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Carbon dioxide is one of the most urgent global ecological problems.
Considerable amounts of the gas emitted to atmosphere lead to a progressing
climate warming. The annual exhaustion of CO, in Lithuania is 16.7 min. tonnes.
Different possibilities of elimination of CO, are considered, the geological sequ-
estration of CO, being one of the most promising ways. A preliminary evaluation
of the potential of the Lithuanian geological formations was performed. Two se-
questration scenarios are discussed: (a) saline Cambrian aquifers in anticlinal struc-
tures including depleted oil fields, and (b) monoclinal saline aquifers. Two monoc-
linal saline terrigenous aquifers have suitable thermal and pressure conditions. The
potential area of the Cambrian occupies Central and West Lithuania. The pro-
spects of the Lower Devonian are related to West Lithuania. The potential of the
latter compared to the Cambrian is in an order of 10:1 As regards anticlinal traps,
the inventory of 116 local uplifts of the Cambrian reservoir and calculation of the
potential amount of sequestered CO, were carried out. The largest structures can
accommodate more than 1 min. tonnes of CO,. However, a number of this type
of structures is low. There is a more abundant group of structures that can host
400-500 thousand tonnes of gas, most of them related to known oil fields. Utili-
sation of CO, for enhanced oil recovery is viewed as a prospective way of CO,
sequestration in West Lithuania. The total capacity of analysed structures is 36
min. tonnes of CO,.
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AVADAS

Anglies dvideginio idmetimas 4 atmosfera yra viena
adtriausig pmogaus intensyvios gamybinés veiklos
ekologinig problemg XX ampiuje. Didpiuliai dio che-
minio junginio kiekiai atmosferoje gali sukelti ka-
tastrofioka klimato atdilima ir su tuo susijusias skau-
dpias pasekmes. Per pastaruosius 150 metg anglies
dvideginio koncentracija atmosferoje padidéjo be-

veik treédaliu, daugiausia dél kuro deginimo. Tiesa,
sunku vienareikdmidkai teigti, jog XX a. stebimas
0,4-0,6°C klimato atdilimas yra susijes tik su pmo-
gaus veikla, eia gali veikti ir natdralds gamtos pro-
cesai (Bryant, 1997). Taéiau negalima ignoruoti ir
fakto, kad per pastaruosius 250 metg & atmosfera
buvo idmesta 227 Gt anglies. Pi tendencija auga —
per metus & atmosfera patenka 7 milijardai tong
anglies dvideginio, todél nenuostabu, kad vis didéja
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pasaulio visuomenés pasirypimas mabinti iSmetamo
CO, kieki. Pagal Kioto protokola, idsivyseiusios da-
lys iki 2008-2012 metg turi sumapinti anglies dvide-
ginio emisija 5,2% (baziniai metai — 1990-ieji). Pro-
tokola pasiradé ir Lietuva.

Viena i§ CO, mapinimo alternatyvg yra dujg lai-
dojimas popeminése ertmése. Dis kelias néra tolima
vizija, pasaulyje jau veikia kelios émonés ir elektri-
nés, kurios laidoja anglies dvidegind geologiniuose
sluoksniuose. CO, laidojimo projektg sékma lemia
trys pagrindiniai kriterijai: 1) jie turi bati ekonomid-
kai efektyvds, 2) turi suteikti ilgalaikio laidojimo ga-
limybz, 3) bati ekologidkai saugls. Saugojimo apim-
tys idties aspOdingos — vidutiné 500 MW anglé degi-
nanti elektriné per metus idmeta apie 3 milijonus
tong anglies dvideginio.

Labiausiai atmosfera terdiama deginant mazuta,
orimulsija, akmens angld ir durpes. Gamtinig dujg
tarda diuo atpvilgiu yra 30% mapesné. Lietuvoje dilu-
ma gaminaneig dmonig tarda vienam generuotos dilu-
mos vienetui kinta nuo 25 kg CO,/MWh iki 370 kg
CO,/MWh, o vidurkis yra 190 kg/MWh (Lietuvos ap-
linkos ministerijos informacija; www.laaif.It). Tardiau-
sios yra kura deginaneéios elektrinés, cemento émo-
nés. Bendri tardos mastai sudaro 16,7 min. m. t. CO,
per metus, arba 4 m. t. vienam pmogui. Apie 40%
sudaro transporto iSmetamos dujos.

CO, GEOLOGINIO LAIDOJIMO SCHEMA

Geologinis anglies dvideginio laidojimas susideda id
kelig procesg: dujg sugavimo, transportavimo ir jg
palaidojimo formacijoje.

CO, sugavimas ir separacija. PrieS supumpuojant
CO, & geologini sluoksng, ja reikia sugauti ir atskirti
nuo kitg elementg, kad bltg idgautas kuo grynesnis
produktas (Herzog et al., 1997; Herzog, 2001). Da-
bar pasaulyje veikia per dedimt elektrinig, kuriose
idmetamos dujos yra kaupiamos ir véliau panaudoja-
mos gaminant dvairius produktus (sausa leda, vulka-
nizuota guma, polikarbonatus ir pan.). Jg apimtys
siekia 0,1 GtC per metus — nedaug lyginant su 7
GtC idmetimu 4 atmosfera. Pinomi penki pagrindi-
niai separacijos badai (Audus, 1996): absorbcija (che-
miné ir fizin€), adsorbcija (fiziné ir cheming), pemos
temperatQros distiliacija, dujg separacijos membranos,
mineralizacija ir biomineralizacija. CO, gaudaneios
komercinés dmonés diuo metu taiko cheminés absorb-
cijos metoda su metanoetanolamino tirpalu.

CO, transportavimas. Dapniausiai tarSos pidiniai
yra nutole nuo potencialig geologinig saugykla, todél
CO, reikia transportuoti, efektyviausia — vamzdynais.
biuo metu jau drengta daugiau kaip 3000 km CO,
perdavimo vamzdyng, didpiausia dalis yra JAV (Ga-
le, 2001). Bdtinas slégis — 80 atm. Galima rizika yra
susijusi su dujotiekio eksploatacija (korozija, opera-
toriaus klaidos) ir avarijomis (pemdirbystés, statybg
ir pan.).

CO, injekcija 4 sluoksna. Dujos yra supumpuoja-
mos 4 tinkama geologind kiina. Pagrindiniai reikalavi-
mai anglies dvideginio laidojimui: ilgalaikidkumas (ge-
ologiniai periodai), minimalios laidojimo idlaidos, tarp
jo ir transportavimo, minimali aplinkosauginé rizika,
laidojimo metodas neturi priedtarauti tarptautiniams
ir valstybés éstatymams bei susitarimams. Kol kas pa-
saulyje yra nedaug CO, saugyklg, taeiau vykdomi
ragdeig dujg laidojimo ir CO, panaudojimo projektai
suteikia vertingos informacijos plétojant dia koncep-
cija. Vykdomg projektg apimtys kol kas gerokai ma-
pesnés, nei reikalaujama pramoniniam CO, laidoji-
mui, tuo tarpu CO, panaudojimo naftos telkiniuose
projektai yra pakankamai dideli. Naftos telkinig in-
tensyvinimo projektai vykdomai nuo 1972 m., o rhgd-
gig dujg (H,S kartu su CO,) laidojimas - nuo
1989 m. (Kanadoje yra per 30 tokig saugyklg, per
metus palaidojama apie 200 min. m?® rlgdéig dujg),
tad per pastaruosius kelis dedimtmeeius sukauptas ne-
mapas patyrimas dioje srityje. Be to, jau beveik dimt-
metd (nuo 1915 m.) steigiamos popeminés dujg sau-
gyklos — CO, laidojimo prototipas.

Pagal konservavimo pob(di galima skirti du lai-
dojimo tipus: hidrostratigrafina ir geochemini. Pirmuo-
ju atveju lemiama vaidmena vaidina kolektoriaus izo-
liacija, antrojo veikimo principas grindpiamas tuo, kad
CO,, reaguodamas su uoliena, dggauna mineralinz for-
ma.

Anglies dvideginis gali bati laidojamas éavairaus ti-
po geologiniuose kdnuose: ideksploatuotuose dujg ir
naftos telkiniuose, sdriuose vandeninguose horizon-
tuose, druskos ir anglies kloduose, tam tikrame mo-
lyje (Bachu, 2000).

1. Naftos ir dujg kolektoriai. Bis tipas turi nema-
pai privalumg. Pirma — tai geras geologinis, geofizi-
nis telkinig idtyrimas. Pasibaigus naftos ar dujg eks-
ploatacijai, telkiniai gali bati pertvarkyti ¢ CO, sau-
gyklas. Faktidkai buvusig dujg telkinig panaudojimas
yra pats tinkamiausias CO, laidojimo bddas. Jis duo-
da dviguba nauda - padidinamas angliavandenilig id-
gavimas ir izoliuojama CO,.

2. Laidojimas sQriuose vandeninguose horizontuo-
se. Lyginant su kitais metodais, vandeningg horizon-
tg panaudojimas yra gana nauja idéja. Gilds Pemés
sluoksniai talpina slrg vandens, mapai tinkama prak-
tiniam panaudojimui. Didelis slégis giliuose kolekto-
riuose lemia aukdta CO, izoliavimo potenciala. Iki
30% isiskverbusio CO, idtirpsta vandenyje, likusi da-
lis kaupiasi virdutinéje kolektoriaus dalyje sudaryda-
ma pliuma (Law, Bachu, 1996). Saugyklos dydis pri-
klauso nuo kolektoriaus poringumo, efektyvaus sto-
rio, slégio, mineralizacijos, temperatQros (Speacher
et al., 2003). CO, taip pat gali visam laikui likti mi-
neralinés formos, taéiau tam bdtinas gana ilgas laiko
tarpas (Bachu et al., 1994; Kazhuba et al., 2003).
Galimi du laidojimo tipai: a) antiklininése struktdri-
nése gaudyklése, kuriose CO, kaupiamas panadiai kaip
natdralios dujos, ir b) monoklininiuose kolektoriuo-
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se, kuriuose anglies dvideginio pliumas kaupiasi vir-
dutinéje kolektoriaus dalyje ir migruodamas sluoks-
nyje palaipsniui idtirpsta poriniame vandenyje (1 pav.).
Pirmojo tipo saugyklg potenciala lemia strukt(ros dy-
dis, antrojo idtekliai yra daug didesni, juos riboja ba-
seino parametrai, id jg pagrindinis — plotas, kuriame
CO, bus superkritinés (garg) blklés, kadangi laidoti
dujas yra pavojinga dél galimo jg idsiverpimo & sek-
lius horizontus ir pemés pavirdig.
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1 pav. Anglies dvideginio geologinio laidojimo vandenin-
guose horizontuose koncepcijos: struktdrinése pakilumose
(gaudyklése) ir monokliniame sluoksnyje
Fig. 1. Two concepts of CO, sequestration in Lithuania:
(i) aquifers in anticlinal structures including depleted oil
fields, and (ii) monoclinal saline aquifers

3. Akmens druskos klodai. Patirtis rodo, jog tokio
tipo geologiniai kOnai yra tinkami ilgalaikiam dujg
saugojimui. Biuo metu yra keli veikiantys CO, kapi-
nynai. binomiausias — Sleipnerio komercinis objek-
tas. Projekta inicijavo Norvegijos vyriausybés nusta-
tyta 50 JAV dolerig up viena CO, tona bauda (vé-
liau sumabinta iki 38 dolerig). Druskos klodg poten-
cialas yra labai didelis. Jungtinése Amerikos Valstijo-
se jis vertinamas apie 500 milijardg tong dujg. Visgi,
lyginant su sdriais vandeningais horizontais, die klo-
dai mapiau perspektyvis.

4. Akmens anglies klodai. Akmens anglies klodai
talpina didpiulius metano dujg, absorbuotg ant an-
glies pavirdiaus, kiekius (Pashin, Mcintire, 2003). Me-
tanas idgaunamas mapinant slégé, dapniausiai idpum-
puojant popeminé vandend. Alternatyvus metodas yra
anglies dvideginio injekcija & sluoksné. Praktiniais ban-
dymais nustatyta, kad CO, absorbciné galia yra dvi-
gubai didesné nei metano, tad jis keiéia metana ir
yra sujungiamas akmens anglies sluoksnyje. Tai per-
spektyvus metodas, duodantis dviguba efekta: palai-
dojamas CO, ir gaunama naudinga paliava — Svarus
kuras. Pasaulinis CO, laidojimo potencialas anglies
kloduose évertintas 7,1 mird. tong.

5. Laidojimas molingose uolienose. Tai viena is CO,
laidojimo galimybig, tiesa, kol kas praktidkai nepa-
tikrinta. DetalQs tyrimai atliekami Kentukio devono
juoduosiuose molinguose sluoksniuose, kurie dar tu-
ri milpinidka gamtinig dujg potenciala. Panadiai kaip
anglies klodg atveju, metanas desorbuojamas id an-
glies dvideginio 1:2 santykiu, todél molis gali bati
puikus CO, kolektorius.

CO, sugavima§ ir laidojimas kol kas yra brangus
(Audus, 1996). Siandien vienos tonos laidojimo kastai
yra 100-300 JAV dolerig (duomenys iki 2003 m.).
Vykdomg projekta tikslas yra pasiekti 10 JAV dole-
rig up anglies tona (2,7 tonos CO,) riba iki 2015
metg (Biggs, 2002). Paéia didpiausia kadtg dali, apie
tris ketvirtadalius visg idlaidg, sudaro CO, sugavimas
ir separacija. Transportavimo (vamzdynuose) idlaidos
priklauso nuo reljefo, gyventojg tankumo ir pan. Vi-
dutiné kaina, aptarnaujant vidutinio pajégumo
1500 MW anglies jégaing, yra apie 0,5 JAV dolerio/
metrg tona / 100 km. Kartu su injekcija kaina gali
bati 3-5,5 JAV doleriai up CO, tona. Injekcijos ir
saugojimo geologiniame sluoksnyje idlaidos yra ma-
piausios. Kartu su sugavimu, transportavimu, injekci-
ja ir saugojimu idlaidos 1500 MW jégainéje yra 2-15
JAV dolerig up viena CO, tona. Vidutiné dujg laido-
jimo kaina sGriame vandeningame horizonte yra trys
JAV doleriai, ideksploatuotame naftos ar dujg telki-
nyje — 4-5 JAV doleriai.

Reikia papyméti, jog CO, laidojimas gali duoti ir
pelno. Dujas galima panaudoti évairioms praktinéms
reikméms ir id dalies atpirkti tas idlaidas, kurios bu-
vo idleistos jas laidojant. Tokios perspektyvios sritys
— naftos gavybos didinimas, dumblig augimo skatini-
mas (panaudojami kaip biomasé alternatyvaus kuro
gamyboje). Sidloma auginti biomasz CO, prisotintuo-
se dirbtiniuose vandens telkiniuose ir ja paversti mais-
tu, padarais, kuru. Dabartiniu metu diems tikslams
pagaminama apie 5000 tong mikrodumblig. Be abe-
jo, tai néra pagrindinis veiksnys mapinant anglies dvi-
deginio idmetima & atmosfera, bet suteikia palankg
ekonominé ir psichologind aspekta.

CO, SAUGYKLOS VERTINIMO PAGRINDINIAI
KRITERIJAI

Vertinant CO, laidojimo vandeninguose horizontuose
galimybes, bdtina atsipvelgti & kelis pagrindinius kri-
terijus — sedimentacinio baseino tektoninz padéti, ko-
lektorig ir vandensparg pasiskirstyma, geotermini ir
hidrodinamind repima, ekonoming, politini-socialini as-
pekta (Bachu, 2000; 2002). Pagal pirma kriterijg CO,
saugojimui labiausiai tinka kratoniniai sedimentaci-
niai baseinai (tokie kaip Baltijos baseinas), o akty-
vios tektoninés sritys yra idbraukiamos id kandidatg
sarado. Svarbus yra hidrodinaminis repimas. Vande-
ninguose horizontuose, kuriuose popeminis vanduo
migruoja baseino periferijos link, gali Kilti tam tikrg
technologinig ir aplinkosaugos problemg (Magara,
1976). Geriausios salygos yra vandeninguose horizon-
tuose, kuriuose popeminis vanduo migruoja pemyn
arba yra stagnacinés baklés. CO, geologiniame kine
gali migruoti trimis pagrindinémis formomis: idtirpzs
vandenyje, dujg pavidalo ir superkritinés biklés (ga-
rai). Tai priklauso nuo slégio ir temperatGros. CO,
vandens midinys yra sunkesnis up vandeni, todél jis
grimzta. Kritinis tadkas, kada CO, elgiasi ir kaip du-
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jos, ir kaip skystis, yra 32°C ir 7,8 MPa (pvz., kamb-
ro kolektorius centringje Lietuvoje). Analizuojant mo-
noklininio tipo sdrig vandeningg horizonts galimy-
bes, kritine riba pasirenkama 32°C ir 7,8 MPa. Esant
2,5°C geoterminiam gradientui, superkritiné CO, blk-
Ié pasiekiama apie 800 metrg gylyje. Tagiau geoter-
minis gradientas, klimatas évairiuose regionuose yra
skirtingi. Pavyzdpiui, Teksase, kur temperatiros gra-
dientas yra 3°C/100m, CO, pasieks superkriting bik-
Iz 150-500 m gylyje, o Migigano baseine — 0,8-1 km
gylyje. Tarp rizikos veiksnig minimi seni grapiniai ir
I0pio zonos, idilgai kurig anglies dvideginis gali pa-
tekti & aukdeiau sllgsaneius geriamojo vandens hori-
zontus.

DUOMENYS

Tiriant Lietuvos gelmig CO, laidojimo potenciala, bu-
vo dvertinta keletas parametrg. Siekiant nustatyti tem-
peratQrind repima, buvo panaudoti 160-ies giligjg grz-
pinig temperatdros matavimo duomenys (Pliaupa,
2002), perpidréta hidrostatinio slégio informacija.
Kambro poringumo duomeng bazz sudaré per 10 000
poringumo ir skvarbumo matavimg (Pliaupa et al.,
2003), devono terigeninig kolektorig duomeng baza
— keli dimtai matavimg. Vandens mineralizacijos duo-
menys gauti id kambro (170 grapinig), apatinio devo-
no ir Perng (75 grapiniai), Upninkg-bventosios ko-
lektorig (1300 grzpinig). Kiti vandeningi horizontai
neanalizuoti, kadangi jg termobarinés salygos néra
palankios CO, laidojimui.

Avertinant kambro kolektoriaus vietinig gaudyklig
potenciala inventorizuota 116 strukt(rg, idskirtg pa-
gal grepimo ir seisminius duomenis. Apibddintas kiek-
vienos struktQros plotas, amplitudé, temperatQra, slé-
gis, vandens mineralizacija, poringumas, efektyvig
sluoksnig storis. Struktlirg gabaritai apskaieiuoti
Mapinfo Professional GIS programa. Analizuojant
kambro strukt(ras taip pat remtasi Lietuvos dujg sau-
gyklg tyrimg duomenimis (Piske et al., 2004).

LIETUVOS GELMIgZ POTENCIALAS

Lietuva yra Baltijos sedimentacinio baseino rytinéje
ir centringéje dalyse, nuosédinés dangos storis kinta
nuo 200 metrg dalies pietryeiuose iki 2,3 km Baltijos
jaros priekrantéje. Pjavis pasipymi litologinés sudé-
ties ir hidrogeologinig salygg évairove. Virdutiné nuo-
sédinés dangos dalis yra aktyvios vandens apykaitos
zonoje, kuria giliau keiéia pereinamoji ir stagnaciné
zonos.

Lietuvos salygomis tinka du anglies dvideginio
saugojimo ir laidojimo scenarijai, kurie atitinkamai
reikalauja ir skirtingos vertinimo strategijos. Pirma-
ja potencialig objektg grupz sudaro antiklininio ti-
po struktdros, tarp jg ir naftos telkiniai. Antrajam
tipui priklauso monoklinio tipo sdrds vandeningi ho-
rizontai.

Antiklininio tipo saugyklos

Antiklininio tipo struktros yra saugiausios, taéiau jg
potencialas, lyginant su monokliniais vandeningais ho-
rizontais, yra labai ribotas. Kaip rodo ilgameeig tyri-
mg Lietuvoje patirtis, patikimos vietinés pakilumos
yra paplitusios tiktai kambro kolektoriuje, todél tik
dis geologinis sluoksnis analizuotinas kaip perspekty-
vus anglies dvideginio laidojimui pagal pirmaji (struk-
tdring) scenarijg.

Avertinant vienos ar kitos struktQros perspektyvu-
ma yra atsipvelgiama 4 keleta parametra. Anglies dvi-
deginio talpos potencialas gali b(ti apskaieiuotas pa-
gal formulz (Tanaka et al., 1995):

CO,= Ef x A x h x ® x Sg/BgCO, x Ef x A
x h x ® x (1-Sg) x RsCO,;

gia Ef — injekcijos efektyvumas (dalis), A — struktd-
ros plotas m?, h — efektyvus kolektoriaus storis m, ®
- poringumas (vieneto dalis), Sg — CO, prisotinimas
(vieneto dalis), BgCO, — dujeg tlrio plétimosi veiks-
nys m¥m?, RsCO, - dujg tirpumas vandenyje m%m?.
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2 pav. Lietuvos kambro strukt(rg dydpio, porg apimties
(virduje) ir CO, talpos (apatioje) histogramos (116 pakilu-
mg)

Fig. 2. Histograms of volumetrics and pore space (above)
and CO, capacity (below) of Cambrian structures in Li-
thuania (116 uplifts)

Svarbus parametras yra strukt(ros dydis. Lietuvo-
je pakilumos néra didelés. Inventorizavus 116 kamb-
ro updarg pakilumg nustatyta, kad daugiau kaip pu-
sé jg nevirdija 20 min. m® (2 pav.). Apie 20% bpino-
mg struktlrg tdris yra 20-40 min. m® ir tik nedau-
gelis siekia 40-60 min. m®. Struktlros gabaritai néra
vienintelis parametras, nulemiantis jos talpa. Svarbus
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yra uolieng efektyvus poringumas ir efektyvig sluoks-
nig storis. Papildomai avertinus diuos parametrus nu-
statyta, kad 93 strukt(rg porg talpa yra mapesné nei
5 min. mé 17 struktirg — 5-10 min. m® ir tik 6
struktdrg — 10-30 mIn. m3. Pastarosios yra perspek-
tyviausios.

CO, talpos potencialas buvo apskaigiuotas panau-
dojus MidcarbAquifer programa (Kanzaso universi-
tetas). Skaiéiavimai rodo, kad struktlrg talpa yra la-
bai skirtinga. Ji priklauso ne tik nuo jg dydpio ir
efektyvaus poringumo, bet ir nuo temperatdros, van-
dens mineralizacijos, slégio. Daugumos objektg talpa
nevirdija 100 tOkst. tong (50 mIn. m®), tad jos néra
perspektyvios CO, laidojimui (2 pav.). Keliolikos
struktlrg (pvz., Girkalig, Mallkg, Geneig, Kretin-
gos) potencialas siekia 150-300 tdkst. tong (90-
150 min. m®) CO,. Kita struktirg grupé (Degliai,
P. bilpariai) gali sutalpinti po 400-500 tlkst. tong
(200-250 min. m®) anglies dvideginio. Didpiausios
struktdros, kurios talpina per 1000 tdkst. tong CO,
(>500 min. m®), yra Siderig, P. Salantg. Maksimalia
talpa pasipymi Vadkg pakiluma, esanti Piaurés Lietu-
voje, jos talpa virdija 2800 tOkst. tong anglies dvide-
ginio (daugiau kaip 1,5 mlrd. m®). Tiesa, pagal ter-
mobarines salygas pastarojo objekto potencialas lie-
ka problemidkas. Eia néra atlikta geoterminig tyri-
mg. Tik id bendros regioninés padéties galima spéti,
kad kambro kolektoriaus temperatira yra apie 30°C,
tad ji gali bati kiek per pema, kad palaikytg rezer-
vuare superkriting bakle; anglies dvideginis bus skys-
tas, tai yra sunkesnis up porini vandend, todél mig-
ruos pemyn idsiverpdamas id struktdros.

Popeminio vandens temperatQra ir mineralizacija
yra svarbls CO, elgsenai kolektoriuje. Neiavedus van-
dens mineralizacijos pataisos, Vadkg struktlroje mo-
deliuojamas 29,4 m%m? dujg tirpumas, tuo tarpu pa-
sirenkant realias porinio vandens cheminés sudéties
charakteristikas di reikdmé sumapéja daugiau kaip
treédaliu — 19 m%m?. Temperatdros poveikis yra ma-
piau reikdmingas. Vakarg Lietuvoje mineralizacijos
pataisa sumapina struktlrg potenciala vidutinidkai
75%, o Pietvakarig Lietuvoje — net 85%. Dig para-
metrg jautrumas iliustruojamas Siderig ir Gengéig
struktlrg modeliais (3 pav.). Siderig pakilumoje van-
dens mineralizacija yra 122 g/l, CO, talpa dvertinta
1,24 min. tong. Esant 150 g/l mineralizacijai, struk-
taros potencialas krenta iki 1,1 min. tong (3 pav.),
0 sumapéjus vandens mineralizacijai iki 60 g/l, jos
galimybés, atvirkdeiai, idauga iki 1,46 min. tong (be-
veik 20%). Didé&jant temperatdrai struktdros poten-
cialas mapéja — pasirinkus 40°C kolektoriaus tem-
peratdra, saugojimo galimybés idauga iki 1,35 min.
tong, o temperatldrai padidéjus iki 70°C, priedingai,
jos sumapéja iki 1,12 min. tong. Analogidkos ten-
dencijos nustatytos ir Geneig tipo struktlroje (3
pav.). Bendras inventorizuotg 116 Lietuvos kambro
struktdrg CO, talpos potencialas idvertintas
36 min. t., arba 19 mird. mé.
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3 pav. Siderig (virduje) ir Girkalig (apagioje) tipo struktlrg
CO, potencialo priklausomybé nuo porinio vandens tem-
peratdros ir mineralizacijos (Vakarg Lietuva). Apskritimu
papymétas tadkas rodo dig telkinig bldingas salygas

Fig. 3. CO, sequestration potential depending on forma-
tion water temperature and salinity in Sideriai and Gen-
eiai type structures, West Lithuania. Circled dots indicate
thermobaric conditions in these structures

Kintant vandeningo horizonto sligsojimo saly-
goms, keieiasi ir anglies dvideginio charakteristikos.
biai kaitai dvertinti atliktas modeliavimas
MidcarbCO2Prop programa (Kanzaso universitetas).
Pirmiausiai keieiasi dujg suspaudimas. Vadka ir Si-
derig struktQrose jis yra atitinkamai 0,29 ir 0,33, o
Vakarg Lietuvoje siekia 0,43-0,50. Giléjant kolekto-
riui, didéja dujg klampumas: Vadkg struktOroje jis
prognozuojamas 2,9 - 10~ Pa s, o Deglig struktdro-
je — 48 - 10 Pa s. Taris kinta atitinkamai nuo
2,8 - 102 iki 3 - 105
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Aukdeiau esaneiuose stambiuose devono kolekto-
riuose (Gargpdg-Perng, Upninkg-bventosios) struktd-
rinig saugyklg tikimybé nedidelé. Sudaryti detalGs Lie-
tuvos struktdriniai pemélapiai (Lazauskiené, bliaupa,
2002) rodo, kad viduriniame ir virdutiniame devone
praktidkai néra updarg pakilumg (atviros migracijai &
rytus). Kambro struktlras atkartoja apatinio devono
Garghdg serijos sluoksniai, taéiau jg hidrodinaminé izo-
liacija dél Izdig tipo sluoksnig struktdros yra labai ne-
patikima, todél laidoti dujas intraformaciniuose kolek-
toriuose neperspektyvu.

Monoklininiai sdrds vandeningi horizontai

Anglies dvideginis gali b{ti supumpuojamas a gilius,
sOrius, vandeningus sluoksnius. Skirtingai nuo miné-
to laidojimo tipo, kai batini pakankamai dideli upda-
ros pakilumos gabaritai, eia svarbiausios yra baseino
hidrodinaminés, temperat(ros bei slégio salygos, up-
tikrinaneios stagnacija (dar palankesnis variantas, kai
popeminis vanduo juda baseino centrinés dalies link)
ir CO, superkriting blkle. Injektuotas anglies dvide-
ginis id dalies idtirpsta poriniame vandenyje. Vakarg
Lietuvoje, kambro kolektoriuje, idtirpusig dujg dalis
vykdant injekcija vertinama 10-20%. Likusi dalis kau-
piasi sluoksnio kraige sudarydama garg pliuma. Vei-
kiant pldduro efektui, pliumas migruoja baseino pe-
riferijos link, be to, dél to paties efekto jo storis
palaipsniui mapéja. Patekzs & anglies dvideginio ne-
prisotintas sritis (tolstant nuo injekcinio grzpinio),
CO, toliau tirpsta vandenyje, vyksta difuziniai proce-
sai, kol galg gale garg pliumas idnyksta, o anglies
dvideginis idsisklaido vandeningame horizonte. Pagrin-
diniai rizikos veiksniai yra pliumo migracijos nuoto-
lis baseine (jis turi b0ti mapesnis up atsidengusa
sluoksna pemés pavirdiuje, susijungima su aukdtesniais
vandeningais horizontais, dujinés bdklés riba), taip
pat vietinés laidpios zonos, seni grpiniai ir plydiuo-
tos zonos.

Pagal temperatdros ir slégio salygas Lietuvos pjQ-
vyje yra trys perspektyvQs sards vandeningi horizon-
tai — kambro, Gargpdg-Perng (apatinis devonas ir
vidurinio devono apaéia) ir Upninkg-Bventosios (vi-
durinio devono virdus ir virdutinio devono apaeia).
Kiti vandeningi sluoksniai, paplite Lietuvos nuosédi-
nés dangos pjdvyje, yra pemesnés temperatdros ir slé-
gio nei reikalaujama, todél juose CO, laidoti negali-
ma.

Pagal termobarines charakteristikas paéios palan-
kiausios yra kambro vandeningo horizonto salygos (4
pav.). Kritiné 32°C izoterma yra Centrinéje Lietuvo-
je, dalies vakaruose temperatlra siekia 70-85°C. Dis
aukdtos temperatros plotas apytiksliai sutampa su
didesnio nei 7,8 MPa slégio sritimi, Vakarg Lietuvo-
je jis siekia iki 20 MPa. Tad visa vakariné Lietuvos
pusé diuo aspektu yra perspektyvi — eia anglies dvi-
deginis bus superkritinés bdklés (5 pav.). Rytingje
Lietuvos puséje CO, yra dujos, tik nedideliame plote
jis virs skyséiu (tarp 32°C izotermos ir 7,8 MPa izo-

4 pav. Kambro kraigo temperatirg pemélapis (izolinijos
kas 10°C). Tadkuotas plotas rodo kolektoriaus salygas esant
=>32°C, taip pat parodyta kritiné 7,8 MPa slégio riba. Brikd-
niné linija pymi kambro paplitimo riba, tadkiné — staigia
popeminio vandens mineralizacijos kaita

Fig. 4. Temperatures of top of Cambrian reservoir. Dotted
area indicates temperatures of Cambrian aquifer exceeding
32 °C, stripped area >7.8 MPa pressure. Hatchedt line
indicates the limit of distribution of Cambrian sediments,
dotted line punctuates sharp change of formation water
salinity
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5 pav. CO, fazinés blklés priklausomybé nuo slégio ir tem-
peratlros (Bachu, 1999) Lietuvos kambro, Gargpdg-Perng
ir Upninkg-bBventosios kolektorig termobarinémis salygomis
Fig. 5. CO, equilibrium diagram temperature vs. pressure
(after Bachu, 1999). Thermobaric characteristics of the Li-
thuanian Cambrian, Gargpdai-Parnu (Lower—Middle De-
vonian) and Upninkai-Sventoji (Middle-Upper Devonian)
aquifers are shown
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6 pav. Gargpdg serijos ir Kemerig regioninio aukdto krai-
go temperatQrg pemélapiai. Sutartinius penklus pr. 4 pav.
Tadkai pymi grzpinius, panaudotus sudarant pemélapi
Fig. 6. Temperatures of top of Gargpdai Group and Ke-
meri Regional Stage. Legend the same as in Fig. 4. Dots
indicate wells used for compilation of map

baros; 4 pav.). Kolektorig sudaro vidurinio kambro
Deimenos regioninio aukdto smiltainis, Centrinéje
Lietuvoje taip pat aptinkamas apatinio kambro smil-
tainis (Pliaupa et al., 2003). Storis kinta nuo 20-30
iki 60-70 m; smiltainis yra kvarcinés sudéties, smul-
kiagradis.

Garghdg-Perng vandeningame horizonte CO, gali
bati laidojamas Vakarg Lietuvoje, kur temperatdra ir
slégis virdija 32°C ir 7,8 MPa (6 pav.). Maksimali
temperatlQra kraige siekia iki 45°C, slégis — 9 MPa,
kai kuriose vietose (pvz., idilgai nuleisto Teldig l0pio
sparno) jis virdija 10 MPa. CO, éia bus superkritinés
bdklés, tuo tarpu Centringje ir Rytg Lietuvoje — du-
jinés konsistencijos (5 pav.). Pereinamojoje zonoje
CO, yra skystas (6 pav.). Vandeningo horizonto sto-
ris siekia iki 350 metrg. Apatiné dalis (Gargpdg se-
rija) pasipymi prastomis kolektorinémis savybémis, eia
daug molio sluoksnig, smiltainiai sudaro nedidelz pj0-
vio dala ir vyrauja tik atskiruose plotuose rytinéje
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7 pav. Upninkg-bventosios vandeningo horizonto kraigo
temperatirg pemélapis. Sutartinius penklus pr. 4 pav. Tad-
kai pymi grzbinius, panaudotus sudarant pemélapi

Fig. 7. Temperatures of top of Upninkai-Sventoji aquifer.
Legend the same as in Fig. 4. Dots indicate wells used for
compilation of map

Lietuvos dalyje. Kemerig ir Perng sluoksniai pasipy-
mi geromis kolektorinémis savybémis, pjlvyje vyrau-
ja silpnai cementuotas smiltainis, kurio poringumas
paprastai yra 25-30%.

Treéia perspektyvi formacija yra Upninkg-Bvento-
sios vandeningas horizontas, kurio storis siekia iki
240 metrg. Deja, superkritings bdklés CO, téra tik
nedideliame plotelyje Vakarg Lietuvoje (7 pav.). 32°C
virdijanti temperatQra idmatuota idilgai pietinio Teldig
IGpio sparno, pajdrio zonoje ir pietvakariuose. Tuo
tarpu slégis beveik visur yra mapesnis nei 7,8 MPa,
tad pagal 82 parametra Upninkg-bBventosios kolekto-
rius Lietuvos teritorijoje praktidkai netinka CO, lai-
doti, nepaisant labai gerg kolektorinig savybig — pjQ-
vyje vyrauja silpnai sucementuotas smiltinis, jo po-
ringumas yra 22-33%, skvarbumas virsija 1 darsi. CO,
bus dujg pavidalo (5 pav.).

Kadangi superkritinés baklés anglies dvideginio ga-
rai yra lengvesni up vandeni, jie kaupiasi kolekto-
riaus virduje ir, esant blogai izoliacijai, gali patekti a
aukdgiau sligsanéius vandeningus horizontus upterd-
dami geriamaji vandena arba prasiverpti & pemés pa-
virdig. Todél vird kolektoriaus esaneig sluoksnig izo-
liacinés savybés yra svarbus parametras avertinant ob-
jekto perspektyvuma. Gera kambro sluoksnio izolia-
cija patvirtina angliavandenilig pvalgybos praktika: Va-
karg Lietuvoje, Kaliningrado srityje surastas ne vie-
nas naftos telkinys (ZdanaviéiOté, Sakalauskas, 2001),
o Lenkijos delfe yra eksploatuojamos gamtinés dujos
(Dombpalski et al., 2004). Gera updaruma lemia or-
doviko molinga karbonatiné storymé, kurios storis
Baltijos baseine kinta nuo 40 iki 250 metrg; vird jos
slgso sildro molis. Tiesa, vietomis apatinio paleozo-
jaus storyma kerta tektoniniai IQpiai, idilgai kurig ga-
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li vertikaliai pratekéti dujos ir skyseiai, taéiau dis vie-
tinis veiksnys gali bati évertintas atlikus detalius gra-
bimo ir geofizinius tyrimus.

Gargpdg-Perng kolektoriaus izoliacija taip pat yra
gana patikima, nors charakteristikos gerokai nusilei-
dpia ordoviko-sildro dangai. Ant smélingg uolieng
sligso 70-160 m storio Narvos regioninio aukdto do-
lomitinis mergelis su dolomito ir stipriai sucemen-
tuoto smiltainio sluoksniais. Gamtinig analogg, kurie
patvirtintg dios dangos patikimuma, néra. Kita ver-
tus, lyginant su apatiniu paleozojumi, éia mapiau pa-
sireidké 10piné tektonika.

Upninkg-bventosios kolektorius izoliuotas pras-
giausiai. Vird jo sligso keliolikos metrg storio Jaros
svitos molingos uolienos, aukdgiau pereinangios & Suo-
sos-Kupidkio vandeninga horizonta. Tad netgi palan-
kiomis termobarinémis salygomis dis kolektorius var-
gu ar gali bati naudojamas dél prastos izoliacijos ke-
liamos didelés rizikos.

Taigi perspektyviais Lietuvoje galima laikyti Vaka-
rg ir Centrinés Lietuvos kambro bei Vakarg Lietu-
vos Gargpdg-Perng vandeningus sluoksnius. Jg po-
tencialas, lyginant su antiklininémis gaudyklémis, yra
daug didesnis. Palyginimui apskaieiuotas CO, laido-
jimo potencialas kambro ir apatinio devono kolekto-
riaus pietinéje Vakarg Lietuvos dalyje hipotetiniame
5 x 5 km ir 10 x 10 km plote. Salygos: a) kambre
— slégis 20 MPa, temperatira 80°C, virdutinio kolek-
toriaus (Girulig svita — Ablingos svitos virdutiné da-
lis) storis 25 m, efektyvus storis 8 m, poringumas
7%, vandens mineralizacija 160 g/l, apatinio kolekto-
riaus (apatiné Ablingos svitos dalis ir Pajario svita)
— atitinkamai 30 m, 20 m, 13%, 160 g¢/I; b) apatinia-
me devone — slégis 9,5 MPa, temperatQra 35°C, sto-
ris 150 m (Gargphdg serija traktuojama kaip mabai
perspektyvi), efektyvus storis 100 m, poringumas 22%,
vandens mineralizacija 55 g/l. Apskaig¢iuotos CO, su-
talpinimo reikdmés: a) kambre — 2 min. tong, arba
1,1 mird. m® (5 x 5 km plote), ir 8,2 min. tong, arba
4,4 mird. m® (10 x 10 km plote); b) apatiniame de-
vone — 23 min. tong, arba 12 mird. m®* (5 x 5 km
plote), ir 90 min. tong, arba 47 mird. m® (10 x 10
km plote). Reikia papyméti, kad devono uolieng po-
tenciala kiek padidina ir mineraliné sudétis, kadangi
lauko dpatas gerai reaguoja su anglies dvideginiu su-
jungdamas j kolektoriuje. Matome, kad tame paecia-
me plote apatinio devono potencialas yra beveik de-
dimt kartg didesnis nei kambro kolektoriaus. Didpig-
jo terdéjs AB ,,Mapeikig nafta“ ir AB ,,Akmenés ce-
mentas“ tardos apimtys siekia apie du ir viena
min. t. CO, per metus, taigi apatinio devono sluoks-
nis galétg visidkai patenkinti dig objekta pajégumus.

Svarbus devono pranasumas yra CO, garg tankis.
Skaigiavimai rodo, kad kambro kolektoriuje Pietva-
karig Lietuvoje garg tankis bus 0,57 g/cm®, o apati-
nio devono kolektoriuje — 0,65 g/cm?®. Pastaroji reikd-
mé mapiau skiriasi nuo porinio vandens tankumo,
todél pladuro efektas bus mapesnis, o tai lemia Ié-

tesnz garg pliumo migracija baseino periferijos link.
Be to, devono sluoksnig polinkio gradientas, lyginant
su kambru, yra mapesnis.

Alternatyvos

CO, geologiniam laidojimui perspektyvas ne tik van-
deningi horizontai ir struktQrinés gaudyklés. Kaip al-
ternatyva dapnai nurodomi druskos klodai ir karbo-
natiniai kolektoriai. Kol kas surastas tik vienas Usé-
ng druskg kupolas Pietvakarig Lietuvoje, kuris yra
nedidelis, todél nelaikomas perspektyviu. Ankseiau
prognozuoti druskos kupolai kitose Pietvakarig Lie-
tuvos vietose, perpiQréjus geofizinig tyrimg grapiniuo-
se medpiaga, nepasitvirtino. Pagal termobarines cha-
rakteristikas yra tinkami ordoviko ir silGro karbona-
tai, taciau jg kolektorinés savybés labai prastos (Ja-
cyna ir kt., 2004), todél jie néra analizuojami Kkaip
perspektyvis. Virdutinio ordoviko detritinig klingig
kGng geometrija labai sudétinga, tad kol kas sunku
sprasti apie jg panaudojima.

ISVADOS

Lietuvoje CO, geologiniam laidojimui perspektyviausias
ir didpiausia potenciala turi monoklininis sdrus vande-
ningas horizontas. Pagal slégio ir temperatlros salygas
perspektyvis du kolektoriai — vidurinio kambro bei de-
vono Gargpdg-Perng; eia anglies dvideginis vakaringje
Lietuvos dalyje yra superkritinés b0klés ir geriausiai tin-
ka giluminiam laidojimui. Upninkg-bBventosios horizon-
tas, nepaisant labai gerg kolektorinig savybig, praktid-
kai neperspektyvus dél ribinig temperatQros ir slégio
salyge. Didpiausias perspektyvus plotas idskiriamas kamb-
ro uolienose (Vakarg ir Centriné Lietuva), o Gargpde-
-Perng vandeningos uolienos yra perspektyvios tik pa-
gioje vakarinéje masg dalies dalyje. Pagal dangos koky-
be pirmauja abu pirmieji kompleksai, ypaé kambro, tuo
tarpu Upninkg-bBventosios sméld dengia mapai patikima
Jaros molinga svita. Atsipvelgiant & neidvengiama an-
glies dvideginio pliumo migracija baseino pakradgio link,
didpiausiu saugumu pasipymi kambro kolektorius, ta-
giau pagal talpuma apatinio devono kolektorius gero-
kai j& lenkia — objektg pajégumo santykis yra apie 1:10.
bis bldas pranadesnis up antiklininio tipo saugyklas (ne-
minint skirtinge apimeig) dél mapos priklausomybés nuo
vietinig geologinig salyga — praktidkai bet kokia émoné,
idmetanti anglies dvideging, gali eia pat laidoti dujas po
ja esaneiame kolektoriuje, tad transporto idlaidos mini-
malios. Be hidrodinaminio laidojimo, apatinio devono
kolektoriuje tam tikra nauda teikia ir anglies dvidegi-
nio sujungimas & minerala. Apatinio devono sluoksnyje
prognozuojamas mapesnis CO, pliumo migracijos grei-
tis.

Antiklininio (struktQrinio) tipo laidojimo poten-
cialas labai ribotas ir vargu ar gali bQti traktuojamas
kaip perspektyvus. Inventorizuotg 116 strukt(rg ben-
dras CO, laidojimo potencialas Lietuvoje yra
36 min. t., arba 19 mird. m3 Lyginant su CO, idme-
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timu 4 atmosfera — 16,7 min. t. per metus — tai labai
mapi skaiéiai. Didpiausios struktlros kambro kolek-
toriuje gali sutalpinti per milijona tong CO, (500
min. m3), taciau tokig téra keletas. Pati stambiausia
Vadkg struktlra gali saugoti 2,8 min. t., tagiau slégio
ir temperatQros santykis néra gerai pinomas, tad
struktdros perspektyvos dar diskutuotinos. Vidutinés
klasés struktlrg, kuriose galima sutalpinti po 400-
500 tdkst. tong (200-250 miIn. m®) dujg, yra kelios
dedimtys, jos dapniausiai susijusios su pinomais naf-
tos telkiniais. Pastarieji yra perspektyvids CO, geolo-
giniam laidojimui, kadangi siGlo dviguba nauda: su-
mapinamas anglies dvideginio idmetimas & atmosfera
ir gerokai padidinamas naftos idgavimas — vadinamo-
ji treeioji naftos gavybos intensifikacija (EOR) (Craw-
ford et al., 1963). Didpiausia grupz sudaro smulkios,
neperspektyvios struktlrélés (<100 tdkst. tong).

Alternatyvios formacijos, pvz., permo akmens drus-
ka ir apatinio paleozojaus karbonatai, néra perspek-
tyvios. Pirmoji yra per mapa ir neturi tinkamg ter-
mobarinig salyge, o karbonatai yra labai prasti ko-
lektoriai.

PADEKA

Sauliaus ir Rasos bliaupg darba tema ,,CO, geologi-
nio laidojimo galimybés Lietuvoje* parémé Lietuvos
mokslo ir studijg fondas. Autoriai dékoja G. Motuzai
ir D. Micheleviéiui up kritines pastabas ir diskusijas.
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PROSPECTS OF GEOLOGICAL CQO,
SEQUESTRATION IN LITHUANIA

Summary
Carbon dioxide is one of the most urgent global-scale eco-
logical problems. Huge amounts of the gas emitted to at-
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mosphere since the nineteenth century lead to a progressing
climate warming. The annual emission of CO, in Lithuania
is 16.7 miIn. tonnes. Different possibilities of CO, elimina-
tion are considered, the geological sequestration of CO,
being one of the most promising ways.

The potential of the Lithuanian geological formations
is discussed. Two sequestration scenarios are discussed: (a)
saline Cambrian aquifers in anticlinal structures including
depleted oil fields, and (b) monoclinal saline aquifers. Two
monclinal saline aquifers have suitable thermal (=32 °C)
and pressure (>7.8 MPa) conditions where carbon dioxi-
de is sequestered in the supercritical state. The prospec-
tive area of the Cambrian occupies Central and West Li-
thuania, it is represented by up to 70 m thick quartz sand-
stones with subordinate shales. The prospects of the
Lower Devonian terrigenous deposits up to 350 thick are
related to West Lithuania. The sealing of the Cambrian is
very good, while the caprocks overlying the Lower Devo-
nian reservoir are considered as suitable. Due to better re-
servoir properties, larger thickness, lower temperature and
water salinity the potential of the Lower Devonian aqui-
fer is by an order higher than that of the Cambrian aqui-
fer. The updip migration of the CO, plume at the top of
the aquifer will be of the lower velocity in the Lower De-
vonian aquifer owing to a higher vapour density and a lo-
wer angle of the layer dip. Also, some mineral sequestra-
tion effect is expected in the Lower Devonian related to
a high percentage of feldspar, whereas the Cambrian is
composed of quartz arenites.

Of all potential aquifers, only the Cambrian shows fa-
vourable structural conditions for CO, sequestration in an-
ticlinal structures. Inventory of 116 local uplifts was carried
out. The volumetric characteristics of each structure (area,
thickness, net-to-gross, porosity) were defined. The amount
of sequestered CO, was modelled, incorporating the tempe-
rature, pressure, salinity of the pore water. The total capa-

city of all analysed structures is 36 min. tonnes of CO,. The
largest structures can accommodate >1 min. tonnes of CO,.
However, there are only several structures that large. Mo-
re numerous are structures that can host 400-500 thousand
tonnes of gas; most of them are related to known oil fields.
Utilisation of CO, for enhanced oil recovery is viewed as a
prospective way of CO, sequestration in West Lithuania.
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