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Fundamentarea si modelarea consumurilor tehnologice disimulate in sistemele de gaze

naturale

Capitolul al doilea al tezei este dedicat fundamentarii, dezvoltarii si validarii unui model
metodologic integrat pentru identificarea, cuantificarea si certificarea consumurilor tehnologice n
infrastructura de productie, tratare si transport a gazelor naturale. Cercetdrile prezentate Tn acest
capitol pornesc de la premisa ca o parte semnificativd a gazelor naturale produse nu ajunge in
circuitul comercial, fiind utilizatd in procese tehnologice interne sau pierdutd prin mecanisme
specifice functionarii instalatiilor industriale. Aceste volume sunt definite Tn mod generic drept
consumuri tehnologice, insd in practica industriala ele sunt frecvent tratate simplificat, prin
estimari procentuale sau prin abordari contabile, fard o fundamentare inginereasca riguroasa a
mecanismelor fizice care le genereaza.

In acest context, contributia stiintifici a capitolului constd in dezvoltarea unui cadru
metodologic coerent care permite transformarea consumurilor tehnologice din indicatori globali
aproximati in marimi cuantificabile analitic, corelate direct cu procesele fizice si cu structura
tehnologica a instalatiilor energetice. Abordarea propusa se bazeaza pe integrarea principiilor de
bilant volumetric si energetic, pe modelarea mecanismelor fizice responsabile de aparitia
consumurilor tehnologice si pe validarea rezultatelor prin studii de caz realizate in infrastructuri
industriale reale din sectorul gazelor naturale.

Prima parte a capitolului este dedicatd fundamentdrii conceptuale a consumurilor
tehnologice disimulate in sistemele de productie si procesare a gazelor naturale. Analiza porneste
de la observatia cd infrastructura energetica moderna reprezintd un sistem complex de procese
interdependente, in care apar multiple transformari termodinamice, mecanice si chimice ale
fluidelor. In aceste conditii, o parte a gazelor naturale este utilizatd direct pentru functionarea
echipamentelor tehnologice, in timp ce alte volume sunt afectate de procese precum expansiunea
gazelor, condensarea hidrocarburilor, corectiile volumetrice sau pierderile prin emisii fugitive. In
absenta unei metodologii unificate de evaluare, aceste mecanisme sunt adesea contabilizate
fragmentat sau incluse implicit in balantele tehnologice ale operatorilor.

Pornind de la aceasta problema, capitolul propune o abordare sistemica a consumurilor
tehnologice, in care acestea sunt tratate ca rezultat al interactiunii dintre fluxurile energetice si

configuratia tehnologica a instalatiilor. Modelul dezvoltat permite identificarea punctelor
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potentiale de generare a consumurilor in cadrul lantului tehnologic, de la sonda pana la instalatiile
de procesare si transport, si cuantificarea volumelor asociate fiecarui subsistem.

In continuare, metodologia este aplicati pentru analiza consumurilor tehnologice in diferite
configuratii industriale, incepand cu sistemele de separare a gazelor naturale. Modelarea
consumurilor intr-un parc de separatoare reprezintd unul dintre primele studii de caz analizate,
deoarece aceste instalatii constituie elemente esentiale ale infrastructurii de productie. Abordarea
metodologicd propusa presupune descompunerea instalatiei in subsisteme functionale si evaluarea
consumurilor asociate fiecarei componente tehnologice. Rezultatele obtinute evidentiaza faptul ca
nivelul consumurilor tehnologice este determinat nu doar de parametrii operationali ai instalatiei,
ci si de complexitatea arhitecturii tehnologice si de numarul echipamentelor implicate in procesul
de tratare a gazelor.

Extinderea analizei cétre traseul dintre sonda si parcul de separatoare a permis evaluarea
consumurilor tehnologice generate 1n retelele de conducte si in echipamentele auxiliare asociate
acestora. Modelul dezvoltat integreazd procese precum variatiile de presiune, modificarile de
temperatura si interactiunea dintre fazele fluidelor, demonstrand ca aceste fenomene contribuie la
aparitia unor consumuri tehnologice dificil de observat prin metodele clasice de monitorizare.

Un alt domeniu analizat 1l reprezinta instalatiile de separare a gazelor asociate cu titeiul,
unde procesele de amestecare, separare si stabilizare a fazelor conduc la aparitia unor mecanisme
suplimentare de consum tehnologic. Prin modelarea fluxurilor de fluide si prin integrarea
parametrilor operationali ai instalatiilor, studiul evidentiaza modul in care caracteristicile fizice ale
hidrocarburilor influenteaza nivelul consumurilor tehnologice in aceste sisteme.

Metodologia este aplicata ulterior in analiza conductelor de distributie a gazelor naturale,
unde consumurile tehnologice sunt generate in principal de procesele de echilibrare a presiunii, de
variatiile de temperaturd si de pierderile asociate echipamentelor de reglare si control. Rezultatele
arata ca, desi procentul pierderilor raportat la debitul total al conductei poate parea redus, aceste
volume devin semnificative atunci cand sunt analizate la scara regionald sau nationala.

Capitolul continua cu analiza consumurilor tehnologice in instalatii complexe de procesare
a gazelor naturale, precum instalatiile de uscare si dezbenzinare. In aceste sisteme, consumurile
tehnologice sunt generate de procesele termice necesare regenerarii agentilor de absorbtie sau de

fractionarii hidrocarburilor. Modelarea acestor procese a permis identificarea mecanismelor



dominante de consum si evaluarea contributiei fiecdrei etape tehnologice la bilantul energetic
global al instalatiei.

Pe baza acestor analize, capitolul dezvoltd o metodologie generald de certificare a
consumurilor tehnologice, care integreaza atat consumurile directe de energie, cat si corectiile
volumetrice si emisiile fugitive. Un element esential al acestei metodologii il constituie
diferentierea conceptuald intre consumurile tehnologice reale si corectiile necesare pentru
adaptarea volumelor de gaze la conditiile standard de raportare. Aceasta distinctie permite evitarea
supraestimarii consumurilor si asigurd o evaluare corectd a performantei energetice a instalatiilor.

Metodologia propusa este validata prin aplicarea sa in cadrul unor operatori industriali din
sectorul gazelor naturale. Prima validare complexa a fost realizata in cadrul operatorului Amromco
Energy, unde modelul dezvoltat a fost utilizat pentru analiza consumurilor tehnologice in mai
multe locuri de productie. Implementarea metodologiei a implicat cartografierea detaliata a
instalatiilor, identificarea echipamentelor generatoare de consum si integrarea datelor operationale
in modelul de calcul.

Studiile de caz realizate pentru diferite sectoare de productie au demonstrat ca nivelul
consumurilor tehnologice este puternic influentat de configuratia instalatiilor si de procesele
tehnologice utilizate. In sectoarele caracterizate prin existenta sistemelor de comprimare si a
instalatiilor de uscare a gazelor, consumurile tehnologice sunt dominate de energia necesara
functionarii compresoarelor si a sistemelor termice. In schimb, in sectoarele cu infrastructura
tehnologica simplificata, consumurile sunt determinate in principal de procesele de transport si de
corectiile volumetrice.

Pentru a demonstra caracterul generalizabil al metodologiei, aceasta a fost aplicatd si in
cadrul operatorului Dacian Petroleum, unde infrastructura tehnologicd prezintd caracteristici
diferite fatd de cea analizatd anterior. Analiza comparativa a acestor sisteme a evidentiat faptul ca
modelul dezvoltat nu este dependent de configuratia specifica a instalatiilor, ci poate fi aplicat in
mod coerent in infrastructuri energetice diverse.

Un rezultat important al cercetdrii il constituie identificarea relatiei directe dintre
complexitatea tehnologica a instalatiilor si nivelul consumurilor tehnologice. Analizele realizate
aratd cd procesele de comprimare, incdlzire si regenerare a agentilor tehnologici reprezinta

principalii generatori de consum energetic in infrastructura de gaze naturale. In acelasi timp,



procesele de corectie volumetrica si emisiile fugitive contribuie la diferentele dintre volumele
produse si cele comercializate.

Din punct de vedere metodologic, capitolul demonstreazd cd evaluarea consumurilor
tehnologice trebuie realizatd printr-o abordare integrata, care sd combine analiza inginereasca a
proceselor tehnologice cu metodele de bilant volumetric si energetic. Aceastd abordare permite nu
doar cuantificarea consumurilor, ci si identificarea zonelor cu potential de optimizare operationala
si de reducere a pierderilor energetice.

Prin urmare, capitolul configureazd un cadru metodologic complet pentru evaluarea
consumurilor tehnologice in infrastructura de gaze naturale, demonstrand ca acestea pot fi
modelate si cuantificate printr-o analiza riguroasa a proceselor tehnologice. Rezultatele obtinute
contribuie la dezvoltarea unor instrumente de analiza utile atat pentru operatorii industriali, cat si
pentru autoritatile de reglementare, In contextul cresterii importantei eficientei energetice si al
reducerii emisiilor asociate sectorului hidrocarburilor.

In concluzie, cercetirile prezentate in acest capitol evidentiaza faptul ci evaluarea
consumurilor tehnologice reprezintd un element esential in managementul energetic al
infrastructurii de gaze naturale. Prin dezvoltarea unui model metodologic integrat si prin validarea
acestuia in conditii industriale reale, capitolul demonstreaza cd o analiza riguroasa a consumurilor
tehnologice poate contribui semnificativ la Tmbunédtatirea eficientei energetice si la optimizarea

functionarii sistemelor de productie si procesare a gazelor naturale.

Evaluarea si modelarea emisiilor atmosferice provenite din surse stationare in instalatiile

petroliere

Capitolul al treilea al tezei este dedicat evaludrii si modelarii emisiilor atmosferice generate
de surse stationare in instalatiile petroliere si de gaze, cu accent asupra proceselor de evacuare si
ardere a gazelor reziduale 1n sistemele de flaring. Cercetarile prezentate in acest capitol urmaresc
dezvoltarea unei metodologii integrate pentru analiza fenomenelor termice, aerodinamice si
chimice care caracterizeazd procesele de combustie si dispersie a poluantilor in atmosfera.
Abordarea propusd are ca obiectiv principal cuantificarea impactului acestor procese asupra
calitatii aerului si evaluarea conditiilor de sigurantd operationald asociate functionarii instalatiilor

industriale din sectorul petrolier.



Analiza porneste de la rolul fundamental al sistemelor de flare 1n infrastructura de productie
si procesare a hidrocarburilor. In cadrul instalatiilor petroliere moderne, faclele reprezinti
elemente esentiale pentru evacuarea controlatd a gazelor excedentare rezultate in timpul
functiondrii normale a instalatiilor, in timpul operatiunilor de pornire sau oprire, precum si in
situatii de avarie sau de descdrcare de sigurantd a echipamentelor sub presiune. Prin arderea
controlatd a acestor gaze se previne acumularea unor cantitati periculoase de combustibil in
instalatii si se reduce impactul potential asupra mediului si asupra sigurantei operationale.

In acest context, dimensionarea corectd a sistemelor de flaring si evaluarea impactului
emisiilor generate constituie o etapa esentiala In proiectarea si operarea instalatiilor petroliere.
Capitolul dezvolta o metodologie complexd de analiza care integreaza determinarea parametrilor
termici ai arderii gazelor, dimensionarea geometricd a instalatiilor de flare, evaluarea radiatiei
termice generate de flacdra si modelarea dispersiei poluantilor In atmosfera.

Prima etapa a cercetarii este dedicata caracterizarii surselor stationare de emisii atmosferice
din instalatiile petroliere. Aceste surse sunt reprezentate in principal de instalatiile de ardere
controlatd a gazelor, de sistemele de ventilare si de echipamentele de evacuare a gazelor sub
presiune. Analiza acestor surse evidentiazd faptul cd procesele de evacuare si ardere sunt
caracterizate printr-o interactiune complexa intre parametrii termodinamici ai gazelor,
caracteristicile constructive ale instalatiilor si conditiile atmosferice locale.

Un element central al metodologiei dezvoltate 1l reprezintd determinarea parametrilor
termici ai procesului de ardere. Energia eliberata in timpul combustiei gazelor evacuate determind
caracteristicile flacarii si influenteaza atit distributia radiatiei termice in jurul instalatiei, cat si
formarea produselor de ardere si a poluantilor atmosferici. Evaluarea acestor parametri se bazeaza
pe analiza compozitiei gazelor combustibile, pe determinarea puterii calorifice a componentelor si
pe calculul fluxului termic total generat in procesul de combustie.

Rezultatele obtinute permit estimarea energiei termice eliberate de flacdra faclei si
constituie baza pentru evaluarea parametrilor geometrici ai flacarii. Aceasta etapa este esentiala
pentru dimensionarea instalatiei si pentru determinarea zonei de radiatie termica care poate afecta
echipamentele tehnologice si personalul aflat in proximitatea instalatiei.

In continuare, cercetarea analizeazi procesul de dimensionare geometrici a faclelor
utilizate in instalatiile petroliere. Un parametru fundamental in proiectarea acestor sisteme este

diametrul arzatorului, care influenteaza viteza de evacuare a gazelor, stabilitatea jetului de



combustibil si caracteristicile flacarii. Dimensionarea diametrului faclei se realizeaza utilizand
relatii empirice i semi-empirice dezvoltate in literatura de specialitate si in ghidurile tehnice
elaborate de organisme internationale de reglementare.

Analiza comparativa a acestor metodologii evidentiaza faptul ca majoritatea relatiilor de
calcul coreleaza dimensiunile instalatiei cu fluxul energetic al gazelor arse si cu debitul de gaz
evacuat. Cresterea debitului de gaz conduce la cresterea diametrului necesar al arzatorului pentru
mentinerea unui regim stabil de curgere si pentru prevenirea fenomenelor nedorite, precum
instabilitatea flacarii sau formarea fumului.

Un alt parametru important analizat in capitol este lungimea flacarii si deviatia acesteia sub
actiunea conditiilor atmosferice. In conditii reale de exploatare, forma flacarii nu este determinata
exclusiv de parametrii jetului de gaz, ci este influentatd semnificativ de viteza si directia vantului.
Actiunea vantului produce deformarea jetului de gaz si conduce la aparitia unor deviatii ale flacarii
atat pe directia verticala, cat si pe directia orizontala. Determinarea acestor deviatii este esentiala
pentru evaluarea radiatiei termice si pentru stabilirea distantelor de sigurantd in exploatarea
instalatiilor.

In paralel cu analiza parametrilor geometrici ai flacirii, capitolul dezvoltd o metodologie
pentru determinarea parametrilor jetului de gaz evacuat. Debitul volumic al gazului si viteza
acestuia la iesirea din arzator reprezintd parametri esentiali pentru stabilitatea procesului de ardere.
O vitezd insuficientd poate conduce la instabilitatea fldcdrii si la arderea incompletd a
combustibilului, in timp ce o vitezd excesiva poate genera turbulente intense si cresterea lungimii
flacarii. Prin urmare, determinarea corectd a acestor parametri este esentiald pentru functionarea
sigurd si eficientd a instalatiilor de flaring.

Pe baza parametrilor termici si geometrici determinati, cercetarea analizeaza distributia
radiatiei termice generate de flacara faclei. Energia eliberatd in procesul de combustie este
transmisa partial sub formd de radiatie catre mediul inconjurator, iar nivelul acesteia trebuie
mentinut sub valorile admisibile pentru a asigura protectia echipamentelor si siguranta
personalului. Determinarea distantei de expunere termica si a inaltimii optime a faclei reprezinta
o etapa esentiald in proiectarea instalatiilor industriale.

In etapa urmitoare, capitolul abordeazi evaluarea emisiilor atmosferice generate de
procesele de flaring si ventilare. Estimarea cantitatilor de poluanti evacuati in atmosferd se

realizeaza utilizand metodologii standardizate bazate pe factori de emisie. Acesti factori permit



corelarea cantitdtii de combustibil consumat sau a energiei eliberate in procesul de combustie cu
cantitatea de poluanti generati.

Principalii poluanti analizati includ oxizii de azot, monoxidul de carbon, compusii organici
volatili si particulele in suspensie. Acesti compusi sunt generati in principal ca rezultat al
proceselor de combustie incompletda a hidrocarburilor sau al reactiilor chimice care au loc la
temperaturi ridicate in timpul arderii.

Pentru evaluarea impactului emisiilor asupra mediului atmosferic, capitolul dezvolta un
model de dispersie a poluantilor bazat pe modelul gaussian al penei de fum. Acest model
matematic descrie distributia spatiald a concentratiei de poluant in atmosfera in functie de distanta
fatd de sursa, viteza vantului si parametrii de dispersie atmosferica.

Integrarea modelului gaussian in cadrul metodologiei de analizd permite estimarea
concentratiilor maxime de poluanti la nivelul solului si evaluarea conformitatii instalatiilor
industriale cu standardele de calitate a aerului stabilite prin legislatia de mediu. Modelul
evidentiaza faptul c@ concentratia maxima a poluantilor apare la o anumitd distanta fata de sursa,
corespunzatoare punctului in care axa penei de dispersie intersecteaza nivelul solului.

Un rol important in procesul de dispersie il joaca stabilitatea atmosferica, care influenteaza
gradul de amestecare a aerului si distributia poluantilor in atmosfera. Clasificarea stabilitatii
atmosferice conform sistemului Pasquill-Gifford permite caracterizarea conditiilor meteorologice
si determinarea coeficientilor de dispersie utilizati in modelarea procesului de transport al
poluantilor.

Pe baza acestor parametri, capitolul analizeaza distributia tridimensionald a concentratiilor
de poluanti In atmosfera si evidentiazd modul in care conditiile meteorologice influenteaza
procesul de dilutie si transport al poluantilor. In conditii atmosferice instabile, dispersia poluantilor
este intensificata datoritd turbulentei ridicate, in timp ce in conditii stabile poluantii pot raméne
concentrati in apropierea sursei de emisie.

Un aspect important al cercetarii 1l reprezinta evaluarea riscului de explozie asociat
evacuarii gazelor combustibile. Analiza este realizatd prin compararea concentratiei calculate a
gazului in atmosfera cu limitele de inflamabilitate ale amestecului gaz—aer. Pentru metan,
domeniul de inflamabilitate este delimitat de limita inferioara de explozie si limita superioard de

explozie. Determinarea distributiei spatiale a concentratiilor de gaz permite identificarea zonelor



in care existd posibilitatea aparitiei unui risc de explozie si evaluarea conditiilor de siguranta in
exploatarea instalatiilor.

In final, capitolul prezinta contributia originala a cercetirii, care consti in dezvoltarea unei
metodologii integrate pentru evaluarea emisiilor atmosferice generate de instalatiile petroliere.
Metodologia propusa coreleaza parametrii termici ai arderii, caracteristicile geometrice ale
instalatiilor de flaring si modelele de dispersie atmosferica intr-un cadru unitar de analiza.

Rezultatele obtinute demonstreaza ca integrarea acestor modele permite estimarea realista
a distributiei poluantilor in atmosferd, evaluarea impactului instalatiilor industriale asupra
mediului si determinarea conditiilor optime de functionare in siguranta a sistemelor de flare. In
acelasi timp, metodologia dezvoltatd poate fi utilizatd ca instrument de analiza in proiectarea
instalatiilor industriale, in evaluarea impactului asupra mediului si in elaborarea strategiilor de

reducere a emisiilor atmosferice in sectorul petrolier si al gazelor naturale.

Evaluarea experimentala a comportarii amestecurilor hidrogen—gaz natural si analiza

gazelor arse

Capitolul al patrulea al tezei este dedicat evaludrii experimentale a comportarii
amestecurilor de hidrogen si gaz natural si analizei gazelor rezultate in urma proceselor de
combustie. Cercetarea este realizatd in contextul tranzitiei energetice globale si al necesitdtii
reducerii emisiilor de gaze cu efect de serd, hidrogenul fiind considerat unul dintre vectorii
energetici esentiali ai viitorului. Integrarea hidrogenului in infrastructura existentad de gaze naturale
reprezintd una dintre directiile tehnologice majore pentru decarbonizarea sistemelor energetice, iar
utilizarea amestecurilor hidrogen—gaz natural constituie o etapa intermediara importantd in
procesul de tranzitie catre sisteme energetice cu emisii reduse de carbon.

Cercetarile prezentate in acest capitol sunt fundamentate pe rezultatele experimentale
obtinute in cadrul proiectului pilot ROHYD, realizat prin Contractul nr. 247/7901/21.04.2023, care
a avut ca obiectiv analiza comportarii amestecurilor hidrogen—gaz natural si evaluarea impactului
acestora asupra proceselor de ardere si asupra emisiilor generate. Datele experimentale obtinute in
cadrul acestui proiect permit investigarea detaliata a fenomenelor fizico-chimice asociate
combustiei amestecurilor H>—CHa si oferd o bazd experimentald relevantd pentru evaluarea

impactului utilizarii hidrogenului asupra performantei energetice si asupra emisiilor poluante.



In contextul actual al tranzitiei energetice, hidrogenul este considerat o solutie tehnologica
promitatoare pentru reducerea intensitdtii de carbon a sistemelor energetice. Spre deosebire de
combustibilii fosili conventionali, hidrogenul nu contine carbon in structura sa moleculara, iar
arderea acestuia conduce in principal la formarea vaporilor de apa. Cu toate acestea, dezvoltarea
unei infrastructuri dedicate transportului si distributiei hidrogenului necesitd investitii
semnificative, ceea ce face ca utilizarea amestecurilor hidrogen—gaz natural sa reprezinte o solutie
pragmatica pentru integrarea treptatd a hidrogenului in sistemele energetice existente.

Conceptul de hydrogen blending presupune introducerea controlata a hidrogenului in gazul
natural transportat prin infrastructura existenta de conducte. Aceasta abordare permite reducerea
emisiilor de carbon generate in procesele de combustie fara a necesita modificiri majore ale
echipamentelor energetice existente. Cu toate acestea, utilizarea amestecurilor H—CHa ridica o
serie de provocari tehnice legate de stabilitatea procesului de combustie, proprietatile fizico-
chimice ale amestecurilor gazoase si comportarea acestora in instalatiile energetice.

In acest context, cercetarea experimentala realizati in cadrul proiectului ROHYD a urmdrit
evaluarea stabilitatii arderii amestecurilor hidrogen—gaz natural si analiza emisiilor generate in
urma procesului de combustie. Experimentele au fost realizate utilizind o instalatie pilot de
amestecare GN—H., care permite controlul precis al proportiilor de hidrogen introduse in gazul
natural si monitorizarea parametrilor procesului de combustie.

Determinarea compozitiei amestecurilor hidrogen—gaz natural a fost realizatd utilizand
metode moderne de analizi cromatografica. In cadrul instalatiei pilot a fost utilizat un cromatograf
de gaze mobil ABB model 8206, care permite monitorizarea in timp real a compozitiei gazului
introdus in sistem. Pentru validarea rezultatelor obtinute in teren, probele de gaz au fost analizate
suplimentar in laboratorul Universitatii de Petrol si Gaze din Ploiesti utilizdnd un cromatograf
Varian 3800 echipat cu detector de conductivitate termica (TCD) si detector de ionizare in flacara
(FID). Utilizarea acestor tehnici analitice a permis determinarea precisd a compozitiei
amestecurilor gazoase si evaluarea corelatiei dintre concentratiile teoretice de hidrogen introduse
in instalatie si cele determinate experimental.

Pentru evaluarea impactului amestecurilor hidrogen—gaz natural asupra procesului de
combustie, au fost analizate gazele rezultate din ardere utilizand echipamente dedicate de analiza

a gazelor de combustie. In cadrul experimentelor au fost monitorizate concentratiile principalelor
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componente ale gazelor de ardere, inclusiv dioxidul de carbon (CO:), monoxidul de carbon (CO),
oxigenul (O:), oxizii de azot (NO si NO:), precum si hidrocarburile reziduale.

Analiza experimentald a evidentiat faptul ca introducerea hidrogenului in gazul natural
influenteaza parametrii termici ai procesului de combustie. Prezenta hidrogenului conduce la o
crestere moderata a temperaturii gazelor de ardere, fenomen explicat prin reactivitatea ridicata a
hidrogenului si prin viteza mai mare de propagare a flacarii in comparatie cu metanul. Rezultatele
experimentale au aratat cd introducerea unei fractii molare de aproximativ 5—6% hidrogen conduce
la o crestere a temperaturii gazelor arse cu aproximativ 7-8 °C, fard a produce instabilitati
semnificative ale procesului de combustie.

Un aspect important evidentiat de rezultatele experimentale este stabilitatea arderii pentru
amestecurile hidrogen—gaz natural cu fractii molare de hidrogen de pana la aproximativ 20%. In
acest interval de concentratii, procesul de combustie ramane stabil, iar parametrii principali ai
arderii nu prezintd variatii semnificative. Stabilitatea observatd este explicatd prin dominanta
metanului Tn compozitia amestecului si prin compatibilitatea proprietatilor fizico-chimice ale celor
doua gaze.

Pentru concentratii mai mari de hidrogen, rezultatele experimentale au evidentiat aparitia
unor deviatii intre concentratiile teoretice si cele determinate experimental. Aceste deviatii sunt
asociate diferentelor semnificative dintre proprietatile fizice ale hidrogenului si metanului, in
special densitatea si coeficientul de difuzie. Hidrogenul are o densitate mult mai micd decét
metanul si o capacitate mai mare de difuzie, ceea ce poate conduce la fenomene de segregare sau
heterogenizare a amestecului Tn anumite conditii de functionare.

Din punct de vedere al emisiilor generate in procesul de combustie, rezultatele
experimentale au evidentiat o reducere a concentratiei de dioxid de carbon odatd cu cresterea
fractiel molare de hidrogen in amestecul combustibil. Aceasta reducere este explicata prin faptul
ca hidrogenul nu contine carbon in structura sa moleculara, iar substituirea partiala a metanului cu
hidrogen conduce la scaderea cantitatii de carbon oxidat In procesul de combustie.

Rezultatele experimentale au ardtat cd introducerea unei fractii molare de aproximativ 5—
6% hidrogen conduce la o reducere a emisiilor de carbon de aproximativ 9-10% comparativ cu
arderea gazului natural pur. Pentru concentratii mai mari de hidrogen, efectul de reducere a
emisiilor devine mai pronuntat, atingand valori de peste 30% pentru concentratii ridicate de

hidrogen.

11



In ceea ce priveste emisiile de monoxid de carbon, rezultatele experimentale indica faptul
ca introducerea unor fractii moderate de hidrogen nu produce modificari semnificative ale
concentratiei de CO. Valorile masurate raman relativ constante in intervalul analizat, ceea ce indica
faptul ca procesul de combustie raméane eficient si nu este afectat de introducerea hidrogenului in
proportii moderate.

In cazul oxizilor de azot, rezultatele experimentale indica de asemenea o stabilitate relativa
a concentratiilor de NOx pentru fractiile de hidrogen analizate. Valorile masurate se situeaza in
intervalul 20-27 ppm, ceea ce este in concordantd cu rezultatele raportate in literatura de
specialitate pentru procesele de combustie ale amestecurilor metan—hidrogen.

Explicatia acestui comportament este legatd de mecanismele principale de formare a
oxizilor de azot 1n procesele de combustie. Conform mecanismului Zeldovich, formarea NOx este
puternic dependentd de temperatura flacarii. Cresterea fractiei de hidrogen conduce simultan la
modificarea raportului combustibil—aer si la reducerea concentratiei radicalilor CH implicati in
mecanismul Fenimore, ceea ce poate limita cresterea emisiilor de NOx.

Rezultatele experimentale obtinute in cadrul studiului confirma faptul ca utilizarea
amestecurilor hidrogen—gaz natural poate contribui la reducerea amprentei de carbon a sistemelor
energetice bazate pe gaze naturale, fara a produce modificari semnificative ale parametrilor
procesului de combustie pentru concentratii moderate de hidrogen. Acest aspect este deosebit de
important In contextul tranzitiei energetice, deoarece permite utilizarea infrastructurii existente de
gaze naturale pentru integrarea treptata a hidrogenului.

In final, contributia principald a cercetirii prezentate in acest capitol consti in realizarea
unei analize experimentale detaliate a comportarii amestecurilor hidrogen—gaz natural in conditii
reale de functionare. Rezultatele obtinute oferd date experimentale valoroase pentru evaluarea
impactului hidrogenului asupra proceselor de combustie si asupra emisiilor generate si contribuie
la dezvoltarea strategiilor de integrare a hidrogenului in sistemele energetice bazate pe gaze

naturale.

Evaluarea potentialului de captare si stocare geologica a CO: in rezervoare de

hidrocarburi epuizate

Capitolul al cincilea al tezei este dedicat evaluarii potentialului de captare si stocare

geologicd a dioxidului de carbon (CO2) in rezervoare de hidrocarburi epuizate din Romania, prin
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utilizarea metodelor de modelare numerica a rezervoarelor si analiza mecanismelor fizice si
geochimice care controleaza stabilitatea pe termen lung a CO: injectat in mediul geologic.
Cercetarea este realizatd in contextul tranzitiei energetice globale si al necesitdtii reducerii
emisiilor de gaze cu efect de serd, tehnologiile de tip Carbon Capture and Storage (CCS) fiind
considerate una dintre principalele solutii pentru decarbonizarea sectorului energetic.

Capitolul integreaza rezultatele a doua studii stiintifice publicate in literatura de
specialitate, care analizeaza aplicabilitatea tehnologiilor CCS in contextul geologic al Romaniei si
utilizeaza modelarea numerica pentru evaluarea capacitatii de stocare a CO: 1n rezervoare de
hidrocarburi epuizate. Prin corelarea rezultatelor obtinute pentru structuri geologice apartinand
Platformei Moesice si Bazinului Transilvaniei, cercetarea oferd o perspectiva integratd asupra
potentialului national de stocare geologica a dioxidului de carbon.

Prima parte a capitolului este dedicata analizei cadrului geologic al structurii Bradesti,
situatd in partea vesticd a Platformei Moesice. Aceasta regiune reprezintd una dintre cele mai
importante provincii petrolifere din sud-estul Europei si este caracterizatd printr-o evolutie
geologica complexad, controlatd de procese tectonice si sedimentare care au condus la formarea
unor structuri favorabile acumularii hidrocarburilor. Succesiunea stratigrafica a platformei include
depozite apartinand mai multor intervale geologice, in special Triasicului, Jurasicului si
Sarmatianului, caracterizate prin alternante de gresii, marne, argile si formatiuni carbonatice.

Prezenta unor structuri tectonice bine definite, impreund cu existenta unor roci cap
impermeabile, favorizeazd dezvoltarea capcanelor structurale si stratigrafice capabile s@ retina
fluide in mediul poros. Aceste caracteristici geologice, impreuna cu datele detaliate obtinute 1n
timpul exploatarii hidrocarburilor, fac ca rezervoarele epuizate sa reprezinte candidati ideali pentru
implementarea tehnologiilor de stocare geologica a COs..

Pentru evaluarea potentialului de stocare a fost dezvoltat un model numeric al rezervorului
apartinand structurii Bradesti, utilizand simulatorul compozitional ECLIPSE. Modelul numeric a
fost construit pe baza datelor geologice si petrofizice disponibile si reproduce comportamentul
hidrodinamic al rezervorului in timpul exploatarii hidrocarburilor si in etapa ulterioard de injectie
a COz. Parametrii introdusi in model includ proprietatile rocii rezervor, precum porozitatea si
permeabilitatea, proprietdtile fluidelor, presiunile capilare si conditiile operationale asociate

exploatarii zaicamantului.
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Rezervorul analizat prezintd o heterogenitate petrofizica semnificativa, cu valori ale
porozitatii cuprinse intre aproximativ 0,027 si 0,28 si permeabilitati variabile intre 0,1 si peste
1500 mD. Grosimea zonei saturate cu hidrocarburi variaza intre aproximativ 8 si 43 m, iar
presiunea initiald a rezervorului se situeaza in intervalul 210245 bar. Aceste caracteristici indica
existenta unui sistem poros capabil sd permitd curgerea fluidelor si sa asigure un volum
semnificativ disponibil pentru stocarea gazelor dupa epuizarea hidrocarburilor.

Simularea numerica a fost utilizatd pentru reproducerea intregului ciclu de viatd al
rezervorului, de la etapa de productie a hidrocarburilor pana la etapa de stocare a CO.. Modelul
include 23 de sonde de productie si reproduce evolutia presiunii si a ratelor de productie pe durata
exploatdrii zacdmantului. Rezultatele simularii indica o scadere progresiva a presiunii rezervorului
pana la aproximativ 50 bar la finalul exploatarii, ceea ce evidentiaza existenta unui volum poros
disponibil semnificativ pentru stocarea COs..

Pe baza acestui model a fost realizatd simularea procesului de injectie a dioxidului de
carbon provenit de la centrala termoelectrica Isalnita. Estimarile energetice indica faptul ca aceasta
centrald poate genera emisii anuale de aproximativ 935 kt CO, ceea ce reprezintd o sursa
semnificativi de emisii de carbon. In scenariul de injectie analizat, debitul volumetric zilnic de
CO: a fost estimat la aproximativ 1,37 milioane Sm?*/zi.

Simularile numerice indicd faptul ca presiunea rezervorului creste progresiv in timpul
procesului de injectie, atingand limita presiunii initiale a rezervorului in jurul anului 2050. Aceasta
limita reprezintd conditia de sigurantd geomecanicd pentru stabilitatea formatiunii geologice.
Analiza scenariilor alternative de injectie, bazate pe debite mai reduse, evidentiazd posibilitatea
stocdrii unor volume semnificative de CO: fard depasirea limitelor operationale ale rezervorului.

Rezultatele modelarii indica faptul ca structura Bradesti ar putea stoca aproximativ 20,6
milioane tone de CO:, confirmand potentialul acestei structuri pentru implementarea unor proiecte
de captare si stocare geologica a carbonului. Proximitatea fata de surse majore de emisii, precum
complexul energetic Oltenia, conferd acestei structuri un rol strategic in dezvoltarea unor proiecte
CCS la nivel regional.

In partea a doua a capitolului este analizat potentialul de stocare geologici a CO: in
structurile de hidrocarburi epuizate din Bazinul Transilvaniei, in proximitatea centralei electrice

Iernut. Bazinul Transilvaniei reprezintd una dintre cele mai importante provincii gazifere din
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Europa Centrala si de Est, fiind caracterizat printr-o succesiune sedimentara groasa si prin prezenta
a numeroase structuri capabile sd acumuleze gaze naturale.

Modelarea numericd realizatd pentru aceastd regiune utilizeazd un model sintetic
reprezentativ pentru rezervoarele de gaze naturale din bazin, caracterizat prin porozitate medie de
aproximativ 15%, permeabilitate de aproximativ 0,4 mD si o addncime de aproximativ 2700 m.
Modelul a fost calibrat utilizind datele istorice de productie pentru perioada 1960-2022 si
reproduce evolutia presiunii rezervorului si a volumului de gaze n loc.

In etapa de predictie, simulirile au analizat procesul de injectie a CO- intr-un rezervor
epuizat utilizand cele 21 de sonde existente convertite in injectoare. Procesul de injectie a fost
extins pe o perioada de aproximativ 140 de ani pentru a evalua stabilitatea pe termen lung a CO-
stocat.

Un aspect esential al analizei il reprezintd evaluarea mecanismelor prin care CO: este
retinut in mediul geologic. In cadrul simularii au fost analizate patru mecanisme principale de
captare: captarea structurala si stratigrafica, captarea reziduala, captarea prin dizolvare si captarea
minerala.

Rezultatele obtinute indica faptul cd mecanismul dominant de captare este reprezentat de
captarea structurald si stratigraficd, care permite acumularea CO- sub cap-rock-ul impermeabil al
rezervorului. In paralel, captarea reziduala contribuie la imobilizarea unei fractii importante de
CO: in spatiul poros al rocii prin mecanisme capilare.

Captarea prin dizolvare contribuie la stabilizarea sistemului prin transferul CO: in faza
apoasd a rezervorului, reducdnd mobilitatea gazului liber. Pe termen lung, o parte din CO- este
transformata in carbonati stabili prin procese de mineralizare rezultate din reactiile dintre CO- si
mineralele silicatice ale rocii.

Pe baza rezultatelor simularii numerice, cantitatea totald de CO- care poate fi stocatd in
structurile analizate este estimatd la aproximativ 26,46 milioane tone. Aceasta cantitate este
distribuitd Intre mecanismele de captare fizica, hidrodinamica si geochimica, care actioneaza
complementar pentru stabilizarea dioxidului de carbon in mediul geologic.

Rezultatele cercetdrii evidentiaza faptul cd rezervoarele de hidrocarburi epuizate din
Romania prezintd un potential semnificativ pentru implementarea tehnologiilor de captare si

stocare geologica a CO:. Combinatia dintre caracteristicile geologice favorabile, infrastructura
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petroliera existentd si proximitatea fata de surse majore de emisii confera acestor structuri un rol
important 1n strategiile nationale de decarbonizare.

In ansamblu, cercetarea prezentati in acest capitol demonstreaza ca integrarea tehnologiilor
CCS in rezervoarele epuizate poate contribui semnificativ la reducerea emisiilor de gaze cu efect
de sera si la valorificarea infrastructurii petroliere existente. Modelarea numerica a rezervorului
reprezintd un instrument esential pentru evaluarea capacitatii de stocare, analiza mecanismelor de

captare si estimarea stabilitatii pe termen lung a CO: injectat in mediul geologic.
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