксиду вуглецю, так 
і напівпричепів дуже зручне в управлінні. У 
відсіку техніки, що замикається, розміщені на-
сос і двигун, регулюючі клапани, манометри та 
трубопроводи [29].  

Транспортувальні цистерни компанія 
ASCO для перевезення діоксиду вуглецю зо-
бражено на рисунку 9б. 

Однак використання авто- та залізничного 
транспорту може виявитися економічно не рен-
табельним порівняно із трубопроводами та су-
днами у випадку необхідності транспортування 
значних об’ємів діоксиду вуглецю. Дані техно-
логії можуть бути реалізовані у випадку пере-
везення дуже малих обсягів і навряд чи підхо-
дять для використані для реалізації проєктів у 
великих масштабах. 

Транспортування діоксиду вуглецю може 
здійснюватися із використанням морських су-
ден, однак індустрія морського транспортуван-
ня є обмеженою та вимірюється кількома неве-
ликими суднами. Переважна більшість із цих 
суден належать норвезькому підприємству 
Yara.  

 
а)                                                                б) 

Рисунок 9 − Транспортувальні цистерни, які використовуються для перевезення  
діоксиду вуглецю компанії Eurotank Oy (а) та компанії ASCO (б) 
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Перше морське судно «Yara gas III» при-
значено для транспортування діоксиду вуглецю 
для хімічної промисловості споруджено в 1975 
році з вантажопідйомністю 2645 тонн. Протя-
гом 1977 року на гамбурзькій верфі JJ Sietas 
Schiffswerft споруджено ще два морські судна 
під назвами «Yara gas I» та «Yara gas II» з ван-
тажопідйомністю 2060 та 1964 тонн, відповід-
но. Морське судно «Yara gas III» зображено на 
рисунку 10. 

У 2005 році нідерландською компанією 
Bodewes Shipyard та польською компанією 
Marine Projects введено в експлуатацію ще два 
судна під назвами «Yara Embla» та «Yara».  

Вантажопідйомність цих суден становила по 
3480 тонн. 

Однак на сьогоднішній день в світі існує 
тільки один газовоз, споруджений у 1999 році 
виключно для транспортування техногенного 
діоксиду вуглецю з об’єктів уловлювання до 
місця його захоронення. Дане судно належить 
компанії Anthony Veder та носить назву “Coral 
Carbonic”. Морське судно “Coral Carbonic” зо-
бражено на рисунку 11. 

Транспортування діоксиду вуглецю морсь-
кими суднами може бути більш вигідним варі-
антом у випадку необхідності перевезення зна-
чних його об’ємів. Тому при потребі масштаби 
використання даної технології транспортування 

 

Рисунок 10 − Морське судно «Yara gas III» 
 

 

Рисунок 11 − Морське судно “Coral Carbonic” 
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діоксиду вуглецю можуть бути збільшені до 
розміру великих перевізників [30]. 

В майбутньому використання морських 
суден для транспортування техногенного діок-
сиду вуглецю може стати привабливою перспе-
ктивою для модернізації великих енергоємних 
підприємств шляхом обладнання їх технологія-
ми уловлювання діоксиду вуглецю. Особливо 
ефективним такий вид транспортування може 
бути у випадку розташування джерела діоксиду 
вуглецю поблизу морських берегів та значної 
віддаленості об’єкту в який планується здійс-
нювати процес його нагнітання. 

Дослідження з нагнітання техногенного ді-
оксиду вуглецю у виснажені нафтогазові родо-
вища необхідно здійснювати на основі постійно 
діючих геолого-технологічних моделей. Адже 
саме цифрова тривимірна модель призначена 
для вирішення основних завдань розробки ро-
довищ з метою найбільш повного вилучення 
запасів вуглеводнів [31-35].  

Інтеграція всієї наявної геолого-
промислової інформації в програмні комплекси 
для створення об’ємної моделі родовища дає 
можливість систематизувати, проаналізувати та 
обробити наявні дані, що в подальшому вирі-
шує питання розв’язку системи рівнянь з метою 
отримання бажаного результату [32].   

Схема інтеграції геолого-промислової ін-
формації в програмні комплекси наведена на 
рисунку 12. 

Моделювання процесів розробки нафтога-
зових родовищ вуглеводнів дає можливість на-
братися корисного досвіду в застосуванні скла-
дних методик для прогнозування видобутку 
вуглеводнів з таких родовищ та дозволяє вста-
новити, що саме необхідно зробити для стабілі-
зації видобутку природного газу в останні роки 
завершального етапу розробки. Стратегія пода-
льших робіт може включати буріння нових све-
рдловин для залучення в розробку мікро- та 
макрозащемленого газу, удосконалення спосо-
бу експлуатації свердловин та оптимізацію 
умов їх експлуатації [36-40]. 

У випадку реалізації технології нагнітання 
діоксиду вуглецю у виснажені нафтогазові по-
клади з метою підвищення їх вуглеводневилу-
чення необхідно здійснювати постійний моні-
торинг та контроль за просуванням фронту діо-
ксиду вуглецю та станом навколишнього сере-
довища в зоні проведення робіт.  

Варто зазначити, що діоксид вуглецю чи-
нить негативний вплив на атмосферу та всі жи-
ві організми, тому вкрай важливим завданням 
при такого роду проэктів є забезпечення утри-
мання діоксиду вуглецю в надрах землі протя-

 

Рисунок 12 – Схема інтеграції геолого-промислової інформації в програмні комплекси 
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гом тисяч мільйонів років та недопущення його 
витоку на поверхню [1]. 

Причинами витоку діоксиду вуглецю на 
поверхню може бути як і діяльність людини, 
так природні фактори. Основними шляхами є 
свердловини, оскільки саме вони забезпечують 
прямий зв’язок між поверхнею та місцем захо-
ронення. Свердловини, які використовуються в 
нафтогазовій галузі для видобування природ-
них вуглеводнів, зазвичай побудовані з штуч-
них матеріалів, які мають властивість руйнува-
тися під впливом високих тисків, значних нава-
нтажень, агресивного корозійного середовища, 
тощо.   

Враховуючи вищенаведене причини вито-
ку діоксиду вуглецю наступні:  

– негерметичність цементних мостів на 
вибої свердловин; 

– дефекти обсадних та експлуатаційних 
колон, які обумовлені її корозією;  

– негерметичність обсадних та експлуа-
таційних колон; 

– неякісне і неповне цементування обсад-
них та експлуатаційних колон. 

В ході реалізації проєктів з утилізації тех-
ногенного діоксиду вуглецю у виснажених на-
фтогазових родовищах необхідно облаштову-
вати свердловини спеціальним обладнанням, 
яке дозволить здійснювати моніторинг та конт-
ролювати рівень концентрації діоксиду вугле-
цю. Ефективними в цьому випадку буде вико-
ристання високочутливих геохімічних та геофі-
зичних методів контролю. 

Що стосується природних шляхів витоку 
техногенного діоксиду вуглецю, то потенцій-
ними шляхами можуть бути тектонічні пору-
шення, розломи, які не є екранами. Прорив діо-
ксиду вуглецю також може відбутися через си-
стему тріщин в порово-тріщинуватому колек-
торі.  

Родовища вуглеводнів зазвичай є неодно-
рідними та характеризуються мінливістю філь-
траційно-ємнісних властивостей як за товщи-
ною, так і за площею, що значно ускладнює 
проведення ефективного контролю за міграці-
єю невуглеводневого газу. В рамках реалізації 
такого роду проєктів рекомендується прове-
дення повторної сейсмічної розвідки для від-
стеження підземної міграції діоксиду вуглецю. 
Корисними можуть також бути такі методи, як 
гравітаційні і електричні вимірювання. Для 
безпосереднього виявлення витоку діоксиду 
вуглецю необхідно регулярно проводити відбір 
проб ґрунтових вод та ґрунту.  

 

Для виявлення неконтрольованих викидів 
діоксиду вуглецю можуть застосовуватися ме-
тоди, які використовуються на рівні поверхні. В 
рамках всіх існуючих проєктів промислового 
значення і експериментальних проєктів необ-
хідно розробляти програми по випробуванню 
цих та інших методів моніторингу. З огляду на 
довгостроковий характер зберігання діоксиду 
вуглецю, може знадобитися проведення моні-
торингу місця зберігання протягом тривалих 
періодів часу. 

 
Висновки 
Техногенна діяльність людини призводить 

до збільшення викидів парникових газів та, як 
результат, негативного впливу на навколишнє 
середовище. Одним із можливих способів зни-
ження показників промислових викидів парни-
кових газів є впровадження на підприємствах 
важкої промисловості технологій уловлювання 
діоксиду вуглецю з наступним їх захороненням 
у підземних резервуарах штучного або природ-
ного походження. 

Перспективним шляхом утилізації техно-
генного діоксиду вуглецю є його використання 
в нафтогазовій галузі для підвищення вуглево-
дневилучення виснажених родовищ. Слід за-
значити, що в даному випадку діоксид вуглецю 
виступає в ролі корисного продукту, завдяки 
якому можна підвищити кінцеві коефіцієнти 
вилучення вуглеводнів в умовах гострого дефі-
циту вуглеводневої сировини.  

Світовий досвід застосування діоксиду ву-
глецю налічує майже 60 років, а технологія на-
гнітання діоксиду вуглецю відноситься до чис-
ла найбільш ефективних методів третинного 
видобутку вуглеводнів та використовується в 
усьому світі. Впровадження технології нагні-
тання діоксиду вуглецю зазвичай не потребує 
значних витрат, оскільки на більшості родови-
щах вже впроваджувались первинні та вторинні 
методи видобутку вуглеводнів. Отже, створена 
інфраструктура під ці методи може бути вико-
ристана для реалізації технологій нагнітання 
діоксиду вуглецю. 

Дослідження ефективності впровадження 
технологій нагнітання діоксиду вуглецю в про-
дуктивні поклади необхідно здійснювати на 
основі постійно діючих геолого-технологічних 
моделей. Використання цифрового моделюван-
ня дозволить оптимізувати систему розробки 
родовищ та забезпечити максимальні коефіціє-
нти вуглеводневилучення.  
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