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Вступ 
Зміни клімату та тенденції до зростання 

викидів парникових газів зумовлюють необ-

хідність пошуку ефективних рішень для їх 

скорочення. У зв’язку з цим розвинені країни 

відповідно до Паризької угоди визначили стра-

тегічні цілі зі скорочення викидів у середньо- 

та довгостроковій перспективі, спрямовані на 

досягнення кліматичної нейтральності [1]. У 

цьому контексті особливого значення набува-

ють технології уловлювання, транспортування 

та геологічного зберігання діоксиду вуглецю, 

які розглядаються як один із елементів системи 

декарбонізації та інструментів досягнення клі-

матичної нейтральності. На сьогодні ці техно-

логії активно розвиваються та поступово пере-

ходять до стадії широкомасштабного впрова-

дження, що супроводжується формуванням 

комплексної інфраструктури, яка об’єднує різ-

ні джерела викидів і забезпечує їх поєднання з 

об’єктами геологічного зберігання. Ключовою 

особливістю такого підходу є необхідність уз-

годженого розвитку всіх складових ланцюжка 

CCS. Водночас, практичний досвід реалізації 

європейських проєктів свідчить, що саме ство-

рення потужностей геологічного зберігання 

часто виступає відправною точкою для пода-

льшого розвитку всієї інфраструктури. Це 

обумовлено тим, що наявність доступних і під-

готовлених сховищ може стати стримуючим 

фактором для впровадження технологій улов-

лювання CO₂ на промислових підприємствах. 

Для України питання розвитку CCS набу-

де особливої актуальності в умовах післявоєн-

ної  відбудови економіки та необхідності від-

новлення, модернізації промисловості відпові-

дно до вимог низьковуглецевого розвитку. Для 

цього є значні передумови, насамперед для 

розвитку системи геологічного зберігання CO₂, 

зокрема завдяки наявності виснажених газових 

і нафтових родовищ, які можуть бути викорис-

тані як об’єкти довгострокового зберігання. 

Також є розгалужена система магістральних 

газопроводів, частина яких використовується 

не на повну потужність, розгалужена мережа 

залізниць і автодоріг. Реалізація цього потенці-

алу потребує комплексного підходу, що вклю-

чає наукові дослідження, розвиток законодав-

чої та нормативної бази, формування інфра-

структурних рішень тощо. 

Суттєвим чинником, який буде стимулю-

вати розвиток технологій CCS є посилення 

економічних механізмів регулювання викидів 

парникових газів, серед яких ключове місце 

займає механізм прикордонного вуглецевого 

коригування (CBAM), який впроваджується 

Європейським Союзом. Цей інструмент перед-

бачає встановлення плати за вуглецевий вміст 

імпортованої продукції та спрямований на за-

побігання так званому «вуглецевому витоку», 

коли виробництво переноситься до країн із 

менш жорсткими екологічними вимогами. На 

початковому етапі його дія поширюється на 

найбільш вуглецевоємні галузі, зокрема мета-

лургію, цементну промисловість, виробництво 

Анотація. Досліджено тенденції розвитку інфраструктури уловлювання, транспортування та геологічного 
зберігання діоксиду вуглецю (CCS) у країнах Європейського Союзу та виконано аналіз перспектив їх ре-
алізації в Україні. Аналіз європейських проєктів підтверджує, що створення повноцінного ланцюжка CCS за-
безпечується узгодженим поєднанням процесів уловлювання, транспортування та геологічного зберігання 
CO₂, при цьому ключову роль відіграє створення потужностей геологічного зберігання, як основи для запо-
чаткування всієї інфраструктури. Показано, що в умовах післявоєнного відновлення та переходу до низько-
вуглецевої економіки особливого значення набудуть цементна та біогазова галузі, де викиди CO₂ мають пе-
реважно процесне походження і не можуть бути усунені виключно шляхом переходу на відновлювані дже-
рела енергії. Це визначає їх як пріоритетні об’єкти для впровадження технологій уловлювання та подальшо-
го транспортування і зберігання діоксиду вуглецю. Обґрунтовано доцільність орієнтації на технології 
зрідження CO₂, що забезпечує зменшення його об’єму та дозволяє ефективно застосовувати залізничний і 
автомобільний транспорт. Акцентовано увагу на необхідності реалізації концепції формування регіональних 
CO₂-хабів для акумулювання потоків діоксиду вуглецю та їх подальшого спрямування до об’єктів геологічно-
го зберігання. Проаналізовано геологічний потенціал України щодо зберігання CO₂, зокрема можливостям 
використання виснажених газових і нафтових родовищ, як об’єктів довгострокового зберігання CO₂. Запро-
поновано концептуальний підхід до розвитку інфраструктури CCS, який передбачає реалізацію пілотних 
проєктів у регіонах, де рівень ризиків, пов’язаних із війною, є нижчим, проведення комплексних геологічних 
досліджень, створення регіональних CO₂-хабів, розвиток залізничної та автомобільної логістики транспорту-
вання зрідженого CO₂. Підкреслено важливість державної координації, розвитку нормативно-правової бази, 
міжнародної співпраці та інтеграції України у європейські ланцюжки транспортування і зберігання CO₂. От-
римані результати можуть бути використані для прийняття рішень щодо розвитку системи уловлювання, 
транспортування і зберігання CO₂ в Україні та її інтеграції у європейський простір декарбонізації. 
 
Ключові слова: декарбонізація; цементна промисловість; біогазові заводи; зрідження CO₂; CO₂-хаби; вис-
нажені газові родовища. 
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добрив та електроенергії. У таких умовах під-

приємства змушені враховувати додаткові ви-

трати, пов’язані з викидами CO₂, що формує 

економічні стимули до впровадження техноло-

гій їх скорочення. Для українських виробників 

це створює як суттєві виклики у вигляді поте-

нційного зростання витрат і втрати конкурен-

тоспроможності, так і передумови для техно-

логічної модернізації. Зокрема, впровадження 

рішень у сфері уловлювання, транспортування 

та геологічного зберігання CO₂ розглядається 

як один із інструментів адаптації до нових ви-

мог європейського ринку. Таким чином, еко-

номічні механізми кліматичної політики ЄС 

виступають важливим драйвером розвитку ін-

фраструктури CCS [2-4]. 

 

Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень та публікацій 
Питання, пов’язані з технологіями улов-

лювання, транспортування та геологічного 

зберігання діоксиду вуглецю, розглядаються у 

багатьох наукових дослідженнях і оглядових 

публікаціях. Значна увага приділяється аналізу 

принципів роботи відповідних технологій, 

особливостей технологічних схем і параметрів 

протікання процесів, оцінці технологічної го-

товності різних рішень, їх економічної доціль-

ності, енергоефективності та можливостей ін-

теграції у промислові процеси. При цьому бі-

льшість досліджень зосереджена на окремих 

етапах ланцюжка CCS, що дозволяє глибше 

проаналізувати їхні технологічні особливості, 

переваги, обмеження та умови застосування.  

Важливий внесок у систематизацію знань 

щодо технологій уловлювання діоксиду вугле-

цю зроблено у праці Boot-Handford M. E. [5]. У 

цій публікації представлено комплексний ана-

ліз сучасного стану та напрямів розвитку тех-

нологій уловлювання CO₂, зокрема посткомбу-

стійного, прекомбустійного та киснево-

паливного підходів, із детальним розглядом їх 

технологічних схем, принципів функціонуван-

ня та умов застосування. Автори здійснюють 

порівняльну оцінку цих технологій за показни-

ками ефективності, енергоємності та рівня те-

хнологічної готовності, що дозволяє визначити 

їх потенціал для масштабного впровадження. 

Особливу увагу в роботі приділено проблемі 

високих енергетичних витрат, пов’язаних із 

процесами уловлювання CO₂, які суттєво 

впливають на загальну ефективність. 

Leung D. Y. [6] систематизував основні 

технологічні підходи до уловлювання CO₂, зо-

крема, абсорбцію, адсорбцію, мембранні мето-

ди та кріогенне розділення. Здійснив порівня-

льний аналіз цих технологій за такими крите-

ріями, як ефективність уловлювання, енерго-

споживання, вартість та технологічна готов-

ність. У роботі підкреслюється, що абсорбційні 

технології є найбільш комерційно зрілими, то-

ді як адсорбційні та мембранні методи мають 

значний потенціал для зниження енерговитрат, 

але потребують подальших досліджень. 

Rochelle G. T. [7] детально розглянув механіз-

ми хімічної абсорбції CO₂ водними розчинами 

амінів, яка є найбільш зрілою та готовою до 

промислового застосування технологією пост-

комбустійного уловлювання. Однак, її ефекти-

вність обмежується високими витратами енер-

гії на регенерацію сорбенту (переважно у ви-

гляді тепла) та проблемами деградації розчи-

нів. Тому у роботі окреслено перспективні на-

прямки вдосконалення, включаючи викорис-

тання нових типів амінів та оптимізацію про-

цесів теплообміну. Матківський С. В. [8] підт-

верджує широке застосування даного підходу, 

зокрема із використанням амінових розчинни-

ків, серед яких найбільшого поширення набули 

водні розчини етаноламіну, діетаноламіну та 

триетаноламіну. 

Інший напрям наукових досліджень зосе-

реджений на питаннях транспортування CO₂ 

трубопровідними системами, де основна увага 

приділяється проєктуванню інфраструктури, 

визначенню оптимальних режимів транспор-

тування та забезпеченню безпеки експлуатації. 

Зокрема, McCoy S. T. та Rubin E. S. [9] розро-

били інженерно-економічну модель транспор-

тування CO₂ трубопроводами, яка дає змогу 

оцінювати витрати залежно від відстані, діаме-

тра трубопроводу та режиму транспортування. 

Також здійснено аналіз впливу термодинаміч-

них параметрів на фазовий стан CO₂ і доведено 

переваги транспортування у надкритичному 

стані з точки зору щільності та енергоефектив-

ності. Підкреслено значення масштабного ефе-

кту, коли зі збільшенням обсягів транспорту-

вання питомі витрати знижуються.  

Li H. та Jakobsen J. P. [10] дослідили тер-

модинамічну поведінку CO₂ та його сумішей, 

що є критично важливим для моделювання 

нестаціонарних режимів транспортування. 

Здійснено аналіз впливу домішок на фазову 

рівновагу, щільність та інші параметри, які ви-

значають зміну стану потоку при коливаннях 

тиску і температури. Отримані результати мо-

жна використати для підвищення точності мо-

делей перехідних процесів у трубопроводах. 

Це дозволяє більш адекватно прогнозувати по-

ведінку CO₂ у реальних умовах експлуатації та 
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враховувати ризики, пов’язані з нестабільними 

режимами транспортування. 

Fan X., Liu G. та інші [11] розробили під-

хід до динамічної оцінки ризиків корозії тру-

бопроводів, який враховує взаємодію кількох 

факторів, зокрема наявність домішок, вологи, 

температури та тиску. Автори застосовують 

імовірнісне моделювання відмов для прогнозу-

вання розвитку корозійних пошкоджень і ви-

значення найбільш уразливих ділянок трубоп-

ровідної системи. Отримані результати демон-

струють, що комплексне врахування факторів 

дозволяє підвищити точність оцінки ризиків та 

обґрунтувати заходи для підвищення надійно-

сті і безпеки транспортування CO₂. 

Serediuk M. D. та Tsiurak V. Y. [12] розг-

лянули можливості використання існуючої га-

зотранспортної інфраструктури для транспор-

тування CO₂. Обґрунтовано доцільність вико-

ристання незавантажених магістральних газо-

проводів для транспортування CO₂ у газоподі-

бному стані. Здійснено аналіз технічних аспек-

тів такого підходу, з урахуванням гідравлічних 

режимів, впливу фізичних властивостей CO₂ на 

параметри транспортування. Також враховано 

можливі обмеження, пов’язані з матеріалами 

трубопроводів і умовами їх експлуатації. 

Важливим напрямом наукових досліджень 

є питання геологічного зберігання CO₂, де ос-

новна увага зосереджена на виборі придатних 

формацій, моделюванні поведінки діоксиду 

вуглецю у надрах та забезпеченні довгостро-

кової безпеки зберігання.  

Bachu S. [13] систематизував підходи до 

вибору геологічних формацій, включаючи ви-

снажені нафтові і газові родовища та глибокі 

солоні водоносні горизонти. Здійснив аналіз 

критеріїв придатності колекторів і покришок, а 

також визначає основні перешкоди впрова-

дженню технологій зберігання. 

У [14] детально розглянуто фізичні та гео-

хімічні процеси, що визначають поведінку CO₂ 

після закачування, включаючи структурне, ро-

зчинне та мінеральне зв’язування. У звіті підк-

реслено важливість довгострокового моніто-

рингу та оцінки ризиків витоків CO₂ із геологі-

чних формацій. 

Питання динаміки поширення CO₂ у пі-

дземних колекторах досліджували Juanes R., 

MacMinn C. W. та Szulczewski M. L. [15]. Дос-

лідники здійснили аналіз механізмів розпо-

всюдження та утримання CO₂ у пористому се-

редовищі, зокрема капілярного захоплення, що 

є одним із ключових механізмів довгостроко-

вого зберігання. 

Burachok O., Nistor M. L. та інші [16] розг-

лянули можливість поєднання закачування 

CO₂ для підвищення вилучення конденсату з 

одночасним його довгостроковим геологічним 

зберіганням. Оцінили вплив закачування CO₂ 

на фазову поведінку флюїдів у газоконденсат-

них родовищах та встановили, що використан-

ня CO₂ дозволяє підтримувати пластовий тиск і 

підвищувати коефіцієнт вилучення вуглевод-

нів.  

Окремий напрям досліджень стосується 

забезпечення цілісності свердловин під час 

зберігання CO₂. Carey J. W. та інші [17] дослі-

дили довгостроковий вплив CO₂ на цементні 

матеріали свердловин. Встановили, що взаємо-

дія CO₂ з цементом може призводити до змін 

його структури, що треба враховувати під час 

оцінювання герметичності сховищ. 

 

Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми 

Аналіз наукових публікацій свідчить, що 

значна частина досліджень у сфері уловлюван-

ня, транспортування та геологічного зберіган-

ня CO₂ зосереджена на окремих елементах 

цього ланцюжка. Водночас інтегровані підходи 

до формування цілісної інфраструктури CCS, 

що поєднує всі етапи від уловлювання до збе-

рігання, залишаються недостатньо розробле-

ними. Це ускладнює перенесення отриманих 

результатів у практичну площину створення 

регіональних систем. 

У країнах Європейського Союзу останні-

ми роками сформувалися нові інфраструктурні 

підходи, що базуються на інтеграції промисло-

вих джерел викидів із транспортними мережа-

ми та об’єктами геологічного зберігання. Од-

нак, механізми адаптації цих підходів до умов 

України, з урахуванням особливостей структу-

ри промисловості, просторової нерівномірності 

розміщення джерел викидів і потенційних схо-

вищ, залишаються недостатньо дослідженими. 

Крім того, специфічним фактором є вплив во-

єнних ризиків, що визначає необхідність вибо-

ру безпечних регіонів для реалізації пілотних 

проєктів та поетапного розвитку інфраструк-

тури. Тому актуальним є завдання комплекс-

ного аналізу європейського досвіду розвитку 

інфраструктури CCS та визначення можливос-

тей його адаптації до умов України з ураху-

ванням національних особливостей. 

 

Мета та завдання досліджень 

Метою роботи є аналіз сучасних підходів 

до формування інфраструктури уловлювання, 

транспортування та геологічного зберігання 
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CO₂ у країнах Європейського Союзу та оціню-

вання національних передумов для їх реаліза-

ції в Україні. 

Для досягнення поставленої у роботі мети 

необхідно вирішити такі завдання: 

- проаналізувати реалізовані і заплановані 

проєкти з влаштування інфраструктури CCS у 

країнах Європейського Союзу; 

- дослідити національні передумови роз-

витку інфраструктури CCS в Україні, включа-

ючи галузеву структуру джерел викидів, мож-

ливості з транспортування СО2 та геологічний 

потенціал його зберігання у виснажених родо-

вищах. 

 

Висвітлення основного матеріалу до-

слідження 

Значна кількість сучасних CCS-проєктів, 

особливо в Європі, реалізується або перебуває 

на стадії розробки у цементній промисловості. 

Під час виробництва цементу відбувається 

найбільше викидів CO₂, оскільки близько двох 

третин прямих викидів CO₂ формуються не 

внаслідок спалювання палива, а під час хіміч-

ного розкладу вапняку на стадії утворення клі-

нкеру. Через неможливість змінити базові хі-

мічні реакції такі викиди CO₂ є неминучі. 

Цементні заводи є одними з найбільших 

промислових джерел CO₂, оскільки дві третини 

прямих викидів виникає у процесі кальцинації 

вапняку в цементний клінкер під час процесу 

спалювання в цементній печі і одна третина на 

спалювання палива. Так, як неможливо зміни-

ти хімічні процеси, ці викиди неминучі. Тому 

технології уловлювання, транспортування та 

геологічного зберігання CO₂ є одним із ключо-

вих рішень для декарбонізації цього сектору 

промисловості.  

Перший у світі повноланцюговий пілот-

ний проєкт з уловлювання та зберігання вугле-

цю (CCS) у цементній промисловості Brevik 

CCS започаткований єдиним виробником це-

менту у Норвегії Heidelberg Materials Sement 

Norway. Проєкт Brevik CCS розрахований на 

уловлювання 400000 тон CO₂ в рік. Викиди 

CO₂ уловлюються, зріджується і тимчасово 

зберігається до транспортування. Так як цеме-

нтний завод Heidelberg Materials Brevik розта-

шований біля морської гавані транспортування 

здійснюється кораблями до берегового об’єкта 

(приймального терміналу) на західному узбе-

режжі Норвегії. Далі діоксид вуглецю закачу-

ють трубопроводом до місця постійного геоло-

гічного зберігання в соляні формації Північно-

го моря (рисунок 1). Обговорення ідеї захоп-

лення вуглецю на цементному заводі розпоча-

лось у 2005 році. На той час ця ідея вважалася 

нереалістичною. Однак, після багатьох років 

досліджень, розробок і співпраці проєкт був 

готовий у 2020 році. Початкові роботи розпо-

чалися в січні 2021 року. Перше основне тех-

нологічне обладнання завезено у травні 2022 

року. У 2025 році розпочато виробництво пер-

шого у світі цементу evoZero, що дає змогу 

отримати бетон з нульовими викидами без 

втрати міцності та якості [18-21]. 

Аналогічними є проєкт Slite CCS в Швеції 

та Holcim «Kodeco Net Zero» в Хорватії. У 

Швеції біля морської гавані на острові Готланд 

розташований цементний завод Heidelberg 

Cement. Тому проєктом Slite CCS передбачено 

уловлювання до 1,8 мільйона тон CO₂ в рік, 

 
Рисунок 1 – Схема реалізації проєкту Brevik CCS [18] 
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зрідження і його транспортувати кораблями до 

місця геологічних сховищ у Північному морі. 

Орієнтовна інвестиція в об'єкт становить біля 

900 млн. євро. Будівництво об’єкта планується 

розпочати у 2027 році і завершити у 2030 році 

[22, 23]. 

В Хорватії на березі Середземного моря 

розташований цементний завод Koromacno. 

Проєктом Holcim «Kodeco Net Zero» вартістю 

237 мільйонів євро передбачено уловлювання 

367000 тон CO₂ на рік, зрідження і його транс-

портувати кораблями до місця геологічних 

сховищ у Середземному морі. На реалізацію 

цього проєкту отримано грант фонду інновацій 

ЄС у розмірі 117 мільйонів євро. Завершення 

будівництва заплановано на 2028 рік. [24, 25] 

Серед інших повноланцюгових подібних 

проєктів із зменшенням викидів CO₂, пов'яза-

них з процесами у виробництві цементу в  

Європейському Союзі вирізняється проєкт 

GeZero компанії Heidelberg Materials у м. Гезе-

ке, Північний Рейн-Вестфалія (Німеччина). 

GeZero є рішенням для промислових об'єктів, 

які не знаходяться поруч із узбережжям чи во-

дним шляхом. Особливістю проєкту є транс-

портне рішення, яке доцільне у разі відсутності 

необхідної трубопровідної інфраструктури. 

Після уловлювання CO₂ його планується зрід-

жувати і тимчасово зберігати. Від цементного 

заводу зріджений CO₂ передбачено транспор-

тувати залізницею до хабу Wintershall Dea 

«C02nnectNow» у Вільгельмсхафені, де його 

будуть завантажувати на судна і доставляти до 

морських платформ у Північному морі і тру-

бопроводами закачувати у геологічні формацій 

на глибинах від 1000 м до 3000 м. 

Проєктом GeZero передбачено уловлю-

вання 700000 т CO₂ на рік. Загальна сума інве-

стицій перевищує 0,5 мільярда євро з яких і 

191 мільйони фінансується фондом інновацій 

ЄС. Очікується, що будівництво інфраструкту-

ри розпочнеться у 2026 році. Запуск проєкту в 

експлуатаційний режим заплановано на 2029 

рік [18, 26-28]. 

Проєктом AirvaultGOCO₂ у Франції пе-

редбачено уловлювання 1 мільйона тон CO₂ на 

рік на цементному заводі Airvault у Де-Севр, 

Нова Аквітанія. Обливістю цього проєкту є те, 

що уловлений CO₂ буде транспортуватись тру-

бопроводом до прибережного міста Сен-Назер 

в Луарі-Атлантіку, а тоді кораблями до місця 

зберігання у Північному морі [29, 30]. 

Також трубопроводом передбачається 

транспортування уловленого CO₂ на цемент-

ному заводі Rezzato Mazzano в провінції Бре-

шія, Італія. Транспортування буде здійснюва-

тись до виснажених газових родовищах Eni в 

Адріатичному морі біля узбережжя Равенни. 

Загальна ємність цих родовищ оцінюється по-

над 500 мільйонів тон, що робить цей проєкт 

еталонним центром CCS у Середземномор'ї 

[31]. 

Крім того трубопроводами планується 

транспортувати CO₂ в проєктах Anthemis 

(Бельгія) та HuCCSar (Польща) [32, 33]. 

У Східній Європі першим повноланцюго-

вим пілотним проєктом CCUS на промислово-

му рівні є ANRAV. Його мета уловлювання 

викидів CO2 на болгарському цементному за-

воді “Девня” біля м. Варна (група Heidelberg 

Cement) та транспортування наземною та мор-

ською трубопровідною системою до виснаже-

ного газового родовища Галата в Чорному морі 

для постійного зберігання. Проєкт реалізується 

спільно з нафтогазовою компанією Petroceltic. 

Повноцінно проєкт може розпочати роботу у 

2028 році. ANRAV матиме потужність улов-

лювання CO2 біля 800000 тон на рік. Проєкт 

отримав фінансування від фонду інновацій ЄС 

у розмірі 190 мільйонів євро. Таким чином це-

ментний завод “Девня” стане першим підпри-

ємством у регіоні з вуглецево нейтральним ви-

робництвом цементу [18, 34]. 

Окрім цементної промисловості проєкти з 

уловлювання, транспортування та зберігання 

CO₂ активно плануються, проєктуються та 

впроваджуються і для інших значних стаціона-

рних джерел викидів парникових газів. До них 

насамперед належать теплові електростанції на 

викопному паливі, підприємства чорної та ко-

льорової металургії, нафтопереробні заводи, 

хімічна та нафтохімічна промисловість (зокре-

ма виробництво аміаку, водню, метанолу), за-

води з виробництва біогазу, установки з виро-

бництва “синього” водню, вапна тощо. Такі 

джерела характеризуються високими обсягами 

концентрованих викидів CO₂, що робить їх те-

хнічно та економічно придатними для впрова-

дження технологій уловлювання вуглецю. 

Розширення контингенту промислових та 

енергетичних джерел, для яких здійснюється 

планування, проєктування та реалізація проєк-

тів з уловлювання CO₂, призводить до суттєво-

го збільшення сумарних обсягів уловленого 

діоксиду вуглецю. Така тенденція зумовлює 

необхідність переходу від поодиноких локаль-

них рішень до формування масштабнішої ін-

фраструктури з транспортування CO₂, яка за-

безпечить об’єднання потоків із різних розосе-

реджених джерел та їх подальше спрямування 

до місць довгострокового зберігання. Також 

така інфраструктура має забезпечити поєднан-
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ня різних способів транспортування – трубо-

провідного, залізничного, автомобільного та 

морського з урахуванням нерівномірності об-

сягів, режимів подачі та агрегатного стану діо-

ксиду вуглецю. 

Тому все більшого значення набуває ство-

рення трубопровідних систем СО2 та проміж-

них інфраструктурних вузлів (хабів) для прий-

мання, тимчасового зберігання, за потреби 

зрідження CO₂, що надходить із різних проми-

слових джерел різними видами транспорту у 

різних обсягах і агрегатних станах. Такі хаби 

виконують функцію поєднання потоків CO₂, 

забезпечуючи їх подальше транспортування до 

одного або декількох об’єктів геологічного 

зберігання.  

Першим у світовій практиці прикладом 

транскордонного CO₂-хабу є проєкт Northern 

Lights. Такий проєкт реалізовано для надання 

послуги з зберігання CO2 з різних джерел усієї 

Європи і він є частина норвезького повномас-

штабного проєкту CCS Longship, який перед-

бачає вловлювання CO2 на виробничих підпри-

ємствах, зокрема цементному заводі Heidelberg 

Materials Brevik, заводі з переробки відходів у 

енергію Fortum Oslo Varme в Осло, зрідження і 

його транспортування кораблями до хабу 

Northern Lights на західному узбережжі Норве-

гії, де зберігання під тиском у резервуарах. 

Звідти зріджений CO2 транспортують трубоп-

роводом довжиною 110 км до морського схо-

вища і закачують у геологічну формацію на 

глибину біля 2500 метрів під морським дном у 

Північному морі для постійного зберігання. 

Перший етап проєкту Northern Lights має 

пропускну здатність 1,5 мільйона тонн CO2 на 

рік. Він був завершений у 2024 році і у серпні 

2025 року 12 резервуарів загальною місткістю 

7500 м³ були наповнені першими обсягами 

CO₂. 80 % необхідних інвестиції обсягом 1,2 

мільярда євро для першої фази профінансував 

Норвезький уряд. Про другий етап оголошено 

у березні 2025 року. Планується збільшити йо-

го пропускну здатність з 1,5 мільйонів тон на 

рік до мінімум 5 мільйонів тонн на рік. Проєк-

ти та технологія експлуатації таких об'єктів 

схожі на ті, які використовуються для зрідже-

ного газу [18, 35-37]. 

На сьогодні простежується тенденція до 

влаштування CO₂-хабів у великих морських 

портах з доступом до морської транспортної 

інфраструктури. Великі європейські порти є 

промисловими кластерами із концентрацією 

джерел викидів CO₂ нафтопереробних, хіміч-

них, металургійних і енергетичних підпри-

ємств. Тому наявність CO₂-хабів у великих 

морських портах створює інфраструктурні пе-

редумови для декарбонізації таких промислово 

розвинених регіонів, а також для приймання 

потоків діоксиду вуглецю з різних зовнішніх 

промислових джерел, його тимчасового збері-

гання та транспортування трубопровідним або 

морським транспортом до місць офшорного 

зберігання. Використання портової інфрастру-

ктури дає змогу поєднати різні види транспор-

ту, зокрема берегові трубопроводи, автомобі-

льний і залізничний транспорт, морські CO₂-

танкери та офшорні трубопровідні системи, що 

підвищує гнучкість транспортної логістики. 

Так, у порту Роттердама у Нідерландах, 

який є головним морським портом Європи та 

один з найбільших у світі за вантажообігом, 

одразу реалізується три проєкти, безпосеред-

ньо пов’язані з формуванням інфраструктури 

уловлювання, транспортування та геологічного 

зберігання діоксиду вуглецю, що мають на ме-

ті декарбонізацію промислового кластера пор-

ту та розвиток регіональних і транскордонних 

логістичних ланцюгів CO₂. Це проєкти Porthos, 

Aramis та CO2next.  

У портовій зоні Роттердама відбувається 

біля 15 % викидів CO₂ у Нідерландах. Тому 

проєктом Porthos передбачено уловлювання 

CO₂ на промислових підприємствах у порту 

Роттердама, його транспортування під низьким 

початковим тиском 3,5 МПа збірними порто-

вими трубопроводами загальною довжиною 

понад 30 км, компримування до тиску 13 МПа 

і транспортування у газоподібному стані під-

водним трубопроводом довжиною понад 20 км 

до місць геологічного зберігання у виснажених 

газових родовищах Північного моря (рис. 2). 

Планується, що загальний обсяг уловленого та 

захороненого CO₂ буде складати біля 37 млн 

тонн, що складає біля 2,5 млн тонн CO2 щоро-

ку протягом 15 років. Будівництво інфраструк-

тури проєкту Porthos розпочалося на початку 

2024 року. Очікується, що введення в експлуа-

тацію відбудеться у 2026 році [38]. 

Також у портовій зоні Роттердама плану-

ється розташувати пункт збору CO₂ проєкту 

Aramis. Такий проєкт є масштабована, відкри-

та для доступу та довгострокова трубопровідна 

транспортна система CO₂ Нідерландів, яка 

призначена для обслуговування великої кіль-

кості джерел, у тому числі нові проєкти з уло-

влювання CO₂ та транскордонні потоки, які 

можуть поступово додаватися. Центром збору 

CO₂ проєкту Aramis має бути портова зона 

Роттердама, де буде відбуватись комприму-

вання CO₂ для його транспортування морським 

трубопроводом до офшорної розподільчої пла-
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тформи розташованої на віддалі біля 200 км. 

Через розподільну платформу CO₂ буде трубо-

проводом доставлятись до газових платформ 

для закачування у відпрацьовані газові родо-

вища на глибину 3-4 км під морським дном. 

Загальна оцінкова місткість зберігання пере-

вищує 400 млн тонн. Очікується, що проєкт 

Aramis буде введений у промислову експлуа-

тацію у 2026 року. Передбачається, що проєк-

тна пропускна спроможність інфраструктури 

Aramis складатиме до 22 млн тонн CO₂ на рік, 

що, сприятиме скороченню викидів діоксиду 

вуглецю на 55 % до кінця десятиліття порівня-

но з рівнем 1990 року. У проєкті Aramis запла-

новано використовувати компресійні потужно-

сті проєкту Portos. Компресорна станція має 

приймати CO₂, що постачається наземними 

трубопроводами, і створювати тиск для транс-

портування морським трубопроводом, для чого 

заплановано її реконструкцію. Проєкти Porthos 

і Aramis є окремими, незалежними інфраструк-

турними проєктами, але вони проєктуються як 

взаємодоповнювані та потенційно сумісні. 

Проєкт CO₂next це термінал для тимчасово 

зберігання зрідженого CO₂ і надає можливість 

кораблям завозити та вивозити рідкий CO₂, що 

полегшить надання послуг CCS для підпри-

ємств, які не під’єднані безпосередньо до тру-

бопровідної системи проєкта Aramis. Передба-

чено під’єднання терміналу CO₂next до інфра-

структури проєкта Aramis. [39-44] 

Другим найбільшим портом в Європейсь-

кому Союзі є порт Антверпен у Бельгії. У цьо-

му порту заплановано влаштувати експортний 

хаб CO2 Antwerp@C. Такий хаб буде відкри-

тою інфраструктурою, призначеною для тран-

спортування, зрідження та завантаження CO2 

на кораблі для доставки його до геологічних 

сховищ у Північному морі. Уловлений на про-

мислових кластерах порту Антверпена CO2 

буде збиратися та транспортуватися внутріш-

ньопортовою трубопровідною мережею. Тоді 

відбуватиметься його зрідження і транспорту-

вання до буферних сховищ звідки завантажен-

ня на кораблі. Очікується, що. експортний хаб 

CO2 Antwerp@C розпочне роботу з експортної 

потужності 2,5 млн тонн на рік, з планами 

масштабування до 10 млн тонн на рік до 2030 

року. У майбутньому планується побудувати 

один або кілька трубопроводів для з'єднання 

промислових кластерів у Бельгії, північній 

Франції та Німеччині з хабом Antwerp@C  

[44, 45].  

У порту Есб'єрг у Данії, який є найбіль-

шим логістичним центром Північної Європи 

розпочато будівництво транзитного терміналу 

CO₂ компанії Greensand. Термінал буде склада-

тись з шести великих резервуарів, у кожному з 

яких може зберігатись біля 1000 тон зріджено-

го CO₂, необхідної інфраструктури для розван-

таження та транспортування CO₂. 

Зріджений CO₂ до терміналу Greensand 

має транспортуватись вантажівками від кіль-

кох данських біогазових заводів, де буде тим-

часово зберігатись. Коли резервуари будуть 

заповнені, зріджений CO₂ буде завантажений 

на спеціалізовані кораблі і доставлений на пла-

тформу INEOS Nini в Північному морі Данії. Із 

платформи буде відбуватись його закачування 

трубопроводом у підземні геологічні структу-

ри на глибину біля 1800 метрів під морським 

дном для постійного зберігання. Закачування 

планується розпочати на початку 2026 року 

[46, 47]. 

Аналогічний проєкт D'Artagnan заплано-

вано реалізувати у порту Дюнкерка в Франції. 

Тільки з місць уловлювання (цементний завод 

у Ламбресі та виробництво вапна в Реті тощо) 

 
Рисунок 2 – Схема реалізації проєкту Porthos [38] 
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до терміналу у порту зріджений CO₂ передба-

чено транспортувати трубопроводом Air Liquide. 

Термінал зможе приймати 1,5 млн тонн на рік, 

а в майбутньому до 4 млн тонн CO₂ на рік, що 

еквівалентно понад 5 % викидів парникових 

газів промисловістю Франції. [48] 

Що ж до трубопровідної інфраструктури 

то для транспортування CO2 від німецького 

кордону поблизу Венло до Роттердама (проми-

слової зони Маасвлакте) заплановано проєкт 

Delta Rhine Corridor. При цьому в одному ко-

ридорі буде прокладено два трубопроводи для 

CO2 та водню. Довжина трубопроводу для тра-

нспортування CO2 у Нідерландах складає 

270 км, а у Німеччині 450 км. Такий CO2 тру-

бопровід у Німеччині буде з'єднано з трубо-

проводами від промислових підприємств  

[49-51]. 

Також у Німеччині заплановано будівниц-

тво двох великих трубопроводів для збору 

CO2. Такі трубопроводи мають бути спеціалі-

зованою мережею для транспортування улов-

леного CO2 з промислових підприємств до 

місць зберігання. Одним із трубопроводів CO2 

буде транспортуватись до геологічних сховищ 

у Північному морі та на материковій частині 

Данії. Другий буде проходити від південної та 

західної Німеччини до бельгійського кордону, 

де його з'єднають з запланованим транзитним 

трубопроводом Fluxys до порту Зебрюгге на 

Північному морі. Звідти CO2 буде доставляти-

ся в офшорні сховища. Так як неможливо пе-

репрофілювати існуючі газопроводи для тран-

спортування CO2. Обидва проєкти передбача-

ють будівництво нових трубопроводів, які зде-

більшого будуть проходити поруч із існуючи-

ми газопроводами [52, 53]. 

Також заплановано трубопровід СО2 Delta 

Schelde CO2nnection, який з’єднає Роттердам і 

Антверпен для посилення інтеграцію CCS у 

Північно-Західній Європі [54]. 

Італійські нафтогазові компанії Eni та 

Snam реалізують перший проєкт з уловлення 

та зберігання CO₂ в Італії Ravenna CCS. Перша 

фаза проєкту передбачає уловлювання викидів 

CO2 з очисної станції Eni компанії Eni в Каза-

льборсетті, у муніципалітеті Равенна (біля 

25000 тон на рік). Після уловлювання CO₂ має 

транспортуватись переобладнаною системою 

газопроводів до офшорної платформи Porto 

Corsini Mare Ovest. Тоді CO2 буде спрямовано 

на глибину 3000 м у виснажене газове родо-

вище Porto Corsini Mare Ovest, яке знаходиться 

в Адріатичному морі. Друга фаза проєкту 

Ravenna CCS має розпочатися до 2030 року і 

забезпечить можливість щорічно зберігати до  

4 млн тонн CO2. Значна частина цієї продукції 

буде уловлена на цементних, сталеливарних та 

хімічних підприємствах і електростанціях у 

промисловій зоні Равенни. Також у промисло-

вій зоні Равенни буде влаштовано логістичний 

хаб до якого зріджений CO2 будуть транспор-

тувати кораблями та залізницею з інших регіо-

нів середземноморської Європи, що передба-

чається проєктом Callisto [55-58]. 

Проєкти з уловлювання і транспортування 

CO₂ формують тільки початкові ланки ланцю-

жка CCS, який набуває завершеного вигляду 

виключно за наявності надійних рішень для 

геологічного зберігання, що зумовлює необ-

хідність огляду відповідних проєктів, орієнто-

ваних саме на створення сховищ CO₂. 

Одним із наймасштабніших проєктів сві-

тового рівня із довгострокового геологічного 

зберігання CO₂ у Північному морі є проєкт 

Poseidon. Він розглядається як незалежний 

об’єкт зберігання, здатний приймати значні 

обсяги діоксиду вуглецю від різних промисло-

вих джерел і транспортних систем у північноє-

вропейському регіоні. Зберігання CO₂ плану-

ється здійснювати в виснаженому газовому 

родовищі Leman, яке є найбільшим комплек-

сом резервуарів на континентальному шельфі 

Великої Британії, що розташований у півден-

ному секторі Північного моря. Також CO2 буде 

знаходитись у прилеглих до газового родови-

ща солоних водоносних горизонтах. Максима-

льна ємність такого родовища біля 1 гігатони. 

Очікується, що початкова потужність за-

качування передбачається 1,5 млн тонн на рік з 

2029 року з збільшенням до 10 млн тонн на рік 

до 2034 року та з подальшим геологічним по-

тенціалом до біля 40 млн тонн на рік. 

Станом на сьогодні компанія Perenco UK 

уже успішно завершила тестове закачування 

CO2, що дало змогу отримати винятковий на-

бір даних для подальших досліджень. Для цьо-

го було використано платформу Leman 27H, 

яка була спеціально модифікована для закачу-

вання CO2 у секцію H покинутого газового ро-

довища Leman. Закачування відбулось після 

успішного оновлення свердловини H27 у серпні 

2024 року. Загалом здійснено 15 циклів зака-

чування. 

Початок промислового закачування за-

плановано на 2029 рік. Початково СО2 буде 

подаватись із газового терміналу Bacton роз-

ташованого на узбережжі Східної Англії і при-

значено для приймання CO2 з різних джерел 

перед його відправленням на зберігання в мо-

ре. У перспективі заплановано, що CO2 буде 

подаватись з декількох портових хабів Великої 
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Британії, а також Північно-Західної Європи, 

зокрема Бельгії та Нідерландів (рис. 3) [59-63]. 

Також у виснажених газових родовищах 

Північного моря геологічне зберігання CO₂ 

передбачено проєктом Porthos. Від компресор-

ної станції у порту Роттердама під тиском 

13 МПа морським трубопроводом у газоподіб-

ному стані CO₂ буде транспортуватись до пла-

тформи P18-A нідерландської компанії TAQA 

Energy B.V., яка раніше використовувалась для 

видобування природного газу. З платформи 

P18-A CO₂ буде закачуватись свердловинами у 

виснажені газові родовища P18-2 та P18-4, які 

знаходяться за 20 кілометрів від узбережжя на 

глибині понад 3 кілометри під морським дном, 

що передбачено проєктом P18-CO₂ storage. Ви-

добування газу на платформі P18-A припини-

лось 26 березня 2025 року. З платформи P18-A 

CO₂ планується закачувати у родовище новою 

внутрішньою трубою, яка попередньо буде 

поміщена в свердловину. Родовища P18-2 та 

P18-4 складається з пористих піщаникових по-

рід нижнього тріасу, які належать до тріасової 

основної підгрупи бунтсандштейну. Вони ле-

жать під непроникним шаром покришки, утво-

реної із алевролітів, глинистих каменів, евапо-

ритів і долостонів. Таке розташування дає змо-

гу закачувати великі обсяги CO2 у пористі по-

роди, а покришки запобігають його виходу. 

Коли кожне родовище буде заповнене його 

герметизують і будуть здійснювати постійний 

моніторинг. При цьому планується, що кінце-

вий тиск CO₂ у пласті буде близький до почат-

кового тиску природного газу [64-66]. 

Аналогічне зберігання CO₂ у виснаженому 

газовому родовищі L10 Північного моря пе-

редбачено проєктом Aramis. Родовище L10 це 

пісковик верхнього ротлігендесу на глибині до 

3800 м від дня моря. L10 виведено з експлуа-

тації у 2021 році. Транспортна інфраструктура 

проєкту Aramis буде під’єднана до платформ 

родовища [67, 68].  

На півдні Європи в Егейському морі в 

2024 році компанія Energean Greece завершила 

видобування нафти на родовищі Prinos і зосе-

редилась на інвестиціях у 1 мільярд євро в збе-

рігання CО2 на цьому об'єкті. Це буде перше в 

Греції місце зберігання CO₂. Його планується 

влаштувати на базі існуючої інфраструктури. 

Перший етап, з обсягом зберігання газоподіб-

ного CO₂ в 1 млн. тон на рік планується завер-

шити у 2026 році. Тоді планується здійснити 

поступове нарощування з обсягом зберігання 

до 3 млн тонн на рік до 2028 року. На другому 

етапі буде передбачено закачування і рідкого 

CO2. Підтверджена умовна ємність для збері-

гання CO2 складає 66,4 млн тонн. Родовище 

Prinos є антиклінальною структурою на віддалі 

17 км від узбережжя. В межах родовища роз-

ташовано дві платформи Alpha і Beta. Кожна 

платформа має 12 раніше експлуатованих све-

рдловин. Свердловини було оглянуто та про-

ведено оцінку їх стану з метою вивчення мож-

ливості перепрофілювання, зарізання бокових 

стволів в деяких  та адаптації їх для закачуван-

ня CO2 [69-71]. 

Також на півдні Європи в Адріатичному 

морі в межах італійського проєкту Ravenna 

CCS передбачається транспортування CO₂ пе-

реобладнаним газопроводом до платформи 

Porto Corsini Mare Ovest , з подальшим закачу-

ванням у однойменне виснажене газове родо-

вище. Ін’єкція CO₂ планується на глибину бли-

зько 3000 м під дном моря. Родовище Porto 

 
Рисунок 3 – Схема подавання CO₂ до виснаженого газового родовища Leman  

(проєкт Poseidon) [60] 
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Corsini Mare Ovest розташоване на віддалі біля 

20 км від узбережжя поблизу Равенни. Проми-

слова експлуатація родовища здійснювалася у 

період з 2001 по 2014 рік через чотири видобу-

вні свердловини, при цьому було досягнуто 

високого коефіцієнта вилучення природного 

газу – близько 80 %. Початковий пластовий 

тиск становив 14,5 МПа, тоді як на момент за-

вершення видобування він знизився до 7,9 МПа, 

що створює сприятливі гідродинамічні умови 

для подальшого використання родовища як 

об’єкта геологічного зберігання CO₂ [72, 73]. 

Здійснений аналіз проєктів з влаштування 

інфраструктури уловлювання, транспортуван-

ня та зберігання CO₂ у країнах Європейського 

Союзу дає змогу сформувати підґрунтя для 

розроблення стратегії розвитку інфраструкту-

ри CCS в Україні в контексті післявоєнного 

відновлення. Обґрунтованим є питання мож-

ливостей адаптації та застосування зазначено-

го досвіду в умовах України, з урахуванням 

структури та потенціалу розвитку національної 

промисловості, її значущості у процесах після-

воєнного відновлення, просторового розмі-

щення основних джерел викидів, наявного 

транспортного потенціалу та перспектив вико-

ристання геологічних формацій для зберігання 

діоксиду вуглецю. 

Особливої уваги потребує аналіз базових 

промислових секторів, які будуть мати визна-

чальне значення для матеріального забезпе-

чення післявоєнної відбудови та характеризу-

ються високою інтенсивністю викидів CO₂. 

Виділення таких секторів дає змогу сформува-

ти обґрунтовані пріоритети впровадження тех-

нологій уловлювання CO₂, з урахуванням їх-

ньої ролі у процесах післявоєнного відновлен-

ня, масштабів викидів та технологічних особ-

ливостей виробництва. 

У повоєнні роки найбільший вплив на 

процеси відбудови будуть мати підприємства, 

що виробляють цемент і сталь, які є основними 

матеріалами для житлових і промислових бу-

дівель, енергетики, мостів, трубопровідних 

мереж тощо. 

Цемент буде однією з найбільших потреб 

відбудови і одним із найбільших джерел збі-

льшення обсягів викидів CO₂ в Україні. Осно-

вними цементними заводами України є АТ 

“Подільський цемент”, “Волинь-Цемент” філія 

ПрАТ “ВІПЦЕМ”, “Південь-Цемент” філія 

ПрАТ “ВІПЦЕМ”, ПрАТ “Івано-Франківськ-

цемент”, ПрАТ “Кривий Ріг Цемент”, ПрАТ 

“Миколаївцемент” та ТОВ “ЦЕМЕНТ”. 

ПрАТ “Кривий Ріг Цемент” з 2008 по 2019 

рік був на ринку України, як філія німецької 

групи HeidelbergCement [74], яка займається 

активним впровадженням технологій з улов-

лення та зрідження CO₂ на цементних заводах, 

які входять до цієї групи, зокрема розглянуті 

вище проєкти Brevik CCS, Slite CCS та GeZero. 

“Південь-Цемент”, “Подільський цемент” 

та ТОВ “ЦЕМЕНТ” входять до складу групи 

CRH – провідного виробника будівельних ма-

теріалів у світі та найбільшого у Північній 

Америці та Європі, яка активно займається 

впровадженням технологій, пов’язаними з 

уловлюванням та зрідженням CO₂ на підпри-

ємствах групи, зокрема в Європі реалізує розг-

лянутий вище проєкт D'Artagnan. 

З огляду на те, що провідні світові цемен-

тні групи активно масштабують на своїх заво-

дах технології уловлювання та зрідження CO₂, 

залучають для цього фінансування з боку єв-

ропейських інституцій, існує обґрунтований 

потенціал для поширення таких рішень і тех-

нологій на цементні заводи в Україні. У після-

воєнний період, у межах відбудови та інтегра-

ції України до європейських кліматичних і 

промислових політик, відповідні технології 

можуть бути впроваджені і на цементних заво-

дах, що входять до складу міжнародних груп, 

присутніх на українському ринку. Очевидним, 

що у післявоєнний період також відбудеться 

збільшення кількості українських цементних 

підприємств, які будуть інтегрованими до 

складу провідних цементних груп, що, своєю 

чергою, може прискорити трансфер технологій 

та доступ до відповідного фінансування. 

Що стосується металургії, то вона є одним 

із найбільших промислових джерел викидів 

парникових газів. У 2022 році ця промисло-

вість була відповідальною за понад 8 % світо-

вих викидів парникових газів та понад 11 % 

світових викидів CO₂ [75]. У цьому секторі 

уловлювання CO₂ розглядається як перехідне 

рішення у коротко- та середньостроковій перс-

пективі, що дозволяє суттєво скоротити вики-

ди CO₂ до повномасштабного впровадження 

технологій чистої енергії в сталеплавильному 

виробництві, які будуть працювати на екологі-

чно чистих видах палива, зокрема водні, виро-

бництві сталі з циклічним використанням вуг-

лецю та уловлюванню і повторному викорис-

танню вуглецю у виробництві сталі [76]. 

Ще одним надзвичайно перспективним 

напрямом масштабного застосування техноло-

гій CCS в Україні є сектор виробництва біогазу 

та біометану. Технологічні процеси очищення 

біогазу до параметрів біометану супроводжу-

ються відокремленням значних обсягів CO₂ з 

високим ступенем концентрації. Україна має 
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значний потенціал розвитку біогазової галузі 

завдяки розвиненому агропромисловому ком-

плексу, наявності великих обсягів органічних 

відходів сільського господарства, харчової 

промисловості та комунального сектору. Зага-

льний оцінений потенціал виробництва біоме-

тану в Україні складає 9,7 млрд м
3
 на рік, що 

відповідало майже 50 % всього обсягу видобу-

вання природного газу в Україні та перевищу-

вало обсяг імпорту станом на 2020 рік [77]. У 

контексті післявоєнного відновлення та енер-

гетичної безпеки масштабування виробництва 

біогазу буде одним із ключових елементів 

стійкого розвитку. 

Завдяки географічній близькості, розвине-

ній газотранспортній інфраструктурі Україна 

має сприятливі передумови для експорту біо-

метану до країн Європейського Союзу. Серти-

фікаційні вимоги Європейського Союзу щодо 

виробництва та обігу біометану не встанов-

люють обов’язкової вимоги уловлювання діок-

сиду вуглецю, що відокремлюється на етапі 

очищення біогазу до стандартів біометану. Бі-

огенний CO₂, утворений у цьому процесі, може 

бути випущений в атмосферу без порушення 

чинних нормативних вимог. Водночас, спосіб 

поводження з біогенним CO₂ безпосередньо 

впливає на показники скорочення викидів пар-

никових газів, що декларуються в процесі сер-

тифікації. Уловлювання та зберігання CO₂ до-

зволяє істотно покращити результати оцінки 

життєвого циклу. У сучасних умовах європей-

ського енергетичного ринку це все більше на-

буває особливого значення, оскільки біометан 

з кращими показниками скорочення викидів 

має вищу ринкову привабливість, легший дос-

туп до механізмів державної підтримки, зеле-

них контрактів та добровільних кліматичних 

ініціатив. Крім того, поєднання виробництва 

біометану з уловлюванням і зберіганням біо-

генного CO₂ розглядається як перспективний 

напрям формування негативних викидів, що 

відповідає довгостроковим кліматичним цілям 

ЄС. Тому, хоча уловлювання CO₂ не є форма-

льною вимогою сертифікації біометану, воно 

дедалі частіше розглядається як стратегічний 

інструмент підвищення конкурентоспромож-

ності продукції, а також як складова інтеграції 

біометанових проєктів у ширші європейські 

системи декарбонізації та управління вуглеце-

вими викидами. 

Біогазові та біометанові установки, на ві-

дміну від великих промислових джерел, є те-

риторіально розосередженими та представлені 

значною кількістю об’єктів відносно малої і 

середньої потужності. За таких умов форму-

вання єдиної трубопровідної системи для тран-

спортування CO₂ у газоподібному стані є тех-

нічно складним і економічно необґрунтованим 

через високу капіталомісткість лінійної інфра-

структури, необхідність підключення великої 

кількості точок відбору, а також нерівномір-

ність і сезонність виробництва біогазу, що фо-

рмує змінні обсяги потоку CO₂. Тому техноло-

гічно обґрунтованим рішенням є локальне 

зрідження CO₂ безпосередньо на біометанових 

заводах. Зрідження суттєво зменшує питомий 

об’єм CO₂, і, відповідно, робить можливим і 

економічно прийнятним перевезення автоцис-

тернами. 

Також перевагою зрідження CO₂ у обох 

розглянутих випадках (цементні і біогазові (бі-

ометанові) заводи) є можливість швидкого пе-

реходу від локального уловлювання до органі-

зації транспортування без очікування створен-

ня трубопровідної інфраструктури. Це дозво-

ляє власникам джерел викидів розробляти свої 

проєкти без необхідності створювати власне 

рішення для транспортування та зберігання. 

Оскільки, саме зрідження CO₂ на цементних і 

біогазових заводах є найімовірнішим сценарі-

єм започаткування рішень щодо мінімізації 

викидів CO₂, подальший розвиток інфраструк-

тури транспортування та зберігання доцільно 

орієнтувати на забезпечення можливості робо-

ти зі зрідженим CO₂. 

Після зрідження CO₂ на цементних і біога-

зових заводах його потрібно накопичувати у 

спеціалізованих кріогенних резервуарах, обла-

днаних системами теплоізоляції, контролю ти-

ску та температури. Таким чином можна вирі-

вняти графіки виробництва і транспортування 

та забезпечити гнучкість логістичних операцій. 

Переведення CO₂ у рідкий стан забезпечує 

істотне зменшення його питомого об’єму, що, 

у свою чергу, створює техніко-економічні пе-

редумови для ефективного застосування заліз-

ничного (за можливості водного) транспорту 

при вивезенні діоксиду вуглецю з цементних 

заводів за прикладом проєкту GeZero та авто-

мобільного транспорту (автоцистерн) – з біога-

зових і біометанових, за прикладом проєкту 

запланованого у порту Есб'єрг у Данії. Такий 

підхід є особливо важливим на початкових 

етапах розгортання CCS-інфраструктури, коли 

джерел викидів, де буде здійснюватися улов-

лювання буде небагато, і вони будуть просто-

рово розосередженими. 

Залізничним транспортом у спеціалізова-

них кріогенних цистернах із цементних заводів 

зріджений CO₂ буде можна транспортувати до 

регіональних хабів розташованих поблизу 
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об’єктів геологічного зберігання або до порто-

вих CO₂-хабів. Такі хаби доцільно буде влаш-

тувати для тимчасового накопичення CO₂, 

який буде доставлятися із різних джерел, та 

подальшого його спрямування трубопроводом 

сушею, морським трубопроводом або кораб-

лем до об’єктів геологічного зберігання. 

Що стосується біогазових заводів, які є 

територіально розосередженими, то для збору 

від них зрідженого CO₂, транспортування яко-

го буде здійснюватися автоцистернами, доці-

льно влаштувати регіональні хаби первинного 

збору. Функціонування таких хабів дозволяє 

консолідувати потоки CO₂ з великої кількості 

джерел та оптимізувати подальші етапи транс-

портування. Надалі, з цих хабів трубопрово-

дом, залізничним або річковим транспортом 

зріджений CO₂ можна доставляти до регіона-

льних хабів, розташованих поблизу об’єктів 

геологічного зберігання, або до портових CO₂-

хабів. 

Після влаштування систем уловлювання 

та зрідження CO₂ на цементних заводах неми-

нуче постане ключове питання пункту достав-

ки зрідженого діоксиду вуглецю для його дов-

гострокового зберігання. На відміну від етапів 

уловлювання та зрідження CO₂, які можуть 

бути реалізовані безпосередньо на промисло-

вих майданчиках підприємства, зберігання по-

требує наявності відповідних геологічних фо-

рмацій і наявності транспортної інфраструкту-

ри для доставки до них. 

Найбільш опрацьованим і технологічно 

готовим напрямом на той момент може стати 

транспортування зрідженого CO₂ залізничним 

транспортом до портових CO₂-хабів з подаль-

шим закачуванням у геологічні формації Пів-

нічного моря. Акваторія Північного моря на 

сьогодні є основним європейським регіоном з 

промислово реалізованими та запланованими 

проєктами геологічного зберігання CO₂, що 

базуються на використанні виснажених нафто-

вих і газових родовищ та глибоких соляних 

водоносних горизонтів. Однак, такий сценарій 

пов’язаний із значними економічними витра-

тами, зумовленими великою протяжністю тра-

нспортних маршрутів, багатоступеневою логі-

стикою (залізничне транспортування – портові 

операції – морське транспортування – офшор-

не закачування), а також високою вартістю 

офшорних операцій з геологічного зберігання. 

У такому випадку сукупна вартість транспор-

тування і зберігання CO₂ у Північному морі 

може становити істотну частку загальних ви-

трат на CCS-проєкт, що обмежує економічну 

доцільність такого рішення для масового впро-

вадження. Тому надзвичайно актуальним є за-

вдання пошуку та оцінки можливостей геоло-

гічного зберігання CO₂ на території України. 

Розвиток власних потужностей геологічного 

зберігання CO₂ в Україні дозволив би зменши-

ти залежність від транскордонних логістичних 

ланцюгів, скоротити транспортні витрати та 

сформувати національну інфраструктуру.  

Влаштування об’єктів геологічного збері-

гання CO₂ є значно тривалішим і складнішим 

процесом, ніж впровадження уловлювання та 

зрідження CO₂ на промислових підприємствах. 

На відміну від технологій уловлювання і зрід-

ження CO₂, які базуються на відпрацьованих ін-

женерних рішеннях і можуть бути реалізовані у 

відносно стислих часових рамках, створення 

об’єктів зберігання CO₂ потребує досліджень, 

масштабної наукової роботи, багаторічних підго-

товчих робіт. Потрібні детальні геологічні, гео-

фізичні та гідрогеологічні дослідження, моделю-

вання поведінки CO₂ у підземних формаціях, 

оцінка місткості, герметичності та довгостроко-

вої безпеки потенційних сховищ. Окрім цього, 

необхідними є пілотні проєкти, розроблення но-

рмативно-правової бази, процедури оцінки впли-

ву на довкілля та громадського обговорення, що 

суттєво подовжує терміни реалізації таких проє-

ктів. Тому питання підготовки та розвитку ін-

фраструктури геологічного зберігання CO₂ набу-

ває термінового характеру, навіть за умови, що 

повномасштабне закачування CO₂ розпочнеться 

у середньо- або довгостроковій перспективі. 

Зволікання з початком дослідницьких і проєкт-

них робіт може призвести до ситуації, за якої 

системи уловлювання та зрідження CO₂ будуть 

готові до експлуатації, тоді як інфраструктура 

зберігання залишатиметься відсутньою або не-

достатньо підготовленою, унаслідок чого єдиним 

практичним варіантом стане експорт CO₂ для 

зберігання за кордоном із відповідними надвели-

кими економічними витратами, і може призвести 

до втрати можливостей формування національ-

ної інфраструктури зберігання CO₂. Таким чином 

випереджувальний старт досліджень у сфері збе-

рігання, є критично важливою умовою форму-

вання необхідної інфраструктури. Це особливо 

актуально для України вже сьогодні, оскільки 

прийняті стратегічні рішення, в умовах початку 

післявоєнного відновлення, визначатимуть мож-

ливості декарбонізації промисловості у наступні 

десятиліття. 

Першим кроком є дослідження потенціалу 

зберігання СО2 в Україні, огляд потенційних 

потужностей для зберігання, потенційно при-

датних геологічних формацій, зокрема висна-

жених нафтових і газових родовищ, визначен-
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ня можливості зберігання в них зрідженого 

CO₂, їхньої місткості, герметичності та оціню-

ванні ризиків. 

До підземних формацій для постійного ге-

ологічного зберігання CO₂ насамперед нале-

жать виснажені поклади нафти і газу. В Украї-

ні є потужна геологічна база для розвитку тех-

нологій геологічного зберігання CO₂, зокрема у 

виснажених газових і нафтових родовищах. 

Багаторічна історія розвідки та експлуатації 

вуглеводневих ресурсів забезпечила наявність 

значного масиву геологічних, геофізичних і 

промислових даних, що створює сприятливі 

передумови для оцінки придатності таких 

об’єктів до використання як сховищ CO₂. На 

території України виділяються три основні на-

фтогазоносні регіони, кожен з яких потенційно 

може бути залучений до системи геологічного 

зберігання діоксиду вуглецю. Це Східний наф-

тогазоносний регіон, представлений Дніпров-

сько-Донецькою западиною. Західний нафто-

газоносний регіон, до складу якого входять 

Волино-Подільська газонафтоносна провінція, 

Передкарпатська нафтогазоносна провінція, 

Карпатська складчаста нафтоносна область та 

Закарпатська газоносна область. Південний 

нафтогазоносний регіон, представлений Пів-

денно-Кримською (Кримською) нафтогазонос-

ною провінцією. 

Найперспективнішим з точки зору геоло-

гічного зберігання CO₂ є східний регіон. Він 

характеризується високим ступенем геологіч-

ної вивченості, значною кількістю виснажених 

і частково виснажених газових родовищ, а та-

кож наявністю розвиненої нафтогазової інфра-

структури. Глибини залягання продуктивних 

горизонтів, наявність надійних покривних по-

рід і багаторічний досвід експлуатації свердло-

вин створюють сприятливі умови для переоб-

ладнання таких об’єктів під закачування CO₂. 

Додатковою перевагою регіону є його відносна 

близькість до великих промислових підпри-

ємств, що зменшує потребу у протяжних тран-

спортних маршрутах. 

Південний регіон характеризується наяв-

ністю шельфових покладів вуглеводнів. З гео-

логічної точки зору регіон має потенціал для 

зберігання CO₂ у виснажених газових родови-

щах. Реалізація цього потенціалу потребує 

комплексної переоцінки геологічних умов. 

Важливою перевагою південного регіону є 

можливість інтеграції геологічного зберігання 

CO₂ з портовою інфраструктурою, що створює 

передумови для формування портових CO₂-

хабів. Найбільш доцільними локаціями для їх 

розміщення є великі морські порти Чорного 

моря, зокрема порти Одеси, Південного та Чо-

рноморська, які мають розвинену транспортну 

інфраструктуру, залізничні під’їзди та досвід 

обробки наливних і небезпечних вантажів. Ро-

зміщення CO₂-хабу у одному з таких портів 

дозволить організувати приймання зрідженого 

CO₂ з внутрішніх регіонів країни, здійснювати 

його тимчасове накопичення. На початкових 

етапах розвитку інфраструктури за малих 

об’ємів надходження CO₂ найдоцільнішим рі-

шенням є використання спеціалізованого мор-

ського корабля для перевезення зрідженого 

діоксиду вуглецю, що дозволить забезпечити 

транспортування до шельфових родовищ без 

необхідності негайного будівництва морських 

трубопроводів. У довгостроковій перспективі, 

за умови формування стабільних великих об-

сягів надходження CO₂, портовий хаб у пів-

денному регіоні доцільно буде поєднати з оф-

шорними об’єктами зберігання морським тру-

бопроводом.  

Потенціал геологічного зберігання CO₂ у 

західному регіоні України пов’язаний насам-

перед із можливістю влаштування сховищ у 

виснажених газових і нафтових родовищах. 

Наявність таких родовищ створює базові пере-

думови для використання існуючих колектор-

ських горизонтів і частини промислової інфра-

структури у проєктах геологічного зберігання 

CO₂. Водночас, геологічна будова західного 

регіону є структурно складною, що зумовлено 

інтенсивними тектонічними процесами, роз-

ломами та складчастістю. Це суттєво підвищує 

вимоги до обґрунтування безпечності збері-

гання CO₂ та потребує проведення поглибле-

них геологічних, геофізичних і гідрогеологіч-

них досліджень, а також чисельного моделю-

вання міграції CO₂ у підземних середовищах. 

Поряд із геологічними обмеженнями, західний 

регіон має суттєві логістичні та інфраструкту-

рні переваги. Близькість до західних кордонів 

України та інтеграція у європейську газотран-

спортну систему створює сприятливі умови 

для включення майбутніх сховищ CO₂ у між-

народну інфраструктуру транспортування і 

зберігання діоксиду вуглецю. Це відкриває 

можливості для потенційного приймання CO₂ з 

країн Європейського Союзу. 

З огляду на масштабність, технологічну 

складність і капіталомісткість інфраструктури 

уловлювання, транспортування та зберігання 

CO₂, їх упровадження доцільно здійснювати 

поетапно, починаючи з реалізації пілотного 

демонстраційного проєкту. Такий підхід від-

повідає міжнародній практиці розвитку CCS-

інфраструктури та дозволяє апробувати техно-
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логічні рішення, логістичні схеми і регуляторні 

механізми в обмеженому масштабі з подаль-

шим масштабуванням успішного досвіду. В 

умовах повномасштабної війни та підвищених 

безпекових ризиків у східному і південному 

регіоні України західний регіон є найдоціль-

нішою локацією для реалізації пілотних дослі-

джень та влаштуванні демонстраційного піло-

тного проєкту CO₂-інфраструктури. 

Реалізація пілотного проєкту у західному 

регіоні дасть змогу: 

- відпрацювати технологічні рішення з 

уловлювання, підготовки, транспортування та 

зберігання CO₂; 

- отримати інформацію для формувати но-

рмативно-правової бази; 

- оцінити економічну доцільність різних 

логістичних сценаріїв; 

- знизити інвестиційні та операційні ризи-

ки перед масштабуванням інфраструктури в 

інших регіонах країни. 

Таким чином, започаткування розвитку 

CO₂-інфраструктури з пілотного проєкту в за-

хідному регіоні України є обґрунтованим з то-

чки зору безпеки, технічної здійсненності та 

створює основу для поетапного розгортання 

національної системи уловлювання, транспор-

тування та зберігання CO₂ у післявоєнний пе-

ріод. 

У межах реалізації пілотного проєкту у 

Західному регіоні України актуальним є за-

вдання формування регіональної моделі інфра-

структури транспортування та геологічного 

зберігання CO₂, яка має базуватися на поєд-

нанні наявного інфраструктурного потенціалу 

та результатів поглиблених наукових дослі-

джень. Насамперед це передбачає ідентифіка-

ції географічного розміщення основних джерел 

викидів CO₂ у західному регіоні, а також кіль-

кісна оцінка потенційних обсягів уловлювання 

діоксиду вуглецю. На цьому етапі мають бути 

сформовані відомості щодо просторового роз-

поділу джерел CO₂ (зокрема цементних, біое-

нергетичних та інших промислових підпри-

ємств), їхніх часових режимів роботи та очіку-

ваних обсягів уловлювання. Одними із найбі-

льших стаціонарних джерел викидів CO₂ у за-

хідному регіоні України є цементні заводи по-

вного виробничого циклу. До таких підпри-

ємств належать: ПрАТ “Івано-Франківськ-

цемент” (Івано-Франківська область), ПрАТ 

“Миколаївцемент” (Львівська область),  

“Волинь-Цемент” філія ПрАТ “ВІПЦЕМ” (Рів-

ненська область), АТ “Подільський цемент” 

(Хмельницька область). Зазначені підприємст-

ва формують основні концентровані джерела 

промислових викидів CO₂ у західному регіоні, 

мають розвинену залізничну інфраструктуру та 

територіальну прив’язку до потенційних мар-

шрутів транспортування CO₂. Це робить їх 

пріоритетними кандидатами для впровадження 

пілотних проєктів з уловлювання, зрідження та 

подальшого транспортування діоксиду вугле-

цю у межах регіональної моделі CCS. 

На основі попередньо розроблених геоло-

гічних, технічних і безпекових критеріїв мають 

бути відібрані перспективні геологічні форма-

ції для підземного зберігання зрідженого CO₂ у 

західному регіоні, зокрема виснажені газові 

родовища. Повинні бути умови для влашту-

вання біля таких родовищ спеціалізованих 

CO₂-хабів, призначених для приймання, тим-

часового накопичення та подальшої подачі ді-

оксиду вуглецю до систем закачування у пі-

дземні формації. До таких хабів має бути мож-

ливість доставки зрідженого CO₂ залізничним 

транспортом. Також для таких формацій необ-

хідно розрахувати потенційну місткість, оціни-

ти герметичність колекторів і покривних порід, 

а також ідентифікувати можливі геологічні 

ризики, пов’язані з довгостроковим зберіган-

ням діоксиду вуглецю. 

Наступним етапом є проведення тривимі-

рного чисельного моделювання процесів зака-

чування та міграції та зберігання CO₂ у вибра-

них геологічних об’єктах з урахуванням газо-

динамічних та термобаричних факторів. Таке 

моделювання дозволить оцінити динаміку по-

ширення CO₂ у пласті, прогнозувати зміни ти-

ску та визначити оптимальні режими закачу-

вання. Паралельно мають бути розроблені тех-

нічні вимоги до відновлення, підтримування у 

працездатному стані та переобладнання існую-

чих свердловин, забезпечення їхньої довготри-

валої працездатності, а також методика моні-

торингу стану свердловин і пластів на всіх 

етапах зберігання CO₂. 

Окремим завданням є формування норма-

тивно-правової та нормативно-технічної бази, 

яка регламентуватиме безпечне транспорту-

вання і геологічне зберігання CO₂. Результати 

пілотного проєкту мають стати науковим підґ-

рунтям для розроблення відповідних стандар-

тів, процедур контролю та механізмів управ-

ління ризиками. 

Завершальним етапом має бути оцінка 

можливостей масштабування отриманих ре-

зультатів на інші регіони України у післявоєн-

ний період, а також аналіз потенціалу інтегра-

ції регіональної мережі транспортування і збе-

рігання CO₂ у загальноєвропейську інфрастру-

ктуру.  
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Обговорення і рекомендації 

В Україні є суттєвий потенціал для розви-

тку сучасних низьковуглецевих технологій, 

зокрема систем уловлювання, транспортування 

та геологічного зберігання CO₂. Наявні проми-

слові джерела концентрованих викидів CO₂ та 

є перспективні геологічні формації, що ство-

рює передумови не тільки для задоволення 

внутрішніх потреб у зберіганні СО2, а і надан-

ня зовнішніх експортно орієнтованих послуг. 

Світові тенденції розвитку технологій де-

карбонізації демонструють стійке зростання 

інвестицій у CCS, що зумовлено як поглиблен-

ням негативних кліматичних змін, так і міжна-

родними зобов’язаннями зі скорочення викидів 

парникових газів. Зобов’язання, взяті в межах 

Паризької угоди, а також запровадження меха-

нізму прикордонного вуглецевого коригування 

(CBAM), формують для України потужний 

зовнішній стимул до прискореного впрова-

дження технологій декарбонізації. Очікуване 

зростання вартості вуглецевих квот і розши-

рення переліку товарів, охоплених CBAM, до-

датково підсилює економічну доцільність та-

ких рішень. 

Водночас, старт розвитку нових кліматич-

них технологій ускладняється відсутністю роз-

виненої інфраструктури, що стримує попит, а 

відсутність попиту стримує інвестиції в інфра-

структуру. У зв’язку з цим ключовою рекоме-

ндацією є реалізація демонстраційних пілот-

них проєктів із повним технологічним ланцю-

жком (уловлювання-транспортування-збері-

гання), які дадуть змогу відпрацювати техніч-

ні, логістичні, регуляторні та безпекові рішен-

ня, а також сформувати довіру з боку інвесто-

рів і суспільства. 

З огляду на воєнні та безпекові ризики, 

найдоцільнішим регіоном для започаткування 

пілотних демонстраційних проєктів є західний 

регіон України, де є промислові джерела вики-

дів CO₂, транспортна інфраструктура і потен-

ціал зберігання діоксиду вуглецю та інтеграції 

з європейською інфраструктурою. Пілотний 

проєкт має включати інвентаризацію джерел 

CO₂ в західній Україні, формування регіональ-

ного сценарію транспортування, оцінку геоло-

гічних формацій для зберігання, насамперед 

виснажені нафтові і газові родовища, та ство-

рення нормативно-правового підґрунтя. 

Аналіз сучасних тенденцій у країнах Єв-

ропейського Союзу свідчить, що технології 

уловлювання та зрідження CO₂, особливо у 

цементній та біоенергетичній промисловості, 

поступово переходять зі стадії демонстрацій-

них рішень у повсякденну промислову практи-

ку. Такі технології вже впроваджуються у 

промислових масштабах і розглядаються як 

стандартний інструмент досягнення кліматич-

них цілей. Завдяки накопиченню практичного 

досвіду, уніфікації технічних рішень та розви-

тку модульних установок спостерігається ус-

пішне масштабування систем уловлювання і 

зрідження CO₂, що супроводжується знижен-

ням капітальних і експлуатаційних витрат. 

Окремої уваги потребує оцінка потенціалу 

довгострокового геологічного зберігання CO₂ в 

Україні, насамперед у західному регіоні. Хоча 

використання виснажених газових і нафтових 

родовищ є перспективним напрямом, масшта-

бне впровадження таких рішень вимагає пог-

либлених геологічних досліджень, тривимір-

ного моделювання процесів закачування та 

міграції CO₂ за різними сценаріями, визначен-

ня оптимальних режимів закачування збері-

гання, розроблення плану моніторингу та оцін-

ка ризиків, пов'язаних зі довгостроковим збері-

ганням CO2. Враховуючи тривалість створення 

інфраструктури зберігання, ці наукові дослі-

дження доцільно розпочинати вже на ранніх 

етапах розвитку CCS в Україні. Тоді необхідно 

здійснювати тестові закачування CO2 у родо-

вища, що дасть змогу отримати набір експери-

ментальних даних для подальших досліджень. 

У науковій сфері пріоритетними напряма-

ми досліджень мають стати питання безпечно-

го транспортування і зберігання CO₂, довговіч-

ності матеріалів, впливу CO₂ на існуючу ін-

фраструктуру, а також розроблення дешевих і 

ефективних технологій уловлювання, зріджен-

ня, транспортування та зберігання. Результати 

таких досліджень повинні лягти в основу ство-

рення, оновлення нормативної бази, стандартів 

і технічних регламентів. 

В освітньому вимірі необхідним є форму-

вання матеріалів для підготовки фахівців у 

сфері CCS, включно з розробленням освітньо-

професійних програм для магістрів, курсів під-

вищення кваліфікації та навчальних матеріа-

лів. Паралельно важливим завданням є підви-

щення обізнаності широкої громадськості, фо-

рмування соціального прийняття нових техно-

логій і довіри до них. 

Таким чином, розвиток інфраструктури 

уловлювання, транспортування та зберігання 

CO₂ має розглядатися як багаторівневе страте-

гічне завдання, реалізація якого через пілотні 

проєкти, наукові дослідження, освітні програ-

ми та міжнародну інтеграцію створить основу 

для досягнення кліматичної нейтральності. 
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Висновок 

Європейський досвід свідчить, що практи-

чна реалізація повного ланцюжка CCS є мож-

ливою завдяки функціональному його поділу 

на окремі підпроєкти – уловлювання, транспо-

ртування та зберігання CO₂. Такий підхід ство-

рює передумови для прийняття інвестиційних 

рішень, оскільки дозволяє власникам джерел 

викидів зосереджуватися на впровадженні тех-

нологій уловлювання без необхідності розроб-

лення власних рішень для транспортування і 

зберігання. При цьому газовидобувні компанії 

можуть розвивати відповідні проєкти з геоло-

гічного зберігання CO₂ незалежно від темпів і 

масштабів впровадження технологій уловлю-

вання на окремих промислових підприємствах. 

Особливу увагу в процесі планування та 

впровадження технологій уловлювання CO₂ 

доцільно приділяти цементним і біогазовим 

підприємствам, оскільки в цих секторах значна 

частка викидів CO₂ має процесне походження і 

є безпосередньо пов’язаною з основними ви-

робничими операціями. У цементній промис-

ловості такі викиди зумовлені насамперед реа-

кціями декарбонізації вапняку під час випалу 

клінкеру, тоді як у біогазовому та біометано-

вому виробництві CO₂ утворюється як не-

від’ємний побічний продукт очищення біогазу. 

На відміну від цього, в більшості інших секто-

рів промисловості та енергетики викиди CO₂ є 

переважно результатом спалювання палива з 

метою отримання енергії, що відкриває ширші 

можливості для їх скорочення шляхом перехо-

ду на альтернативні низьковуглецеві або від-

новлювані джерела енергії. 

Найбільш вірогідно, що у післявоєнний 

період технології уловлювання і зрідження 

CO₂ стануть повсякденням роботи цементних і 

біогазових заводів. Зарубіжні промислові ком-

панії вже на сьогодні масштабують відповідні 

успішні проєкти, і з огляду на інтеграцію час-

тини українських цементних заводів у міжна-

родні виробничі ланцюги, ці технології з висо-

кою імовірністю будуть поширюватися і в 

Україні. Це означає, що інфраструктуру транс-

портування і зберігання треба проєктувати з 

урахуванням роботи зі зрідженим CO₂, як най-

гнучкішим і універсальним рішенням для по-

єднання великих промислових джерел і розо-

середжених біогазових заводів. Для транспор-

тування зрідженого CO₂ від цементних заводів 

доцільним буде використання залізничного 

транспорту, а біогазових – автомобільного. Із 

метою агрегування потоків діоксиду вуглецю з 

різних джерел і вирівнювання режимів його 

подачі для закачування у геологічні формації 

необхідним є створення CO₂-хабів. У півден-

ному регіоні України розміщення такого CO₂-

хабу є доцільним на базі портової інфраструк-

тури. 

З огляду на значний геологічний потенці-

ал України, зокрема наявність численних ви-

снажених газових родовищ, а також її вигідне 

географічне розташування, є передумови для 

відігравання важливої ролі України у форму-

ванні та розвитку регіональної системи геоло-

гічного зберігання CO₂ у східній Європі. Роз-

виток CCS у багатьох проєктах розпочинався зі 

створення сховищ. Тому для започаткування 

розвитку зберігання CO₂ першочергово доці-

льно здійснити системний скринінг і відбір 

потенційно придатних геологічних формацій, 

зокрема насамперед виснажених газових і наф-

тових родовищ західної України. Тоді провес-

ти комплексні геологічні, геофізичні і гідроге-

ологічні дослідження, розрахунок їхньої міст-

кості та оцінку довгострокової герметичності. 

Критично важливим є виконання тривимірного 

чисельного моделювання процесів закачування 

та міграції CO₂ за різними сценаріями, розроб-

лення плану моніторингу, визначення оптима-

льних режимів закачування, розроблення тех-

нічних рішень щодо відновлення і переоблад-

нання існуючих свердловин та оцінка ризиків, 

пов'язаних зі довгостроковим зберіганням CO2. 

Паралельно необхідною є розробка та впрова-

дження повноцінних систем моніторингу, які 

забезпечуватимуть контроль безпечності гео-

логічного зберігання на всіх етапах життєвого 

циклу сховища. Реалізація демонстраційних 

пілотних проєктів закачування з обмеженими 

обсягами CO₂ дасть змогу верифікувати отри-

мані наукові результати. 

 

 

Подяки 

Відсутні. 

 

Конфлікт інтересів 

Відсутній. 
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Abstract. The study examines current trends in the development of carbon dioxide (CO₂) capture, transport, and 
geological storage (CCS) infrastructure in the European Union and provides an analysis of the prospects for its im-
plementation in Ukraine. The analysis of European projects confirms that the establishment of a fully functional 
CCS chain is ensured by the coordinated integration of capture, transport, and geological storage processes, with 
the development of geological storage capacities playing a key role as the foundation for the entire infrastructure. 
It is shown that in the context of post-war recovery and the transition to a low-carbon economy, particular im-
portance will be associated with the cement and biogas sectors, where CO₂ emissions are predominantly process-
related and cannot be eliminated solely through a transition to renewable energy sources. This makes them priori-
ty targets for the deployment of carbon capture technologies and the subsequent transport and storage of CO₂. 
The study substantiates the feasibility of focusing on CO₂ liquefaction technologies, which significantly reduce its 
volume and enable the efficient use of rail and road transport. Special attention is given to the need for imple-
menting the concept of regional CO₂ hubs to aggregate carbon dioxide flows and direct them to geological storage 
sites. The geological potential of Ukraine for CO₂ storage is analyzed, particularly the use of depleted oil and gas 
fields as long-term storage sites. A conceptual approach to the development of CCS infrastructure is proposed, 
including the implementation of pilot projects in regions with lower war-related risks, comprehensive geological 
studies, the establishment of regional CO₂ hubs, and the development of rail and road logistics for transporting 
liquefied CO₂. The importance of state coordination, regulatory framework development, international coopera-
tion, and Ukraine’s integration into European CO₂ transport and storage networks is emphasized. The obtained 
results can be used to support decision-making on the development of CCS systems in Ukraine and their integra-
tion into the European decarbonization framework. 
 
Key words: decarbonization; cement industry; biogas plants; CO₂ liquefaction; CO₂ hubs; depleted gas fields. 
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