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Inventia se refera la o metoda de stocare a caldurii,
utilizdnd energia de conversie de faza. Metoda, con-
form inventiei, utilizeazd ca substantd de stocare a
caldurii dioxidul de carbon stocat intr-un rezervor
subteran, cu o presiune geologica naturald de cel mult
74 bari, care este extras pentru condensare la supra-
fata intr-un schimbator de caldura, pentru a fi apoi pom-
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subteran, situat mai adanc, procesul de colectare a
caldurii pentru stocare avand loc in acelasi mod dar in
directie opusa, astfel incat dioxidul de carbon lichid din
schimbatorul de calduré absoarbe caldura evaporata
fnainte de a fi injectat in rezervorul de gaz subteran de
dioxid de carbon.
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Prezenta inventie se refera la o metoda de stocare a cantitatilor mari de caldura prin
utilizarea energiei de conversie de faza, in special in legatura cu captarea dioxidului
de carbon, extractia gazelor naturale si titeiului si extractia energiei geotermale.

Exista trei sisteme de baza de stocare a energiei termice:
- prin utilizarea caldurii specifice,

- utilizarea energiei de schimbare de faza (PMC),

- utilizarea caldurii modificarilor chimice.

Materialul PMC este o substantd cu schimbare de faza care este capabila sa
absoarba, sa acumuleze si sé elibereze energie in intervalul temperaturii de tranzitie
de faza. in timpul schimbarii de faza, cantitati semnificative de caldurd pot fi
absorbite sau eliberate in timp ce temperatura patului este practic neschimbata.
Toate metodele cunoscute in prezent se concentreaza asupra materialelor care
acumuleaza caldura ca urmare a transformarii solid-lichid. Acestea sunt substante
organice (parafine, acizi grasi, lichide ionice) si anorganice (saruri hidratate).

Colectarea si depozitarea permanenta a unor cantitati mari din aceste substante
impreuna cu sistemul de alimentare si indepartare a caldurii este asociata cu costuri
ridicate. Doar o masa suficient de mare garanteaza obtinerea unor cantitati
semnificative de caldura. Acest lucru face ca costul de 1 MJ sa fie mult mai mare

decét caldura de la productia curenta intr-o maniera conventionala.

Existd metode cunoscute de stocare subterana a dioxidului de carbon dupa ce
acesta este pompat in subteran. Un zadcamaént de petrol, zacamant de gaze,
zacaminte de carbune neechilibrate pot fi folosite ca loc de depozitare. Capcanele
fizice si geochimice impiedicd CO2 sa scape la suprafata. Injectarea de CO2 intr-un
camp petrolier mareste productia. in Statele Unite, aproximativ 30 pana la 50 de
milioane de tone de gaz sunt injectate in roci sarace in petrol. CO2 lichid este un
solvent care scade vascozitatea si densitatea uleiului.

Sunt cunoscute cercetarile Universitatii Militare de Tehnologie care cerceteaza

zacamintele poloneze alge rosii care contin gaze naturale. Acumularea in structura
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zacamantului a CO2 determina eliberarea de metan adsorbit pe suprafata granulelor
sale. Nu este insa rezolvata problema separarii economice a amestecului de CO2 si

gaz natural extras la suprafata.

Sunt cunoscute cercetarile Institutului de Petrol si Gaze - PIB privind obtinerea de
gaze naturale din afara bilantului din niveluri saturate de saramura in procesele de
sechestrare. Se estimeaza ca in Polonia, in zona asa-numitul bazin Poznan, 120 de
miliarde de Nm3 de gaze naturale sunt dizolvate in vastele acvifere saline de
adancime.

Solubilitatea CO, in saramura este de aproximativ 10 ori mai mare decat cea a
gazului natural. Saturarea saramurii cu CO; elibereaza aproximativ 37% din gazul
natural pe care il contine. Cand este eliberat, va migra apoi ih sus si se va acumula

sub stratul impermeabil sub forma de depozite lenticulare.

Sunt cunoscute implementarile recente ale dioxidului de carbon in refrigerarea si
aerul conditionat comercial si industrial. Mai ales cu utilizarea unui circuit de racire,
partial in zona supercriticad (Articol: Maurycy Szwajkajzer ,Cresterea CP pentru

-

recuperarea caldurii in final profitabila” ENRECO 26 iunie 2017).

Bariera in calea implementarii stocarii caldurii pe baza de dioxid de carbon este

necesitatea de a utiliza presiuni mari in rezervoarele de mare volum.

in metoda conform inventiei, caldura este stocatd prin intermediul dioxidului de
carbon gazos continut intr-un rezervor subteran ca caldura latenta si tranzitie de
faza.

Avantajul stocarii caldurii in acest mod este ca CO2 este un gaz inert raspandit in
naturd si neinflamabil. Spre deosebire de substantele solide folosite pentru a
acumula caldura latenta, este usor sa-si transfere masa la locul pregatit pentru
schimbarea fazei. Proprietdtile dioxidului de carbon sunt astfel incat depozitarea lui
in stare gazoasa, la o temperatura pozitiva, necesita utilizarea unei presiuni care
depaseste 35 bar. Ca rezultat, instalatia supraterana poate fi relativ mica. La o
presiune de 50 bar in 1 m3, aproximativ 57 MJ de caldura pot fi stocate ca caldura
de schimbare de faza.

in solutia conform inventiei sunt utilizate proprietétile structurii geologice ale solului.
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In special, existenta unui strat impermeabil in directiei suprafetei pamantului,
impiedicand patrunderea CO2 la suprafata, si locuri care pot actiona ca capcane
geologice. Rezervoarele de gaz natural sunt deosebit de utile. Este extrem de
important ca presiunea la nivelul rezervorului, creatd de suprasolicitarea sau
acviferele aflate in contact de suprafata cu atmosfera, sa fie in limite semnificativ mai
mici decat parametrii critici pentru dioxidul de carbon. Temperatura critica este de
31,1°C si presiunea critica este de 73,83 bari. Densitatea criticd a CO2 este de 468
kg/m3. Sub acesti parametri, dioxidul de carbon gazos are caldura latentd a
schimbarii de faza.

O altd circumstanta foarte avantajoasa este atunci cand rezervorul lenticular este
captusit cu un acvifer intr-o structura cu permeabilitate buna. Cantitati mari de CO2
pot fi apoi injectate cu un mic con de presiune in jurul conductei de refulare. Este
posibil sa se mentinad presiunea gazului care umple vasul in anumite limite relativ
constante.

Apele adanci se misca apoi cu usurintd odata cu modificarile presiunii gazului stocat.
Evident, eficienta injectarii CO2 poate fi imbunatatitd facand-o in mai multe locuri
simultan. Deosebit de utile sunt depozitele epuizate de gaze naturale, formate sub
tavanul acviferului. Astfel de rezervoare sunt in principiu gata sa fie umplute cu CO2,

Utilizarea rezervoarelor de gaze naturale epuizate si mici recent descoperite permite
cresterea semnificativa a profitabilitatii proiectului. Gazul natural prezent in CO2
absorbit, ca aditiv, poate fi usor separat, deoarece in procesul de condensare CO2
ramane in fazd gazoasa. O trasaturd caracteristica a unor astfel de depozite este
prezenta metanului dizolvat si coloidal in apele rezervorului din jur. in perioada
initiala de stocare a caldurii, cantitati sernnificative de CO2 se vor dizolva in apa
adanca. Concentratia de CO2 va scidea pe masura ce se indeparteaza de interfata
fazelor. Pe masura ce trece timpul, acest fenomen va deveni din ce in ce mai slab
pana cand ajunge la saturatie.

Carbonarea apei din rezervor cu dioxid de carbon va fi insotitd de deplasarea
metanului din acesta, ale carui microbule vor migra in sus, alimentand rezervorul
lenticular. Durata acestor fenomene depinde de permeabilitatea materialului de roca
si de migcarea maselor de apa saturate cu metan. Sechestrarea dioxidului de carbon
este asociata in mod inerent cu acest fenomen. CO2 stocat in rezervor trebuie
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completat din cauza pierderii prin dizolvare. Acesta este un alt avantaj al utilizarii
inventiei pana cand apele din rezervorul din jur sunt complet saturate cu CO2.

Un avantaj incontestabil este, de asemenea, posibilitatea de a colecta caldura
geotermala prin dioxidul de carbon stocat. Acesta va fi intotdeauna cazul cand
injectam dioxid de carbon n rezervorul rezervorului la o temperatura mai mica decéat
temperatura naturala care predomina in zona rezervorului. Dupa o anumita perioada
de depozitare, temperatura acestuia va fi egald cu temperatura depozitului. CO2

adus la suprafata va avea o entalpie de 2 semnificativ mai mare decat CO2 injectat.

Acest fenomen se va produce pe toata durata de viata a stocarii de caldura, datorita
furnizarii constante de caldura din adancurile paméntului. Diferenta de entalpie va fi
deosebit de mare, deoarece CO2 lichid este injectat adanc in locuri cu temperatura

mult mai ridicata.

Conform inventiei, instalatiile de stocare a caldurii reprezinta o alternativa mai buna
la exploatarea caldurii geotermale decat extragerea directda a apelor geotermale
calde. In primul rand, se elimin& fenomenul de pierdere treptati a permeabilitatii prin
acvifer si nevoia de defrisare costisitoare a acestuia. Metoda conform inventiei face
posibila obtinerea de caldura geotermala din acvifere cu sechestrare intensiva
simultana a CO2.

Pentru transformarea de faza, dioxidul de carbon este adus la suprafata si curge
printr-o conducta catre schimbatorul de caldura din sol. Exista astfel de parametri de
presiune si temperatura in care CO2 este condensat si caldura de condensare este
transferata in celalalt mediu. CO2 lichefiat curge apoi prin conducta catre un al
doilea rezervor subteran situat mai adanc, care il colecteaza in stare lichida sau intr-
o stare supercritica, asemanatoare lichidului. Aceasta solutie face posibila utilizarea
din nou a acestui dioxid de carbon pentru a extrage caldura pentru stocare. Acest
lucru face posibila repetarea acestui ciclu de mai multe ori. Caldura pentru stocare
este furnizata de un alt mediu alimentat la schimbatorul de conversie de faza.

Este avantajos cand proprietdtile mediului care extrage caldurd din dioxidul de
carbon gazos stocat permit realizarea acestui proces la o temperatura care difera
usor de temperatura de stocare.
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Aceasta solutie permite utilizarea compresiei intr-o singura etapa finainte de
condens, iar raportul de compresie necesar se incadreaza in performanta
compresoarelor cu turbina tipice.

O conditie necesara pentru intregul ciclu termodinamic al dioxidului de carbon este

mentinerea unor temperaturi pozitive. Mai exista apa in CO2 gazos si lichid.

Aceastd solutie elimind nevoia de a usca CO2 de fiecare dati. In caz contrar,
temperaturile negative vor face ca suprafetele de transfer de caldura sa se inghete.
In structura de roca, apa‘inghetaté va inchide porii si o va face impermeabila. La
temperaturi pozitive, apa poate fi tratatd ca un balast care insoteste procesul.

Conditia prealabild pentru procesul de preluare a caldurii pentru stocare este
mentinerea parametrilor subcritici in schimbatorul de caldura, provocand fierberea
CO2 lichid.

Rezervorul subteran de dioxid de carbon lichefiat sau comprimat trebuie sa permita
o stocare mai indelungata, prin urmare, pe langa o etanseitate suficienta, trebuie sa
asigure mentinerea permanenta a parametrilor gazului lichefiat. In practica, trebuie
sa fie la o astfel de adancime incat supraincarcarea sa producad in mod natural
suficient de mare presiune. Acest rezervor este intotdeauna situat mai adanc.

Umplerea si golirea acestui rezervor este realizatd dupa cum urmeaza. Vasul sigilat
este pozitionat astfel incat parametrii de stare lichida sa fie mentinuti aproape de
tranzitia de faza. Conducta preia dioxidul de carbon din partea inferioara a acesteia,
iar scaderea presiunii insotitoare provoaca fierberea CO2 si rezervorul este umplut
cu gaz de sus. Pe de alta parte, la umplerea rezervorului cu CO2 lichid, in interior
trebuie sa se creeze o presiune care sa faca condensarea CO2 gazos in partea
superioara. Atat umplerea, cat si golirea rezervorului sunt insotite de o schimbare
termodinamica. Pe masura ce gazul se condenseaza, caldura este eliberata si
temperatura creste. Absorbtia este insotita de fierberea CO2 lichid si de o scadere a
temperaturii. In ambele cazuri, aceste fenomene pot afecta parametrii debitului de
CO2, incetinind procesul. La adancimi care depasesc 900 m, CO2 va fi intotdeauna
intr-o stare supercritica, asemanatoare lichidului. La luarea CO2 in astfel de conditii,
va fi doar o scadere a presiunii, iar acesta se va stabiliza doar dupa atingerea
parametrilor critici, de la care va incepe fierbere si evolutia fazd gazoasa.
Modificarile ciclice, mari ale presiunii pot duce la fisurarea structurii impermeabile a
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rezervorului. Un fluid de deplasare este necesar pentru a mentine parametrii de
functionare stabili. Poate fi apa saramura situata intr-un acvifer mai putin adanc. In
astfel de circumstante, alimentarea si descarcarea de CO2 lichid trebuie sa aiba loc
la marginea superioara a rezervorului, iar apa de formare este furnizata in partea de
jos a rezervorului. Aceasta solutie garanteazd mentinerea unei presiuni hidrostatice
constante adecvate pentru o adancime data. Va exista doar o crestere relativ mica a
presiunii dinamice ca fortd motrice necesara procesului de transfer de masa. Se
pare ca astfel de conditii vor fi dominante in realitatile geologice poloneze. Aranjarea
stratificatd dominanta a structurilor geologice, atunci cand straturile impermeabile
alterneaza cu acviferele, inseamna ca, potential, fiecare ridicare a rocii primare
poate fi un loc de capcane geologice utile la diferite adancimi si este de dorit ca
ambele rezervoare sa fie apropiate unele de altele si de preferintd ca acestea sa fie
separate doar printr-o diferenta de niveluri.

De asemenea, este posibila realizarea unui rezervor adanc intr-o roca rezervor care
contine un gaz inchis atunci cand se fractureaza o sonda orizontala. Mai ales cand
fantana va fi in practica oblica. Apoi, o gaura suplimentara trebuie facuta la marginea
forajului fracturat pentru a permite un flux liber de saramura din partea mai adanca.
Aceasta solutie poate face rentabilda fracturarea sondelor efectuate in cautarea

gazelor naturale, nefinalizate cu productie suficient de mare.

Presiunea apei de adancime generata in interiorul rezervorului de CO2 lichid va fi
mult mai mare decéat presiunea coloanei de CO2 lichid din conducta de alimentare.
Acest lucru se datoreazd densitati mult mai scazute a CO2 lichid. Prin urmare,
injectarea de CO2 lichid in rezervor necesitd depasirea acestei diferente de
presiune. Totusi, aceasta diferentd va fi redusd de presiunea CO2 preluata din
rezervorul de gaz, crescuta prin cornpresie suplimentara pentru condensare. Pe de
alta parte, scurgerea de CO2 lichid va avea loc spontan.

Procesul de colectare a caldurii pentru stocare este asociat cu o crestere a volumului
rezervorului de gaz CO2 si deplasarea apei din depozit in adancime in pamant.
Acest lucru determind o anumita crestere a presiunii in rezervorul de gaz. Luarea
apei de formare din vecindtatea rezervorului de gaz pentru a umple fundul
rezervorului cu CO2 lichid reduce acest fenomen. intr-o oarecare méasura, corpul de
apa al formarii se misca in mod constant numai in rezervoare. Acest lucru are ca

rezultat o reducere a pierderii de CO2. CO2 lichid din rezervor se va dizolva mult mai
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putin la interfata dintre cele doua lichide, datorita saturatiei semnificative a apei care
curge cu acesta. Daca rezervorul adanc a fost creat in zona unui rezervor de fitei
epuizat, fluxul de CO2 lichid prin porii rocii rezervor isi va spala reziduurile. Mai ales
cand va fi depozitat in locuri cu titei.

Structura poroasa a rocii rezervor elimina convectia si face ca dizolvarea CO2 sa
aiba loc numai in zona frontului in miscare a separarii celor doué lichide. Efectul
invers este, de asemenea, benefic atunci cand apa adanca, deplasata din rezervorul
de CO2 lichid, curge pe frontul de limitd gazos de CO2. Aceasta solutie nu creste
pierderile de CO2. O parte din dioxidul de carbon dizolvat in apa va intra in faza
gazoasa din cauza scaderii solubilitatii la presiune mai mica. Acest CO2 va alimenta
rezervorul de benzina.

Avantajoasa este compensarea pierderilor de CO2 prin fortarea gazului lichid printr-o
conducta in rezervorul adanc. Stratul de CO2 lichid bogat in apa este apoi impins

spre rezervorul de gaz. Spatiul rezervorului de lichid este mai bine utilizat.

Reumplerea pierderilor de CO2 este, de asemenea, un proces de sechestrare. De
adaugat ca, chiar daca etanseitatea straturilor geologice nu este de 100% si un
anumit procent din aceasta ajunge in atmosfera la o scara de zeci de ani, in cazul
unei astfel de sechestrare continue, va fi un fenomen identic cu carbonul natural.
schimb valutar. In natura, pe de o parte, fenomenele de fotosinteza si, pe de alts
parte, de oxidare a materiei organice, mentin o anumita stare de echilibru intre
carbon sub forma de CO2, atmosferice si cele legate de mediul biologic, de la
suprafata pamantului. In termeni simpli, sechestrarea inlocuieste o anumita zona a
padurii.

Dioxidul de carbon care circuld ca substantd de stocare a caldurii in structurile

subterane este complet exclus de la impactul asupra atmosferei pamantului.
Metoda de stocare a caldurii este prezentata schematic in figurile de mai jos:
Fig. 1 Diagrama stocarii caldurii in structura geologica subterana.

Fig. 2 Diagrama functionarii ansamblului conductei de conectare in timpul extragerii
caldurii pentru stocare.

Fig. 3 Diagrama de functionare a ansamblului conductei de racordare in timpul
evacuarii caldurii acumulate.
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Fig. 4 Diagrama operatiunii de stocare a caldurii prezentata in diagrama Entalpie-
Presiune.

Izotermele sunt marcate cu rosu.
Exemplu de implementare.

O instalatie exernplu de stocare a caldurii este situata intr-o mina de petrol si gaze
epuizate (Fig. 1). La o adancime de 1.500 - 1.600 m, intr-o roca rezervor de gresie,
se afla un zacamant de petrol si gaze (lac de acumulare adanc) captusit cu ape
saramurate. Rezervele rezervorului s-au ridicat la 30 de milioane Nm3 de gaze si 20
de milioane de tone de petrol. Zacdmantul este inchis de roca de baza de sist,
deasupra careia se afla un strat de gresie impermeabila. Deasupra, existd un strat
de gresie permeabilda umplut cu saramura. Acolo, sub tavan, la adancimea de 200-
300 m, se afla un zdcdmant de gaze naturale (zacamant de mica adancime) cu o
capacitate de 100 milioane Nm3. Deasupra stratului de saramura, saturat cu gaz
natural, se afla un strat de argile impermeabile. Din exploatarea zacamantului de
adancime raman doua puturi. Campul de productie de gaz se inclina bine si pe
partea de productie de petrol. Un foraj pentru productia de gaz a fost forat in
zacamantul de micad adancime din partea sa superioara. Rezervorul de mica
adancime a fost adaptat pentru stocarea dioxidului de carbon gazos, iar rezervorul
adanc la stocarea dioxidului de carbon lichid. Toate cele trei foraje au fost folosite
pentru stocarea caldurii. Conducta de foraj lateral a fost perforata la inaltimea
stratului superior de gresie si astupatd de sus dupa ce saramura a fost aspirata.
Conducta de extractie a gazelor in pat adanc a fost utilizatd ca conducta de
evacuare si extractie pentru CO2 lichid. Teava de cdmp de mica adancime este
utilizati pentru injectarea si extractia CO2 gazos. In plus, au fost facute dous foraje
suplimentare pentru a imbunatati eficienta pomparii CO2. Unul include o conducta
pentru injectarea suplimentara si extractia CO2. A doua conducta suplimentara de
saramura la zadcamantul adanc. La suprafata pamantului, conducta de CO2 lichid si
conductele de COZ2 gazos sunt conectate printr-o conductd orizontala la
schimbatorul de caldura. Conducta orizontala cu schimbator formeaza un ansamblu
de dispozitive utilizate diferit in functie de faza procesului de stocare (directia curgerii
CO2). Setul de dispozitive cu conducte orizontale are un schimbator de caldura,
utilizat atat pentru extragerea cét si pentru disiparea caldurii. Este un schimbator de

carcasa si tuburi. Designul sdu include un set de tevi verticale prin care curge CO2
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gazos sau lichid. Propanul gazos sau lichid curge prin spatiile interconductelor ca un

mediu care furnizeaza sau primeste caldura.

Instalatie de extractie a caldurii (Fig. 2). Conducta de CO2 lichid, din rezervorul
adanc, este conectatd printr-o conducta orizontalda cu unitatea de colectare a
caldurii. Conducta orizontald este condusa prin supapa de expansiune catre capul
inferior de distributie a CO2 sub setul de {evi de schimbator vertical. Tuburile
verticale din capul superior se extind deasupra foii tubulare. Spatiul superior, intre
setul de duze astfel creat, este un loc de acumulare a fractiei lichide (ulei si apa)
care a ramas dupa evaporarea CO2. Direct deasupra placii de sita superioara, in
cilindrul schimbatorului, se afla o teava laterala de evacuare a fractiunii lichide.
Conducta de evacuare din capul superior este conectatd la un divizor de gaz CO2 si
o fractiune lichida care nu a fost separata inainte. lesirea de CO2 din distribuitor este
conectata la o alta supapa de expansiune si apoi la o conducta care patrunde adanc
in pamant pana la un rezervor de mica adancime. Aceasta teava este perforata pe
toata inaltimea rezervorului de mic& adancime. In spatiul superior intre ansamblul de
tevi verticale trece o conductad cu gaz propan presurizat. O conducta de refulare a
propanului lichid este directionata din spatiul inferior din cilindrul schimbatorului.
Debitul este reglat de supapa.

Instalatie de disipare a caldurii (Fig. 3). O conducta de gaz CO2, condusa de la
rezervorul de mica adancime, este conectatd la un ansamblu de conducte de
legatura care contine un compresor conectat la capul de refulare al schimbatorului.
Camera capului inferior al schimbatorului are un flux de CO2 lichid cu apa
condensata in partea de jos. Capul are, de asemenea, o conexiune laterala cu o
supapa plutitoare pentru evacuarea metanului. Conducta de evacuare a CO2 lichid
este conectata la un senzor de nivel controlat de o pompa, care este conectat in
continuare la conducta de refulare cu o conducta adanc in pamant, la un rezervor
adanc. Prin cilindrul lateral al schimbatorului, o linie cu propan lichid este condusé in
spatiul inferior inter-tevi, iar o linie de gaz propan din cel superior. Mod de
functionare (Fig. 4). Stocarea de caldura functioneaza in asa fel fncat sa colecteze
excesul de caldura care apare vara si sa o restituie iarna. Caldura este colectata si
degajaté de propan ca mediu de transmisie intr-o retea separatd. 200.000 de tone

de dioxid de carbon participa la ciclul complet de stocare. Un ciclu complet de

-~

S0



RO 136052 A2

10

depozitare dureaza 12 luni. Din punct de vedere termodinamic, ciclul anual complet

este descris in diagrama p - h.
Descrierea punctelor caracteristice ale diagramei de transformare CO,.

1 - 2 Prelevarea de probe de gaz dintr-un rezervor de mica adancime stocat la o
presiune de 30 bari si o temperatura de 15°C si comprimarea rezultata la o presiune
de 50 bari si o temperatura de 50°C.

2 - 3 Récire izobara in schimbatorul de caldura pana la temp. de 12°C. CO2 este
condensat. Propanul care curge prin schimbator este evaporat si cu caldura
colectata curge in retea.

3 - 4 Pompa de CO2 lichid se comprima la o presiune de 76 bari la intrarea

conductei in rezervorul adanc.

4 - 5 CO2 lichid curge in rezervorul adanc, inlocuind saramura. Presiunea la intrarea
in rezervor este de 170 bar si 15°C.

5 - 6 CO2 stocat ajunge la un echilibru termodinamic. Presiune de 166 bari si
temperatura de 50°C.

6 - 7 Debitul de CO2 preluat in supapa de expansiune. Presiune 100 bari si
temperatura 50°C.

7 - 8 Expansiune izobara. La o presiune de 36 bari si o temperatura de 10°C, are loc
evaporarea si colectarea caldurii pentru depozitare.

8 - 9 Pomparea CO2 gazos intr-un rezervor de mica adancime si depresurizare la o
presiune de 33 bari si o temperatura de 2°C.

9 - 1 Colectarea caldurii geotermale de catre gaz si atingerea starii de echilibru
termodinamic la o presiune de 30 bari si o temperatura de 15°C.

in timpul lunilor de vara, CO2 lichid care curge din rezervorul adanc absoarbe
26.000 GJ caldura din gaz propan furnizat din retea (peste 73.000 t propan). In
perioada iarna, CO2 gazos prelevat din rezervorul de mica adancime, dupa
tensionare, a furnizat 51.000 GJ de caldura. Din aceasta cantitate de caldura, 44%

se obtine caldura geotermala.

CO2 asemanator lichidului prelevat din rezervorul adanc continea in medie 4,8%
titei.

b9
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Ca urmare a evaporarii CO2 s-au obtinut 10.000 de tone de ulei.

CO2 gazos preluat din rezervorul de mica adancime continea in medie 5% gaz

natural. Dupa separare s-au obtinut 8.200.000 Nm3 de gaz prin condensarea CO2.

In perioada de vara au fost livrate 2.000 de tone de CO2 solid, care a fost lichefiat

intr-un siloz sub presiune si pompat intr-un rezervor adanc.
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REVENDICARI

1. Metoda de stocare a caldurii cu utilizarea energiei de tranzitie de faza,
caracterizata prin aceea ca, substanta de stocare a caldurii este gaz dioxid de
carbon, stocat intr-un rezervor subteran, cu o presiune geologicad naturalda nu mai
mare de 74 bar, cu un flux constant de ape adanci, care este extras pentru
condensare la suprafata la schimbatorul de caldura, pentru a fi apoi pompat in stare
lichida in al doilea rezervor de stocare subteran de dioxid de carbon lichid, situat mai
adanc, iar procesul de colectare a caldurii pentru stocare are loc in acelasi mod dar
in directia opusa, astfel incat dioxidul de carbon lichid din schimbatorul de caldura
absoarbe evaporarea caldurii inainte de a fi injectat intr-un rezervor de gaz subteran
de dioxid de carbon.

2. Metoda conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea, ca dioxidul de carbon
lichid este stocat in locul zacamantului de petrol epuizat.

3. Metoda conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea, ca dioxidul de carbon
lichid este stocat intr-o roca rezervor fracturata.

4. Metoda conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea, ca presiunea din
rezervorul subteran de dioxid de carbon lichid este egala cu conversia de faza.

5. Metoda conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea, ca existd o presiune in
rezervorul subteran de dioxid de carbon lichid mai mare decét presiunea tranzitiei de
faza.

6. Metoda conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea, ca in rezervorul de
dioxid de carbon lichid in mod constant curg ape de adancime.

7. Metoda conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea, ca apele de adancime
din interiorul rezervorului de-dioxid de carbon lichid curg aproape de apele de

adancime de langa rezervorul dioxidului de carbon gazos.

8. Metoda conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea, ca in rezervorul de
dioxid de carbon lichid este introdus dioxidul de carbon lichid din exteriorul

schimbatorului de caldura de conversie de faza.
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9. Metoda conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea, ca in schimbatorul de
caldura a conversiei de faza temperatura este la un nivel care nu permite inghetarea
apei.

10. Metoda conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea, ca dioxidul de carbon
gazos, atunci cand este expandat in rezervorul de gaz de dioxid de carbon, are o
temperatura care impiedica inghetarea apei.

11. Metoda conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea, ca din dioxidul de
carbon lichid care curge din schimbatorul de conversie de faza este separata faza
gazoasa necondensata.

12. Metoda conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea, ca din dioxidul de

carbon dupa evaporare, in procesul de preluare a caldurii, se elibereaza o fractie
lichida neevaporata.

Mo
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