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INVESTIGATII EXPERIMENTALE SI INTERPRETARE MULTI-SCARA A
INTERACTIUNILOR HIDROGEN-ROCA IN CONTEXTUL STOCARII SUBTERANE

Inmagazinarea subterani a hidrogenului in formatiuni geologice poroase reprezinti una
dintre directiile strategice majore ale tranzitiei energetice europene, avand un rol esential in
integrarea surselor regenerabile intermitente si in decarbonizarea sistemelor energetice bazate pe
gaze naturale. Spre deosebire de solutiile clasice de stocare in caverne saline, utilizarea
zacamintelor de gaze naturale depletate implicd o complexitate stiintificd mult mai ridicata,
determinatd de interactiuni simultane intre gaz, matricea mineralogica a rocii, fluidele din pori si
stratul de acoperire (caprock). In acest context, prezentul capitol reflectd contributia originala a
autorului in dezvoltarea unui cadru metodologic integrat, care coreleaza analiza experimentala
multi-tehnicd a rocii cu modelarea termodinamica a amestecurilor H>—CHa si cu evaluarea
transportului difuziv prin caprock, in conditii relevante de presiune si temperatura (HPHT).

Demersul stiintific adoptat porneste de la premisa cd evaluarea fezabilitatii stocarii
subterane a hidrogenului nu poate fi realizata prin abordari fragmentate. Literatura internationala
trateaza adesea separat interactiunile geochimice hidrogen—roca, comportamentul termodinamic al
amestecurilor gazoase sau difuzia prin caprock, firi o integrare coerenti a acestor procese. In
contrast, contributia autorului constd in construirea unei secvente logice si sistemice:
caracterizarea modificdrilor mineralogice si microstructurale induse de hidrogen, corelarea
acestora cu evolutia proprietatilor texturale si petrofizice, validarea comportamentului gazelor
reale prin masuratori experimentale de densitate si, ulterior, cuantificarea pierderilor potentiale
prin mecanisme difuzive.

Investigatiile experimentale asupra interactiunilor hidrogen—roca au fost realizate pe trei
tipuri reprezentative de litologii: dolomit, calcar bogat in calcit si vaterit, respectiv roca silicioasa
dominatd de cuart. Probele au fost expuse la hidrogen la 100 bar si 70 °C timp de 100 de zile,
simuland conditii realiste de rezervor. Strategia analitica a combinat difractia de raze X (XRD),
microscopie electronicd de baleiaj cu analizd EDS, determinari de porozitate si permeabilitate,
precum si caracterizare texturald prin izoterme de adsorbtie—desorbtie a azotului (BET-BJH).
Aceastd integrare metodologicad permite depdasirea analizei descriptive si oferd o interpretare

mecanistica a transformarilor induse de hidrogen.



Rezultatele evidentiazd un comportament diferentiat in functie de natura mineralogica a
rocii. In cazul dolomitului, expunerea la hidrogen conduce la o reorganizare favorabili a retelei
mezoporoase, reflectatd prin cresterea suprafetei specifice BET, a volumului total al porilor si a
diametrului mediu al porilor, concomitent cu o usoard crestere a permeabilitatii. Analiza XRD
indicd diminuarea intensitdtii unor reflexii caracteristice dolomitului si aparitia indiciilor de
transformari secundare, iar SEM—EDS evidentiaza redistribuiri elementare compatibile cu procese
de substitutie cationicad Fe—Mg si formarea fazelor carbonatice feruginoase. Interpretarea propusa
de autor sustine un mecanism de tip dizolvare-reprecipitare controlati, care conduce la
imbundtatirea conectivitatii porilor fara pierderea porozitatii globale. Aceastd evolutie sugereaza
ca formatiunile dolomitice pot deveni chiar mai favorabile injectivitatii in anumite conditii, cu
conditia monitorizarii evolutiei geochimice pe termen lung.

In contrast, formatiunile calcitice manifesti un comportament nefavorabil. Reducerea
capacitatii de adsorbtie a azotului, scaderea suprafetei BET si a volumului de pori, diminuarea
porozitatii si a permeabilitdtii, precum si disparitia unor reflexii XRD indica dizolvare selectiva
urmata de reprecipitare carbonaticd secundara si colmatare a gaturilor de pori. Observatiile SEM
confirma fragmentarea suprafetelor cristaline si aparitia microzonelor obturate. Din perspectiva
operationald, acest comportament implica riscul reducerii injectivitatii si al degradarii
performantei pe termen lung in regimuri ciclice de injectie—extractie, sugerand ca formatiunile
predominant calcitice pot prezenta vulnerabilititi in contextul UHS.

Rocile silicioase dominate de cuart prezintd modificdri minime dupd expunerea la
hidrogen. Parametrii texturali si petrofizici raman practic constanti, iar analizele XRD si SEM—
EDS confirmd stabilitatea structurald si chimicd a cuartului. Aceastd inertitate pronuntata
recomanda formatiunile bogate in cuart drept matrice gazda robuste pentru stocarea subterana a
hidrogenului, in special atunci cand prioritatea este siguranta si predictibilitatea comportamentului
pe termen lung.

Pe baza acestor rezultate, autorul formuleaza un criteriu esential pentru selectia
formatiunilor destinate UHS: evaluarea compatibilitatii nu trebuie fundamentatd exclusiv pe
parametri petrofizici initiali, ci trebuie sd includa directia transformarilor induse de hidrogen
asupra structurii si conectivitatii porilor. Astfel, litologia devine un factor determinant in

performanta si stabilitatea depozitului subteran.



Extinderea analizei catre comportamentul fazei gazoase a implicat masuratori
experimentale de densitate pentru amestecuri gaz natural-hidrogen cu 5%, 15% si 30% Ha, in
intervalul 10-180 bar si la temperaturi Intre 298,15 si 338,15 K. Datele obtinute au fost utilizate
pentru validarea a doud ecuatii de stare cubice consacrate: Soave—Redlich—-Kwong (SRK) si Peng—
Robinson (PR). Compararea valorilor experimentale cu predictiile teoretice a aratat ca modelul
SRK oferad o concordanta superioard, in special pentru compozitia intermediard de 15% H., unde
abaterile relative medii absolute sunt sub 0,3%. Acest rezultat sugereaza existenta unui echilibru
favorabil intre interactiunile atractive si repulsive in aceastd compozitie, indicand o stabilitate
termodinamica optima pentru amestecuri intermediare. Din perspectiva aplicativa, aceasta validare
experimentald oferd o baza solida pentru simuldri numerice de rezervor si pentru optimizarea
compozitionald a amestecurilor injectate.

Ultima etapa a capitolului este dedicatd investigarii difuziei hidrogenului prin caprock,
consideratd un mecanism critic pentru integritatea pe termen lung a depozitului. Experimentele
realizate pe carote argiloase cu porozitate redusd si permeabilitate extrem de micad au evidentiat
coeficienti de difuzie aparentd sub 107> m?%s la presiuni ridicate. Analiza a fost fundamentata pe
un model bazat pe legile lui Fick, extins prin integrarea potentialului chimic si a fugacitatii, pentru
a surprinde comportamentul neideal al gazelor in regim HPHT. Rezultatele indica faptul ca, desi
hidrogenul are mobilitate moleculard ridicatd, cresterea presiunii conduce la diminuarea
semnificativd a difuzivitatii, iar pierderile cumulative pe intervale de timp de ordinul anilor sau
deceniilor rdman reduse in conditii geologice adecvate. Aceasta abordare, care coreleaza date
experimentale cu un cadru teoretic avansat, permite estimarea realistd a riscurilor asociate
etangeitatii caprock-ului.

In ansamblu, capitolul demonstreaza capacitatea autorului de a concepe si coordona un
program de cercetare complex, integrand caracterizare mineralogica, analizad texturald, modelare
termodinamica si evaluare a transportului difuziv intr-un cadru unitar. Contributia originala nu
consta doar in obtinerea unor rezultate experimentale noi, ci in construirea unei viziuni sistemice
asupra stocdrii subterane a hidrogenului, in care structura rocii, comportamentul gazului si
mecanismele de transport sunt analizate simultan si interpretate coerent. Aceasta abordare multi-
scara ofera criterii operationale pentru selectia formatiunilor, pentru optimizarea compozitionala a

amestecurilor si pentru evaluarea riscurilor pe termen lung, consolidand relevanta academica si



industriala a cercetarii si evidentiind maturitatea stiintifica necesara pentru coordonarea viitoare a
unor directii doctorale Tn domeniul ingineriei petrolului si gazelor.

Extinderea rezultatelor obtinute In cadrul acestui capitol depaseste nivelul unei contributii
experimentale punctuale si pozitioneazd cercetarea autorului in contextul international actual al
dezvoltarii infrastructurilor pentru economia hidrogenului. In ultimii ani, inmagazinarea subterana
a hidrogenului a devenit un subiect prioritar in agenda energetica europeand, fiind integrata in
strategii nationale si in programe de cercetare finantate la nivelul Uniunii Europene. in acest cadru,
contributiile prezentate in acest capitol se aliniaza direct cu directiile emergente privind evaluarea
integritatii geologice, modelarea comportamentului gazelor reale si cuantificarea pierderilor pe
termen lung in sisteme UHS.

Publicarea rezultatelor privind interactiunile hidrogen—roca intr-o revistd internationala
indexata si dezvoltarea unui manuscris complementar dedicat modelarii termodinamice si difuzive
confirma vizibilitatea si relevanta internationald a cercetarii. In mod particular, abordarea
experimentalda HPHT combinata cu validarea ecuatiilor de stare si integrarea transportului difuziv
intr-un cadru bazat pe potential chimic pozitioneaza autorul intr-o zond de expertiza
interdisciplinara, aflata la intersectia dintre geochimie, inginerie de rezervor si termodinamica
aplicata.

Pozitionarea personala a autorului in acest domeniu se bazeaza pe trei elemente definitorii.
In primul rand, capacitatea de a dezvolta infrastructura experimentald adecvata regimurilor HPHT
si de a genera date primare, esentiale pentru validarea modelelor teoretice. in al doilea rand,
competenta In integrarea modeldrii termodinamice cu interpretarea experimentald, evitand
utilizarea necriticd a modelelor standard si fundamentand alegerea ecuatiilor de stare pe baze
statistice si fizice. In al treilea rand, abordarea sistemica adoptat, care coreleazi comportamentul
rocii cu dinamica gazului si cu mecanismele de transport prin caprock, oferind o perspectiva
coerenta asupra performantei globale a sistemului de stocare.

Aceasta pozitionare permite dezvoltarea unei directii doctorale moderne in cadrul
ingineriei petrolului si gazelor, centratd pe tema stocdrii subterane a gazelor energetice si pe
integrarea metodelor experimentale avansate cu modelarea numerica si analiza de risc. Capitolul
demonstreaza nu doar capacitatea autorului de a conduce cercetari complexe, ci si potentialul de a
coordona proiecte interdisciplinare si de a forma cercetatori capabili sd opereze simultan la nivel

mineralogic, petrofizic si termodinamic.



Din perspectiva industriald, rezultatele ofera criterii operationale pentru selectia
formatiunilor destinate UHS, pentru alegerea compozitiei optime a amestecurilor H>—CHa si pentru
evaluarea integritatii caprock-ului in conditii de presiune ridicata. Astfel, cercetarea are
aplicabilitate directd pentru operatorii de depozite subterane si pentru companiile implicate in
tranzitia catre amestecuri de gaze cu continut de hidrogen, contribuind la fundamentarea deciziilor
tehnice pe baze experimentale solide.

In contextul european actual, in care securitatea energetica si reducerea emisiilor de carbon
reprezintd prioritati strategice, dezvoltarea unor metodologii validate experimental pentru
evaluarea stocdrii subterane a hidrogenului capatd o importantd criticd. Prin contributiile
prezentate in acest capitol, autorul demonstreaza capacitatea de a participa activ la aceasta
tranzitie, furnizand rezultate care reduc incertitudinile asociate comportamentului hidrogenului in
medii geologice complexe.

In concluzie, impactul international al cercetirii nu derivd exclusiv din publicarea
rezultatelor, ci din valoarea metodologica a cadrului propus. Integrarea coerentd a analizei
mineralogice, a caracterizarii texturale, a modelarii gazelor reale si a evaluarii transportului difuziv
constituie o contributie stiintifica originala, care consolideaza pozitionarea autorului ca specialist
in domeniul stocarii subterane a gazelor energetice si justificd pe deplin capacitatea sa de a

coordona activitdti doctorale si proiecte de cercetare avansate in acest domeniu.

SIMULARE NUMERICA PENTRU OPTIMIZAREA STOCARII SUBTERANE A
GAZELOR iN ZACAMINTE DEPLETATE (CHs4, CO:, H.)

Modelarea numericd avansatd a proceselor de inmagazinare subterana a gazelor in
zacaminte depletate reprezinta un instrument esential pentru fundamentarea deciziilor operationale
in contextul tranzitiei energetice. Spre deosebire de abordarile clasice, limitate la analiza unui
singur tip de gaz sau la simuldri orientate exclusiv catre evolutia presiunii, contributia autorului in
cadrul acestui capitol consta in dezvoltarea unui cadru unitar de simulare comparativa aplicat
simultan metanului (CHa), dioxidului de carbon (CO3) si hidrogenului (H2), in conditii identice de
geometrie, parametri petrofizici si constrangeri operationale. Aceastd strategie metodologica
permite separarea clara a efectului proprietatilor fizice ale gazului de influenta infrastructurii si a
regimului de operare.

Demersul stiintific este fundamentat pe utilizarea datelor reale furnizate de operatorii

depozitelor subterane, ceea ce confera modelarii un caracter aplicativ direct. Rezervorul analizat



este tratat ca unitate hidrodinamica unicd, cu geometrie de tip dom alungit, discretizat intr-o retea
numericad bidimensionald de aproximativ 16.000 de celule. Alegerea unei reprezentari 2D nu
constituie o simplificare arbitrard, ci o optiune metodologicd asumatda, menitd sd permita
comparatii robuste intre scenarii si intre gaze, mentinand 1n acelasi timp ancorarea 1n realitatea
geologica si operationald. In acest cadru, toate simularile utilizeaza aceleasi conditii initiale,
aceleasi conditii la limitd si aceleasi valori medii de porozitate si permeabilitate, astfel incat
diferentele observate sa fie atribuite exclusiv comportamentului gazului si strategiei de injectie.

Formularea matematica integreaza ecuatia de continuitate, legea lui Darcy pentru gaz real
si ecuatii de stare adecvate, implementate prin scheme numerice stabile si eficiente. Modelul
include actualizarea compozitionala la nivel de celula, permitand analiza redistribuirii volumetrice
a gazelor in regim de injectie continud si in regim ciclic (injectie—repaus—reinjectie). Aceasta
integrare depaseste nivelul simularilor descriptive si introduce o dimensiune ,,decision-oriented”,
in care rezultatele sunt utilizate pentru optimizarea amplasarii sondelor, a debitelor si a duratei
fazelor operationale.

In cazul stocarii gazului natural (CH.), simulirile evidentiazi caracterul predominant
convectiv al procesului. Distributia presiunii in rezervor este puternic influentata de pozitionarea
sondelor si de viteza redusa de filtrare in mediul poros. In configuratia initiald, acumularea gazului
este neuniforma, iar perioadele de repaus nu sunt suficiente pentru a compensa zonele deficitare.
Introducerea strategica a sondelor suplimentare in ariile slab incarcate conduce la o uniformizare
progresivd a campului de presiune si la o crestere semnificativd a volumului total injectat.
Diferenta de presiune medie intre rezervor si sonde se reduce, iar volumul cumulativ injectat creste
considerabil, demonstrand cd pentru CHa. performanta este controlatd preponderent de
infrastructura de injectie si de geometria retelei de sonde.

In cazul stocirii CO., comportamentul sistemului devine mai complex. Desi mecanismul
convectiv ramane dominant, se manifestd si o componenta difuzivd moderata, iar distributia
concentratiei de CO: in rezervor evidentiazd acumuldri pronuntate In proximitatea sondelor.
Simularile aratd ca injectia continua conduce la supra-presiuni locale si la utilizarea ineficienta a
unor volume semnificative ale zdcamantului. Introducerea perioadelor de repaus permite
redistribuirea progresiva a presiunii si migrarea CO: catre zonele adiacente, insa procesul este lent
si dependent de proprietatile petrofizice ale formatiunii. Rezultatele confirmd ca pentru CO:

eficienta stocdrii nu este definitd doar de volumul injectat, ci de distributia spatiald a gazului in



rezervor. Injectia intermitentd devine astfel o parghie operationala reald, capabild sa
imbundtiteascd uniformitatea Incdrcarii si sa reduca riscurile asociate acumularilor locale.

Pentru hidrogen (H:), dinamica este fundamental diferita, datoritd masei moleculare reduse
si mobilitatii ridicate. Simuldrile arata ca in regim de injectie continud presiunea medie 1n rezervor
creste stabil si progresiv, in timp ce presiunea la nivelul sondelor atinge rapid valori ridicate,
indicand o rezistenta locala la injectare. Diferenta persistentd intre presiunea in sonde si cea din
rezervor devine un indicator critic al riscului de supra-presurizare. Introducerea perioadelor de
relaxare modifica semnificativ comportamentul sistemului: relaxarile scurte conduc la
redistribuire limitatd, mentinand saturatii ridicate in jurul sondelor, in timp ce relaxarile de durata
mai mare favorizeazd difuzia volumetricd si conduc la o distributie mult mai uniformd a
hidrogenului in masa rezervorului. Astfel, pentru Hz, performanta este controlatd simultan de
mobilitatea moleculara si de regimul ciclic de operare, iar integrarea fazelor de repaus devine
esentiala pentru siguranta si eficienta.

Analiza comparativa a celor trei gaze permite formularea unor concluzii generale. Metanul
este stabil si previzibil, iar optimizarea este predominant structurald. CO: necesitd control
operational adaptativ pentru a preveni acumuldrile locale. Hidrogenul impune o abordare integrata
convectiv—difuzivi si un control strict al ciclurilor de injectie-relaxare. In toate cazurile,
modelarea numericd demonstreaza cd eficienta stocarii este determinata de interactiunea complexa
dintre proprietatile gazului, parametrii petrofizici si strategia de operare.

Contributia originala a autorului consta in dezvoltarea acestui cadru comparativ unificat si
in utilizarea simuldrii numerice ca instrument de decizie operationala. Capitolul nu se limiteaza la
prezentarea distributiilor de presiune si saturatie, ci transforma rezultatele in criterii concrete
pentru amplasarea sondelor, definirea debitelor optime si stabilirea duratei fazelor de repaus.
Aceastd abordare integrata confera modelarii un rol strategic in proiectarea si operarea depozitelor
subterane, consolidand pozitionarea autorului ca specialist in optimizarea numerica a sistemelor
de Tnmagazinare a gazelor energetice.

Prin coerenta metodologicd, ancorarea in date reale si analiza comparativd multi-gaz,
Capitolul 3 demonstreazd maturitatea stiintifica a autorului si capacitatea acestuia de a coordona
cercetari interdisciplinare la interfata dintre ingineria de rezervor, termodinamica aplicata si

analizd numerica avansata.



Extinderea rezultatelor obtinute in cadrul acestui capitol plaseaza cercetarea autorului in
centrul dezbaterilor internationale privind optimizarea stocdrii subterane a gazelor in contextul
tranzitiei energetice si al decarbonizarii. Publicarea rezultatelor in reviste internationale indexate
si participarea la dezvoltarea de instrumente software dedicate stocarii CO: si modelarii
transportului hidrogenului confirma vizibilitatea si relevanta stiintifica a activitatii desfasurate.

Pozitionarea personald a autorului se bazeazad pe capacitatea de a integra modelarea
numerica avansata cu date reale de exploatare si cu scenarii operationale realiste, depdsind nivelul
simuldrilor teoretice abstracte. Autorul propune o paradigmad ,multi-gaz, un singur cadru
numeric”’, care permite evaluarea comparativa a CHs, CO: si H. in conditii identice si
fundamentarea deciziilor tehnice pe baze cuantitative solide. Aceastd abordare oferd un avantaj
competitiv in dezvoltarea proiectelor interdisciplinare si in coordonarea temelor doctorale
orientate spre optimizarea depozitelor subterane.

In context european, unde infrastructura existenti de stocare a gazelor naturale este
analizatd pentru adaptarea la amestecuri cu hidrogen si pentru integrarea proceselor CCUS,
contributiile prezentate 1n acest capitol au aplicabilitate directd. Metodologia dezvoltatd poate fi
extinsd catre modele tridimensionale, analize tehnico-economice si evaludri de risc integrate,
deschizand directii clare pentru cercetari viitoare si pentru consolidarea unui grup de cercetare
dedicat simuldrii numerice a sistemelor energetice subterane.

Prin caracterul comparativ, orientarea spre decizie si integrarea coerenta a celor trei tipuri
de gaze, Capitolul 3 consolideaza pozitionarea autorului ca expert in modelarea numerica aplicata
inmagazindrii subterane si justifica pe deplin capacitatea sa de a coordona cercetari doctorale si

proiecte avansate in domeniul ingineriei petrolului si gazelor.

DEZVOLTAREA SI CARACTERIZAREA AVANSATA A NANOMATERIALELOR
FUNCTIONALE PENTRU FLUIDE DE FORAJ SI APLICATII ENERGETICE

Dezvoltarea nanomaterialelor functionale pentru aplicatii in ingineria petrolului si gazelor
reprezinta o directie strategicd aflatd la intersectia dintre stiinta materialelor, chimia aplicata si
tehnologia fluidelor de foraj. In contextul exploatirii formatiunilor argiloase reactive si al
necesitatii reducerii impactului asupra mediului, optimizarea fluidelor de foraj pe baza de apa prin
integrarea nanomaterialelor avansate devine o prioritate tehnologica. Capitolul de fatd reflecta

contributia originald a autorului in dezvoltarea, caracterizarea si evaluarea performantei unor



nanostructuri oxidice (ZnO, MgO, Fe.0s, CuO si sisteme compozite), integrate in fluide de foraj
pentru imbunatatirea stabilitatii sisturilor si controlul proprietatilor reologice.

Abordarea metodologica adoptatd este una integratd, pornind de la sinteza controlata a
nanoparticulelor, continuand cu caracterizarea structurala si morfologica avansata si culminand cu
evaluarea functionald in sisteme reale de fluide de foraj. Spre deosebire de studiile care se limiteaza
la evaluari empirice ale performantei, autorul a construit o secventd logica material—structura—
proprietate—performantd, demonstrand ca eficienta inhibitiei sisturilor si stabilitatea reologica sunt
direct dependente de dimensiunea particulelor, distributia granulometricd, suprafata specifica si
starea de agregare in suspensie.

Sinteza nanoparticulelor a fost realizatd prin metode controlate, adaptate fiecarui tip de
oxid, cu optimizarea parametrilor de precipitare, pH, temperatura si tratament termic. Analizele
XRD au confirmat obtinerea fazelor cristaline dorite, iar largirea maximelor de difractie a fost
utilizata pentru estimarea dimensiunii cristalitelor la scard nanometrica. Corelarea dintre
parametrii de sintezd si dimensiunea cristalitelor a permis ajustarea controlatd a proprietatilor
structurale. Analizele SEM si TEM au evidentiat morfologii variabile — particule sferice, agregate
poroase sau structuri tip ,,flower-like” — fiecare avand impact diferit asupra interactiunii cu
particulele de argila.

Caracterizarea 1n suspensie a fost realizatd prin Dynamic Light Scattering (DLS), oferind
informatii asupra dimensiunii hidrodinamice si gradului de aglomerare. Aceastd etapa este
esentiala, Intrucat performanta nanoparticulelor in fluidele de foraj depinde de stabilitatea
dispersiei si de capacitatea de a penetra micro- si nanoporozitatile sisturilor. Autorul a demonstrat
ca diferenta dintre dimensiunea cristalitelor (XRD) si dimensiunea hidrodinamica (DLS) poate
influenta direct comportamentul reologic si eficienta inhibitiei.

Integrarea nanoparticulelor in fluide de foraj pe baza de apa a fost realizatd conform
standardelor API pentru testarea fluidelor. Parametrii reologici — vascozitate aparentd, vascozitate
plastica, yield point — au fost determinati Tnainte si dupa introducerea nanomaterialelor. Rezultatele
aratd cd anumite concentratii optime conduc la stabilizarea structurii coloidale, reducerea filtrarii
si imbunititirea comportamentului pseudoplastic al fluidului. In plus, testele de inhibitie a
hidratarii sisturilor indica o reducere semnificativa a umflarii argilelor in prezenta nanoparticulelor
oxidice, efect atribuit atdt mecanismelor electrostatice, cat si interactiunilor de suprafata la nivel

molecular.



Pentru ZnO si MgO, mecanismul dominant este asociat cu modificarea sarcinii de suprafata
si blocarea spatiilor interlamelare ale mineralelor argiloase. In cazul Fe.Os si CuO, efectul este
completat de interactiuni suplimentare la interfata solid—lichid, care contribuie la consolidarea
structurii coloidale a fluidului. Autorul evidentiaza cad eficienta maximd nu este obtinuta la
concentratii ridicate, ci la niveluri moderate, unde echilibrul intre stabilitatea dispersiei si
interactiunea cu faza solida este optim.

O contributie distinctd consta in corelarea proprietdtilor structurale ale nanoparticulelor cu
performanta inhibitoare in sisturi reactive. Analizele XRD asupra argilelor tratate aratd reducerea
distantei interplanare caracteristice hidratarii, confirmand penetrarea si stabilizarea interlamelara.
Testele de umflare si analiza variatiei volumetrice demonstreaza o imbunatatire semnificativa a
stabilitatii formatiunii, comparativ cu fluidele conventionale.

Capitolul evidentiaza si potentialul extinderii aplicatiilor catre alte domenii energetice,
inclusiv utilizarea nanomaterialelor in procese catalitice si sisteme de conversie energeticd. Sinteza
si caracterizarea avansatd a oxidului de staniu-feritd sau a altor structuri nanoarhitecturale
demonstreaza capacitatea autorului de a opera la interfata dintre nanotehnologie si ingineria
proceselor.

Prin integrarea etapelor de sintezd, caracterizare si evaluare functionald, autorul
construieste un cadru coerent pentru dezvoltarea fluidelor inteligente (,,smart drilling fluids”),
adaptate conditiilor HPHT si formatiunilor argiloase complexe. Abordarea este orientatd nu doar
catre imbundtdtirea performantei tehnice, ci si citre reducerea impactului asupra mediului, prin
utilizarea sistemelor pe baza de apa si limitarea aditivilor chimici conventionali agresivi.

In ansamblu, capitolul demonstreazi maturitatea stiintifici a autorului in domeniul
nanomaterialelor aplicate, capacitatea de a integra caracterizarea avansata cu testarea functionala
si de a transforma rezultatele experimentale in criterii tehnologice aplicabile. Contributia originala
consta in dezvoltarea unei relatii fundamentate stiintific intre structura nanometrica si performanta
fluidelor de foraj, oferind o bazd solida pentru proiecte viitoare si coordonarea activitatilor
doctorale in domeniul nanotehnologiilor aplicate in energie.

Activitatea prezentatd In acest capitol pozitioneaza autorul in domeniul emergent al
nanotehnologiilor aplicate in industria petrolului si gazelor, un sector in care cerintele de

performanta tehnica sunt corelate tot mai strans cu criterii de sustenabilitate si eficientd energetica.



Publicarea rezultatelor in reviste internationale si dezvoltarea de sisteme nano-oxidice pentru
inhibitia sisturilor confirma vizibilitatea si relevanta cercetarii la nivel global.

Pozitionarea personald a autorului deriva din capacitatea de a integra sinteza chimica,
caracterizarea avansata si testarea in conditii industriale reale, depasind fragmentarea traditionala
dintre stiinta materialelor si ingineria aplicata. Autorul dezvolta o platforma de cercetare care poate
f1 extinsa catre aplicatii 1n cataliza, conversie energetica si materiale functionale pentru procese
sustenabile, consolidand astfel un profil interdisciplinar solid.

In contextul actual, in care industria petrolului si gazelor cauta solutii inovatoare pentru
reducerea impactului asupra mediului si cresterea eficientei operationale, contributiile prezentate
oferd un model de integrare intre cercetarea fundamentald si aplicabilitatea industriald. Aceasta
pozitionare justifica pe deplin capacitatea autorului de a coordona directii doctorale si proiecte de

cercetare avansate in domeniul nanomaterialelor pentru aplicatii energetice.

VIZIUNE STRATEGICA SI DIRECTII DE DEZVOLTARE 2026-2035 iN INGINERIA
PETROLULUI SI GAZELOR

Cercetdrile prezentate in aceastd tezd de abilitare definesc o directie stiintifica integrata,
situatd la intersectia dintre caracterizarea materialelor, modelarea numericd si optimizarea
proceselor energetice subterane. In contextul tranzitiei energetice europene si al integririi
hidrogenului in infrastructura existentd, ingineria petrolului si gazelor trebuie redefinita ca
domeniu orientat cdtre gestionarea sustenabild a fluxurilor energetice si dezvoltarea solutiilor
tehnologice pentru decarbonizare.

Viziunea strategicd pentru perioada 2026-2035 se bazeaza pe consolidarea conceptului
material-proces—mediu, prin integrarea studiilor experimentale asupra interactiunilor gaz—roca cu
simularea numerica avansata si dezvoltarea materialelor functionale. O directie prioritara o
reprezintd extinderea cercetdrilor privind stocarea subterana a hidrogenului si a sistemelor multi-
gaz, prin modele tridimensionale predictive capabile sd includa simultan procese convective,
difuzive si efecte geochimice pe termen lung.

In paralel, optimizarea numerici a infrastructurii de stocare existente va permite conversia
depozitelor conventionale in sisteme hibride adaptate amestecurilor H.—CHa si aplicatiilor CCUS.
Simularea va fi utilizatd ca instrument decizional strategic pentru amplasarea sondelor, definirea

ciclurilor de injectie si evaluarea riscurilor operationale.



O alta directie majora vizeaza dezvoltarea nanomaterialelor functionale pentru fluide de
foraj si aplicatii energetice avansate, cu accent pe sinteza controlata, corelarea structurii
nanometrice cu performanta tehnologica si integrarea metodelor moderne de optimizare.

Prin aceste directii, autorul propune formarea unei platforme doctorale interdisciplinare,
capabile sa integreze experimentul cu modelarea si dezvoltarea materialelor avansate, contribuind
la consolidarea pozitionarii internationale si la transferul tehnologic citre industrie. In ansamblu,
strategia 20262035 urmareste construirea unei directii stiintifice coerente si sustenabile, cu
impact direct in modernizarea infrastructurii energetice si in sustinerea tranzitiei catre un sistem

energetic decarbonizat.



