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1.    Definirea si prezentarea domeniului de aplicatie al nanotehnologiilor in domeniul energiei. 

Cunoasterea proprietatilor fizico-chimice a materialelor nanostructurate a facilitat utilizarea acestora in domeniul energiei. In acest context, Tabelul 1 prezinta principalele subiecte abordate in domeniul energiei si prioritatile in domeniul cercetarii nanomaterialelor cu aplicatii in subdomeniile mentionate. In conformitate cu “GENNESYS White Book” (Editors: H. Dosch, M.H. Van de Voorde), in domeniul energiei distingem patru subdomenii care au cunoscut un progres remarcabil ca rezultat al implicarii nanotehnologiilor dupa cum urmeaza: i) producerea de energie, ii) conversia de energie, iii) stocarea si transportul de energie si iv) economia de energie.  Pentru o mai buna intelegere a rezultatelor raportate de Romania in domeniul energiei utilizand nanotehnologiile, in urmatoarele cele patru subdomenii mentionate mai sus sunt prezentate pe scurt.
i) Producerea de energie
Energia utilizata in domeniul transporturilor trebuie sa poata fi stocata, sa aibe o densitate energetica mare si sa fie compatibila cu motoarele pe benzina sau diesel iar o sursa care indeplineste aceste cerinte este petrolul care este utilizat in acest scopt in proportie de 93%. Un dezavantaj al acestei surse de enegie este ca la nivel global, in 2005, emisia de CO2 provenita din transport a fost de 24% din totalul emisiilor de CO2 , valoare care cunoaste o crestere continua. Biocombustibilul poate ajuta la diminuarea emisiilor de gaze cu efect de sera si in viitor ofera aproximativ 10-20% din totalul de combustibil necesar pentru transport. 
Prima generatie de biocombustibili sunt cei utilizati in prezent. In aceasta categorie distingem doua clase de biocombustibili. Prima clasa se bazeaza pe culturi care contin o concentratie ridicata de: i) zahar cum ar fi cea provenita din trestia de zahar si sfecla de zahar si  ii) amidon, cazul porumbului, graului si orzului. Fermentarea drojdiei conduce la etanol care poate fi folosit direct sau in amestec cu alte produse, care ulterior pot fi amestecate cu benzina pentru a fi folosite ca biocombustibili. Cea de a doua clasa de biocombustibili se bazeaza pe plante, cum ar fi soia, rapita, floarea soarelui care contin o concentratie ridicata de uleiuri vegetale si care pot fi utilizate ca biodiesel fie direct fie dupa o metil esterificare in scopul amestecarii cu motorina standard.
A doua generatie de biocarburanti folosesc biomase ligno-celulozice (lemn, reziduuri forestiere si agricole, deseuri de biomasa, etc.). In prezent sunt cunoscute doua metode de producere a biomasei ligno-celulozice. Prima are ca scop producerea etanol utilizand reactoare biochimice. A doua metoda consta in transformarea biomasei dupa gazeificarea in combustibilul lichid folosind metoda Fischer-Tropsch. Biomasa fibroasa si lemnoasa contine celuloza, hemiceluloza si lignina. Principala provocare pentru implementarea metodei biochimice este sa dezvolte metode eficiente de separare adecvata a acestor trei componente si micro-organismele sa transforme hemiceluloza in etanol cu un randament bun. Ingineria genetica poate permite producerea biomasei cu mai putina lignina si/sau cu celuloza, hemiceluloza si structuri tip lignina care sunt usor de transformat prin reactii biochimice. Metoda termochimica cunoscuta sub numele de BTL (biomass to liquid) produce motorina foarte pura. Principala provocare pentru aceasta metoda este sa minimizeze pierderile de energie si  sa maximizeze randamentul de producere a combustibilului. Studiile efectuate in domeniu estimeaza o productie de combustibil crescuta de 2 sau 3 ori prin metoda BTL in comparatie cu metoda care utilizeaza culturile agricole. 

O alta metoda, cunoscuta sub numele de cea de a treia generatie de biocombustibil,  vizeaza obtinerea de combustibil utilizand micro-organisme acvatice. Astfel, uleiul din micro-alge este exploatat in mod curent ca una din metodele cele mai promitatoare pentru producerea biodieselului. Un avantaj al acestei metode este ca randamentul de reactie este cu un ordin de marime mai mare decat acela obtinut din semintele oleaginoase. Dezvoltarea uleiului de alge la scara industriala este o problema importanta pentru Europa ; tari precum Franta, Germania, Marea Britanie, Malta, Portugalia, Italia si Spania avand in lucru aceasta tema pe termen lung. Nanostiintele, culturile modificate genetic si caracterizarea la nivel de nanoscala poate ajuta imbunatatirea producerii de biocarburanti ceea ce conduce la o scadere a costului in cel putin trei etape diferite ale intregului process: i) producerea de biomasa selectata, ii) imbunatatirea proceselor industriale si iii) caracterizarea la scara nano- si micrometrica a compusilor rezultati din reactiile chimice. Notam ca in prezent strategia la nivel mondial are in vedere dezvoltarea i) a biocarburantilor din cea de a doua generatie la scara industriala si ii) a biocombustibililor de generatia a treia (bazati pe alge). Aceasta strategie implica dezvoltarea de noi cercetari biologice si termochimice pentru producerea de noi surse de energie utilizand nanotehnologiile. Planul cercetarilor biologice cu implicatii in domeniul energiei are in vedere pentru perioada: i) 2008-2012: a) studiul structurii plantelor la scara nanometrica si influenta variabilelor externe si genetice, ca de exemplu conditiile de recoltare; b) studiul difuziei si interactiei in peretii celulelor plantelor si a sistemelor biomimetice la scara nanometrica; c) dezvoltarea de noi metode/instrumente pentru intelegerea structurii peretilor celulari ai plantelor la scara nanometrica si a proceselor biocatalitice; d) studiul posibilitatii de a adauga noi functionalitati existente biocatalizatorilor prin ingineria enzimelor existente sau descoperirea de noi enzime pentru distrugerea peretelui celular al plantelor. ii) 2012-2016: a) dezvoltarea de noi plante avand caracteristicile chimice si /sau fizice cele mai potrivite pentru transformarea in biocombustibili; b) dezvoltarea de noi biocatalizatori pentru transformarea biomasei in biocombustibili; si iii) 2016-2020: a) testarea plantelor avand o eficienta buna in obtinerea biocombustibililor ca rezultat la folosirii nanosistemelor; b) dezvoltarea plantelor continand unele fractiuni de enzime si a cailor de activare a enzimelor cand plantele sunt prelucrate pentru a produce biocombustibili. Planul cercetarilor termochimice cu implicatii in domeniul energiei are in vedere pentru perioada: i) 2008-2015 elaborarea a) modelului structural al descompunerii termale a ligno-celulozelor intre 50 si 15000C, b) modelului presarii speciilor anorganice intre 50 si 15000C si c) modelului formarii produsilor la scara nanometrica; ii) 2012-2020 a) producerea si testarea de catalizatori la scara nano- si micrometrica si b) folosirea senzorilor la scara nanometrica pentru masurarea on-line a parametrilor  de poluare; iii) 2016-2020 a) construirea primei biorafinarii, cupland procesele specifice biocombustibililor din generatia a doua si a treia si b) testarea reziduurilor plantelor modificate sau a reziduurilor micro algelor marine. 

Luand in considerare informatiile de mai sus notam ca strategia cercetarilor in domeniul producerii de energie la nivel european are in vedere dezvoltarea biocombustibililor pe o perioada de cel putin 50-80 de ani. Utilizarea de agro-resurse trebuie sa fie facuta intr-un mod durabil si nanostiintele si nanotehnologiile au potentialul producerii unei cantitati optime de biomasa si de transformare a sa prin metode biologice si termochimice in biocombustibili.
ii) Conversia de energie
Nanomaterialele pot fi folosite pentru cresterea eficientei totale a dispozitivelor fotovoltaice/ celulelor solare prin diferite concepte. O modalitate este de a facilitata absorbtia luminii in partea activa prin microtextura suprafetei sau depunerea nanoparticule din metale nobile pentru a cupla lumina in ghiduri de unda. Alte posibilitati sunt folosirea nanomaterialelor pentru conversia fotonului generat si dezvoltarea de dispozitive pe baza de semiconductori nanostructurati. Punctele cuantice (“quantum dots”) bazate pe semiconductori permit proiectarea dispozitivelor cu banda interzisa tunabila prin adaptarea dimensiunii lor. Nanofirele de siliciu cu un diametru mai mic de 10 nm pot fi folosite de asemenea pentru largirea benzii interzie a celulelor fotovoltaice.
Alte sisteme in domeniul conversiei de energie care utilizeaza nanotehnologiile sunt: 
i) materialele termoelectrice care sunt abile sa transforme caldura in mod direct in electricitate si vice versa; un exemplu in acest sens este cazul materialelor ceramice cu structura perovskite. 
ii)  celulele de combustie utilizand membrane cu polielectroliti (polymer electrolyte membrane (PEM) fuel cells) si respectiv cu oxid solid (solid oxide fuel cells – SOFCs). Celule de combustie PEM sunt convertori directi ai enegiei chimice in energia electrica. Acestea functioneaza la temperaturi in jur de 1000C si constau dintr-o membrana conductoare de protoni acoperita cu un film foarte subtire de catalizatori. In domeniul celulelor de combustie, cercetarea este focalizata pe nanomateriale pentru membrane si electrozi, avand ca obiective principale eficienta costului de producere a energiei electrice si cresterea densitatii de putere. In prezent, studiul celulelor de combustie este focalizat pe: i) noi materiale pentru membrane mai bune – studiul vizeaza a) noi materiale conductoare abile sa transporte protonul la temperaturi mai mari de 1300C si umiditate scazuta si b) materiale membranare imbunatatite cu continut de metanol si apa scazut pentru celulele de combustie ale metanolului care au o stabilitate ridicata; ii) noi materiale catalitice cu o toleranta mai buna la CO si activitate electrochimica ridicata; iii) dezvoltarea de noi catalizatori care sa inlocuiasca pe cei bazati pe metale nobile. In comparatie cu celulele de combustie PEM , SOFCs opereaza la temperaturi ridicate in domeniul 700-10000C. Principalul dezavantaj al operarii acestor celule de combustie cu oxid solid avand componente metalice iefitine consta in degradarea sistemului (adica reducerea timpului de viata) ca rezultat al reactiilor chimice si electrochimice la interfetele diferitelor componente ale celulei de combustie. Ansamblul electrod-memebrana consta dintr-un catalizator anodic metalic, un strat ceramic conductor cu oxigen si un catalizator catodic de oxid pentru reducerea oxigenului. Cercetarea fundamentala a SOFC este focalizata pe analiza si intelegerea mecanismului de reactie in scopul de a gasi noi metode si/sau materiale cu o stabilitate mai mare, durata de viata mai buna si o performata mai ridicata. In domeniul celulelor de combustie membranele pentru separarile moleculare sunt asteptate sa joace un rol dominant in purificarea gazelor in procesele de conversie a energiei. Aceste membrane sunt deosebit de importante in diferitele scheme propuse pentru captarea si retinerea carbonului (carbon capture and sequestration - CCS). Cele mai importante materiale membranare dezvoltate pana in prezent sunt: i) membranele dense din metale nobile si membrane conductoare din ceramici cu protoni  pentru separarea hidrogenului, ii) membrane conductoare din ceramici cu oxigen pentru separarea oxigenului; iii) membrane conductoare mixte pe baza de ceramici pentru separarea oxigenului si hidrogenului si iv) membrane din ceramice microporoase pentru separari moleculare.
iii) Stocarea si transportul de energie
Pentru stocarea si transportul de energie o speciala atentie este acordata bateriilor reincarcabile cu ioni de Li, supercapacitorilor si sistemelor de stocare a hidrogenului. Compromisul intre costul de productie si performantele bateriilor/accumulatorilor si condensatorilor cuantificate prin parametrii cum ar fi capacitatea, comportarea la incarcare si descarcare si timpul de viata este o provocare si in ziua de azi pentru industrie. Micro si nanomaterialele au un rol cheie deoarece ofera posibilitatea de a imbunatati toate aspectele legate de performantele unei bateriei cum ar fi realizarea unor electrozii cu conductivitate electronica mare, avand proprietati mecanice bune si toxicitate scazuta si folosirea unor electroliti cu stabilitate chimca si conductivitate ionica ridicata. Utilizarea nanomaterialelor ca materiale active la prepararea electrodului  bateriile reincarcabile cu ioni de Li prezinta ca avantaje  i) o arie de contact electrod/electrolit mare care conduce la o viteza de incarcare/descarcare mare; si ii) o imbunatatire a resistentei mecanice a particulelor legate de schimbarile de volum generate de procesele de insertie/extractie ale ionilor de H+ si Li+. Recent o imbunatatire a performantelor bateriilor a fost demonstrata avand loc prin prepararea de nanocompozite cu structura tip miez-coaja in care miezul consta dintr-un material cu conductivitate electrica scazuta si coaja corespunde unor materiale inalt conductoare cum ar fi carbonul. Imbunatatirea performantelor bateriilor care utilizeaza structuri de tip miez-coaja a fost explicata pe baza proceselor de percolatie induse in electrod.
Capacitorii cu strat dublu sau supercapacitorii joaca un rol important in aplicatiile privind stocarea energiei, cand puteri mari in etapele de incarcare sau descarcare sunt necesare pentru accelerarea sau incetinirea vehiculelor. In cazul supercapacitorilor, sarcina electrica este stocata intr-un strat ionic fomat la interfata intre cei doi electrozi si un electrolit comun. Extinderea interfetei si structura poroasa a electrozilor joaca un rol important in cresterea performantelor supercapacitorilor.
Efortul la nivel mondial in cercetarile electrochimice pentru stocarea energiei este focalizat pe: i) generarea de noi nanomateriale care sa creasca performantele bateriilor si supercapacitorilor; ii) intelegerea mecanismului de degradare a electrozilor in timpul proceselor de incarcare si descarcare; iii) studiul sprafetei si interfetelor; iv) dezvoltarea unor metode in-situ pentru investigarea materialelor de electrod utilizate in domeniul bateriilor; iv) imbunatatirea electrolitilor prin adaugare de micro si nano umpluturi inerte cum ar fi silicea si alumina; si v) optimizarea tehnicilor de preparare a nanomaterialelor pentru imbunatatirea timpilor de viata a bateriilor reincarcabile cu ioni de Li si a supercapacitorilor. 
Impedimentele privind comercializarea vehiculelor cu celule de combustie sunt datorate stocarii hidrogenului. Hidrogenul prezinta valuarea de incalzire cea mai mare (ca. 39.4 KWh/Kg) in comparatie cu combustibilii chimici. Prin urmare stocarea hidrogenului este o provocare in domeniul materialelor si interactia hidrogenului cu suprafata materialelor bulk este cruciala. Hidrogenul poate fi stocat prin sase metode si fenomene diferite: i) stocarea in butelii de gaz de inalta presiune (pana la 800 bar); ii) stocarea hidrogenului lichid in tancuri criogenice (la 21 K); iii) adsorbtia hidrogenului pe materiale cu o arie de suprafata specifica mare (la T<100 K); iv) adsorbtia in zonele  interstitiale ale unui metal gazda (la presiunea ambientala si temperatura); v) legarea chimica in compusi ionici si covalenti ( la presiunea ambianta) si vi) oxidarea metalelor reactive, de exemplu Li, Na cu apa. Sistemele de stocare disponibile in prezent sunt rezervoarele de inalta presiune si cele criogenice, care poseda cateva dezavantaje cum ar fi dimensiunea mare si unele aspecte legate de securitatea manipularii unor astfel de rezervoare. O alternativa la aceste sisteme de stocare sunt nanomaterialele care ofera noi cinetici de adsorbtie si desorbtie si noi prorietati termodinamice. Pentru adsorbtia fizica a hidrogenului sunt necesare noi nanomateriale cu arie specifica mare, cum sunt nanostructurile de carbon si compusii organo-metalici (metal-organic frameworks –MOFs). Nanostructurile de carbon poseda un potential mare pentru stocarea hidrogenului prin adsorbtie fizica la temperatura joasa. O deosebita atentie este acordata in prezent hidrurilor de magneziu nanostructurate cu adaus de particule de oxid care imbunatateste cineticile de adsorbtie si desorbtie ale hidrogenului. 
iv) Economia de energie
Acest subdomeniu acorda o deosebita atentie: i) transportului electronic, ii) transportului fononului si a electronului, iii) colectarea fotonului si electronului si transportul excitonului si iv) recombinarea electronilor si golurilor. Principalele cercetari in domeniul economiei de energie sunt focalizate pe: i) sinteza de noi structuri folosind o gama larga de nanomateriale si combinatii chimice; ii) dezvoltarea si folorirea unor tehnici experimentale pentru caracterizari la nivel nanometric a diferitelor structuri si iii) investigarea fenomenelor de transport electronic la nivel de nanoscala. Imbunatatirea tehnologiilor in domeniul energiei are la baza: i) efectele de confinarea cuatica, ii) exaltarea energiei libere la interfata in comparatie cu energia libera a bulk-ului, iii) importanta starilor de suprafata, si iv) proprietatile mecanice ale nanostructurilor. Dezvoltarea unor dispozitive emitatoare de lumina (LED) folosind nanostructuri de tipul nanofirelor si nanotuburilor si materiale hibride este unul din subiectele  important al acestui subdomeniu.
2.    Rezultatele Romania in domeniul Energiei utilizand Nanotehnologiile 
Dupa cum s-a mentionat la punctul 1, utilizarea nanotehnologiilor in domeniul energiei a trezit interesul multor specialisti fapt care este confirmat si verificat de informatiile publicate pe pagina web “ISI Web of Knowledge” care permite indentificarea unui numar de 64814 de publicatii raportate in perioada 1990-2010, cand parametrii de cautare sunt la Topic: nano* energy si Perioada: 1990 – 2010 (data de colectare a informatiilor fiind 4.12.2010). Distributia acestor publicatii pe tari este prezentata in Tabelul 2. Luand in considerare publicatiile raportate in ultimii 20 de ani, in numar de 312,  Romania se pozitioneaza pe locul 33 in lume. Desi primele studii in domeniul energiei utilizand nanotehnologiile dateaza din 1994, o explicatie pentru pozitie 33 a Romaniei are la baza faptul ca o intensificare a activitatii de cercetare are loc incepand cu 2004-2005 (Fig. 1), cand in Romania finantarea cercetarii permite achizitia de echipamente cu performante similare celor din restul Europei.
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Fig. 1 Distributia lucrarilor ISI pe ani. Sursa: ISI Web of Knowledge; SCI-EXPANDED.

Parametrii de cautare sunt: Topic: nano* energy, Address: Romania si Perioada: 1990 - 2010.
Principalele jurnale ISI in care apar cele 312 publicatii sunt: Journal of Optoelectronics and Advanced Materials, Applied Surface Science, Journal of Applied Physics, Journal of Physics Condensed Matter, Physical Review B, Thin Solid Films, Applied Physics Letters, Journal of Physical Chemistry B, Nanotechnology, Carbon, Journal of Physics and Chemistry of Solids, Materials Chemistry and Physics, Diamond and Related Materials, Inorganic Chemistry, Journal of Chemistry Physics, etc. 
In Fig. 2 este prezentata evolutia cresterii numarului de citari pentru lucrarile publicate in perioada 1995-2010. Pentru perioada 1990-2010 este obtinuta o valoare a indicelui Hirsch (h-index) egala cu 22. Reducerea perioadei de analiza a numarului de citari obtinute in utimii 5 ani (2005-2010) in domeniul enerigiei utilizand nanotehnologiile conduce la o valoare a indicelui Hirsch egala cu 14. 
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Fig. 2 Evolutia numarului de citari in perioada 1995 – 2010.  Sursa: ISI Web of Knowledge; SCI-EXPANDED. Parametrii de cautare sunt: Topic: nano* energy, 
Address: Romania si Perioada: 1990 - 2010.


In ultimii 5 ani (2005-2010) un numar de 244 publicatii au fost raportate de organizatiile cu activitate notabila in domeniul energiei utilizand nanotehnologiile. Conform Fig. 3 principale organizatii cu activitate notabila in domeniul energiei utilizand nanotehnologiile sunt: Institutul National de Cercetare-Dezvoltare pentru Fizica Materialelor (INCDFM), Universitatea  Politehnica Bucuresti (UPB), Universitatea Bucuresti (UB), Institutul National pentru Fizica Laserilor, Plasmei si Radiatiei (INFLPR), Universitatea Babes-Bolyai (UBB), Universitatea Alexandru Ioan Cuza (UAIC), Academia Romana, Insitutul National de Cercetare Dezvoltare pentru Tehnologii Izotopice si Moleculare (INCDTIM), Univeristatea Ovidius, Institutul de Chimie Macromoleculara “Petru Poni”, Institutul National de Cercetare Dezvoltare pentru Electrochimie si Materie Condensata Timisoara (INCDEMC), Institutul National de Cercetare Dezvoltare pentru Microtehnologie  (IMT) si Universitatea Tehnica “Gheorghe Asachi”. In Fig. 3 sunt prezentate organizatiile care au intre 5 si 51de publicatii ISI raportate in perioada 2005-2010 in domeniul energiei utilizand nanotehnologiile. 
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Fig. 3 Numarul de publicatii raportate de organizatiile cu activitate notabila in domeniul energiei utilizand nanotehnologiile in perioada 2005-2010 . Sursa: ISI Web of Knowledge; SCI-EXPANDED
Analiza numarului de publicatii raportat in perioada 2005-2010 indomeniul energiei utilizand nanotehnologiile indica o localizarea a organizatiilor de cercetare in urmatoarele orase: Bucuresti, Cluj, Iasi,  Constanta, Timisoara, Bacau, Brasov, Ploiesti, Pitesti, Targoviste, Craiova si Galati. Conform Fig. 4 cele mai multe publicatii raportate in jurnale ISI provin de la unitatile de cercetare cu sediu in Bucuresti. Un procent mai mic de 1% pentru publicatiile raportate in jurnale ISI provin din orasele Galati (0.33%), Craiova (0.33%), Ploiesti (0.33%), Pitesti (0.33%), Targoviste (0.65%), Brasov (0.65%) si Bacau (0.98%). Principalele subiecte abordate in domeniul energiei utilizand nanotehnologiile de lucrarile publicate de organizatiile romanesti in perioada 1990-2010 vizeaza stocarea si producerea hidrogenului, celule solare, celule de combustie, transportul de energie, baterii reincarcabile, supercapacitori, biomasa, biocombustie, LED, dispozitive fotovoltaice, accumulatori, membrane separatoare de gaz, transferul de energie, sursele de putere, etc. In Fig. 5 sunt prezentate cazurile in care pe subiectele de cercetare abordate in Romania au fost raportate un  numarul minim de 8 de articole publicate in jurnale ISI.
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Fig. 4 Repartizarea numarului de articole publicate in jurnale ISI raportate in perioada 2005-2010 pe regiunile geografice ale Romaniei. Sursa: ISI Web of Knowledge; SCI-EXPANDED
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Fig. 5 Numarul de articole publicate in reviste ISI raportate de Romania utilizand urmatorii parametrii de cautare: perioda 1990-2010, cuvinte cheie: nano* hydrogen, nano* solar cells - nano* photovoltaics, nano* transport, nano* LED, nano* transfer energy, nano* fuel - nano*biomass – nano*biofuel, nano* fuel cells, nano* batteries - nano* battery,  nano* thermoelectric, si nano* supercapacitors. 
Sursa: ISI Web of Knowledge; SCI-EXPANDED

    Luand in considerare cele patru subdomenii mentionate la sectiunea 1 a acestui Raport si repartizarea subiectelor de cercetare pe subdomeniu (Tabelul 1), in Fig. 6 cele 318 articole publicate in jurnale ISI in perioada 1990-2010 sunt regrupate dupa cum urmeaza: i) 105 in subdomeniul “Producerea de energie”, ii) 77 in subdomeniul “Conversia de energie”, iii) 76 in subdomeniul “Stocarea si transportul de energie” si iv) 60 in subdomeniul “Economia de energie”. 
[image: image6.emf] 

0

20

40

60

80

100

Economia 

de energie

Stocarea si

transportul 

de energie

Conversia 

de energie

Productia 

de energie

 

LED

TR

T

OS

B

S

H

TE

FC

SC/PV

PH

FBB

Numar publicatii ISI


Fig. 6 Numarul de articole publicate in reviste ISI raportate de Romania                                                 in cele 4 subdomenii ale energiei. FBB- fuel, biofuel, biomass, PH – production of hydrogen, SC/PV = solar cells/photovoltaics, FC – fuel cells, TE- thermoelectric, H- hydrogen storage, S-supercapacitors, B-batteries, AS – other sources, T – transport, TR – transfer energy, LED – light emission devices. Sursa: ISI Web of Knowledge; SCI-EXPANDED
In Fig. 7 sunt prezintate numarul de publicatii ISI, valoarea indicelui Hirsch si  organizatiilor de cercetare cu rezultate notabile in primele trei pozitii aferente domeniul producerii si stocarii hidrogenului, celulelor solare, bateriilor si supercapacitorilor, si nu in ultimul rand al LED-urilor. Parametrul de comparare in cele 5 cazuri este numarul de lucrari publicate de fiecare organizatie in perioada 1990-2010.  In conformitate cu Fig. 7, organizatiile care ocupa primele trei locuri sunt : i) in domeniul hidrogenului INCDFM, UB si INCDTIM, ii) in domeniul celulelor solare si al dispozitivelor fotovoltaice  UPB, INCDTIM si INCDFM, iii) in domeniul bateriilor si al supercapacitorilor INCDFM, IMT si Academia Romana si iv) in domeniul LED Academia Romana, UPB, UBB si UVT. 
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Fig. 7 Organizatiile cu rezultate notabile in domeniul stocarii si producerii de hidrogen, celulelor solare si dispozitivelor fotovoltaice, bateriilor si supercapacitorilor si al LED.  Parametrul de comparare intre organizatii pentru fiecare domeniu este numarul de lucrari publicate in perioada 1990-2010. 

Sursa: ISI Web of Knowledge; SCI-EXPANDED
Fig. 8 prezinta contributia organizatiilor romanesti la indicele Hirsch calculat pentru perioada 1990-2010. Analiza Fig. 8 indica o apartenta a celor 22 de lucrari citate mai mult de 22 de ori la urmatoarele organizatii : INFLPR, INCDFM, INCDTIM, UAIC, IMT, Universitatea Petrol si Gaze (UPG), UB si UBB. 
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Fig. 8 Apartenenta celor 22 de lucrari citate mai mult de 22 de ori in perioada 1990-2010 la organizatiile romanesti active in domeniul energiei. Sursa: ISI Web of Knowledge; SCI-EXPANDED
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Fig. 9 Valorile indicelui Hirsch in domeniul stocarii si producerii de hidrogen, transferului de energie, celulelor solare si dispozitivelor fotovoltaice, combustibililor, LED, transportului de energie, bateriilor si supercapacitorilor, termoelectrice si celulelor de combustie. Sursa: ISI Web of Knowledge; SCI-EXPANDED
Figura 9 prezinta valorile indicelui Hirch pe diferite subiecte de cercetare folosind urmatorii parametrii de cautare : Addres : Romania, Perioada 1990-2010, Topics : nano* hydrogen, nano* solar cells or photovoltaics, nano* batteries or supercapacitors, nano* LED, nano* fuel, nano* fuel cells, nano* thermoelectronic, nano* energy transport , nano* energy transfer. Valori  ale indicelui Hirsch intre 15 si 3 sunt determinate pentru perioada analizata.
Notam ca in perioada 1990-2010, cele 318 de articole publicate in reviste ISI au fost facute in colaborare cu ca. 131 de universitati si institute de cercetare din tari precum Franta, Spania, Germania, Anglia, Polonia, Cehoslovacia, Rusia, Grecia, Turcia, Italia, SUA, etc. O prezentare sintetica a celor mai numeroase colaborari cu institute din strainatate este ilustrata de Fig. 10, numarul minim de colaborari luat in considerare pentru fiecare tara fiind egal cu 5.
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Fig. 10 Numarul colaborarilor internationale vizibile in cele 318 lucrari ISI                                    publicate in perioada 1990-2010. Sursa: ISI Web of Knowledge; SCI-EXPANDED
O analiza mai detaliata a colaborarilor cu institutele straine co-autoare la cele 318 lucrari ISI indica urmatoarele afilieri in: 
i) Germania: Univ Rostock, Gessell Schwerionenforsch MBH, GSI Darmstadt, Tech Univ Darmstadt, Univ. Karlsruhe, Max Planck Inst Mikrostruckturphys, Univ. Halle Wittenberg Inst. Phys, Univ. Heidelberg, Goethe Univ Frankfurt, Univ Munster,  Univ Tubingen, Univ Kassel, Inst Nanostruct Technol&Analyt INA, Max Planck Inst Radioastron, Univ Siegen, Rhein Wstfal TH Aachen, Wella Serv GmbH,  Univ Appl Sci Gelsenkirchen, Max Planck Inst Plasma Phys, Res Ctr Juelich – Inst Thin Films&Interfaces ISGI, Univ Essen Gesamthsch, Univ Heidelberg, Max Planck Inst Microstruct Phys. ; 
ii) Franta : Ecole Polytech, CEA, Univ. Grenoble, Univ. Orleans, Univ. Paris 06, Ecole Natl Super Arts&Ind. Strasbourg, Inst. Mat. Jean Rouxel, Univ Lille, Univ Paris 11, Inst Natl Polytech Grenoble, InESS – Strasbourg, CPE Lyon CNRS, Fac Sci Luminy – Marseille, IRDEP – Chatou, Univ Mediterranee, 
iii) Italia : Politech Milan, Univ Naples Federico, CNISM Unita Napoli, CNR INFM Coherentia, Univ Cagliari,  Univ Genoa, Univ Turin, Ist Fis Spazio Interplanetario, CNR IPCF-Pisa, Univ Lecce, INFM-Natl Nanotechnol Lab – Lecce, Univ Milan, CNR-ISTM, ISt Studio Macromol, 
iv) SUA : Argonne Natl Lab., Oak Ridge Natl Lab,  Univ Arkansas, US FDA, Off Basic Energy Sci, Univ. Arkansas, Lehigh Univ,  Yale Univ, Duquesne Univ, Carnegie Mellon Univ, Natl Energy Tehnol Lab Fuels &Proc Chem Div, 
v) Grecia : Aristotle Univ. Thessaloniki, Univ. Athens, NCSR Demokritos, Fdn Res &Technol, Inst Elect Struct&Laser – Iraklion, Univ Crete, Univ Patras, Forth ICE HT – Patras, 
vi) Spania : CSIS Inst Ciencia Mat -Barcelona, Univ. Politech Cataluna, Carbon Nanofibres Res Grp – Burgos, ICFO Inst Ciencies Foton – Barcelona, IRTA-Girona, 
vii) Anglia : Univ. Birmingham, Midlands Cts Spinal Injuries, Univ York, Univ Manchester, Northumbria Univ, Univ Leeds, 
viii) Japonia : Nagasaki Univ, Nissin Ion Equipment Co LTD, Tohoku Univ, Natl Inst Mat Sci – Tsukuba, AIST – Nanoelect Res Inst – Ibaraki, Sci Univ Tokyo, Japan Sci &Technol Corp – Saitama;
 ix) Rusia : Russian Acad., Joint Inst Nucl Res, Moscow Gen Phys Inst, Inst Radio Engn&Elect, PN Lebedev Phys Inst, 

x) Turcia : Eskisehir Osmangazi Univ, Ankara Univ., Ahi Evran Univ, Gazi Univ., 
xi) Belgia : Univ. Antwerp, Univ. Ghent, Univ. Mons, Unite Physice Chim&Phys – Louvain, 
xii) Polonia : Polish Acad.Sci, Soltan Inst Nucl Studies, Pedag Univ Czestochowa, 
xiii) Slovenia : Univ Maribor, Jozef Stefan Inst, Slovak Univ Technol, Comenius Univ, 
xiv) Norvegia : Univ. Twente, Radboud Univ Nijmegen, Eindhoven Univ Technol, 
xv) Suedia : Dept Phys&Astron – Uppsala, Goethenburg Univ, Chalmers, 
xvi) Bulgaria : Bulgarian Acad Sci, Univ Chem TEchnol& Met, Katholieke Univ Leuven, 
xvii) Austria : Johannes Kepler Univ Linz, Graz Univ Technol, 
xviii) Ukraina : Ivan Franko State Pedag Univ Drohobych, Sci REs Co Carat. , 
xix)  Moldova : Moldavian Acad Sci, Danemarca :: Aarhus Univ Hosp, Iceland : Univ Iceland, China : City Univ Hong Kong, Elvetia : Ecole Polytech Fed Lausanne, Tailanda : Chulalongkorn Univ, Taiwan : Natl Chung Cheng Univ, Israel : Bar Ilan Univ, Protugalia : New Univ Lisbon, Cehoslovacia : Acad Sci Czech Republ, Singapore : Nanyan Technol Univ, Ungaria : RITP – Budapesta.
3. Propuneri de orientari strategice ale celor care lucreaza in domeniu: unde suntem competitivi, cum pot fi exploatate resursele existente (in economie, in cooperarea internationala).

In perioada 1990-2010 la nivel mondial au fost elaborate ca. 64814 de publicatii in reviste cotate ISI, avand ca tematica aplicatiile nanotehnologiilor in domeniul energiei. In acest context mondial, Romania ocupand un loc 33 ca rezultat al publicarii a 318 articole ISI in perioada 1990-2010. Cercetarile publicate in cele 318 articole ISI vizeaza aplicatiile nanotehnologiilor in urmatoarele subdomenii ale energiei: i) 105 sunt in subdomeniul “Producerii de energie”, ii) 77 sunt in subdomeniul “Conversiei de energie”, iii) 76 sunt in subdomeniul “Stocarii si transportului de energie” si iv) 60 sunt in subdomeniul “Economiei de energie”. In cele patru subdomenii ale energiei, cercetatorii din Romania au dezvoltat aplicatii ale nanotehnologiilor pe urmatoarele teme de cercetare: stocarea si producerea de hidrogen, domeniul celulelor solare si al dispozitivelor fotovoltaice, baterii si supercapacitori, transportul de energie si LED. In domeniul energiei au fost stabilite colaborari internationale cu 30 de tari.  Vizibilitatea aplicatiilor nanotehnologiilor in domeniul energiei in ultimii 5 ani s-a concretizat prin publicarea a ca. 250 de articole in jurnale ISI pentru care s-a determinat un indice Hirsch egal cu 14.  Luand in considerare aceste realizari se propune sa fie finantate in continuare cercetarile legate de aplicatiile nanotehnologiilor in domeniul energiei.
Responsabil Raport
Dr. Mihaela Baibarac

Anexe
Tabelul 1  Subdomeniile energiei si prioritatile cercetarilor                                                                in domeniul nanotehnologiilor cu implicatii in energie. 
	Subdomeniile Energiei
	Tehnologii in domeniul energiei
	Prioritatile cercetarilor in domeniul nanotehnologiilor cu implicatii in energie

	Producerea de energie
	Producerea hidrogenului
	Folosirea nanomaterialelor pentru producerea hidrogenului din apa (fotodescompunerea )

	Producerea de energie
	Producerea de biocombustibili
	Dezvoltara catalizatorilor pentru eficentizarea procesarii combustibililor fosili

	Conversia de energie
	Celule de combustie
	Folosirea nanoparticulelor drept catalizatori care permite reformarea carbohidratilor in-situ..

	Conversia de energie
	Celule solare/ Dispozitive fotovoltaice
	Introducerea nanotehnologiilor pentru reducerea costurilor si imbunatatirea performantei nanomaterialelor pentru tehnologiile mentionate

	Conversia de energie
	Membrane separatoare
	Dezvoltarea membranelor stabile si electrocatalizatorilor pentru celulele de combustie

	Conversia de energie
	Termo electrice
	Imbunatatirea performantelor dispozitivelor a cresterii densitati intefetelor din nanostructuri.

	Stocarea si transportul de energiei
	Stocarea hidrogenului
	Folosirea nanomaterialelor cu suprafate reactive ridicata care implica formarea de legaturi cu H 

	Stocarea si transportul de energiei
	Baterii
	Introducerea nanomaterialelor pentru cresterea puterii si densitatii de energie fara scaderea ciclabilitatii bateriilor

	Stocarea si transportul de energiei
	Supercapacitori
	Dezvoltarea de noi arhitecturi nanostructurate performante si stabile in domeniul supercapacitorilor

	Stocarea si transportul de energiei
	Transportul de energie
	Transportul electronic si transportul fononului si a electronului in materialele nanostructurate cu performante indomeniul energiei

	Economia de energie
	Surse de emisie a luminii
	Dezvoltarea de noi LED in combinare cu unele monocromatie folosind nanostructuri de tip nanofire si nanotuburi si materiale hibride.

	Economia de energie
	Transmisia electrica
	Producerea de nanotuburi de carbon cu proprietati conductoare controlate pentru inlocuirea cuprului


Tabelul 2 Distributia pe tari a numarului de publicatii

raportate in perioada 1990-2010. Sursa: ISI Web of Knowledge; SCI-EXPANDED
	Nr. Crt.
	Tara  
	Nr. publicatii

	1
	USA
	 17243 

	2
	PEOPLES R CHINA
	 11261

	3
	JAPAN
	 6651

	4
	GERMANY
	 5933 

	5
	FRANCE
	 4194

	6
	SOUTH KOREA
	 2979 

	7
	INDIA
	 2965 

	8
	ENGLAND
	 2889

	9
	RUSSIA
	 2789

	10
	ITALY
	 2482

	11
	SPAIN
	 1994 

	12
	TAIWAN
	 1901 

	13
	CANADA
	 1765

	14
	AUSTRALIA
	 1248 

	15
	SWITZERLAND
	 1117 

	16
	POLAND
	 1048 

	17
	BRAZIL
	 1025

	18
	SINGAPORE
	 999 

	19
	NETHERLANDS
	 978 

	20
	SWEDEN
	 905 

	21
	ISRAEL
	 708 

	22
	IRAN
	 695 

	23
	BELGIUM
	 693 

	24
	UKRAINE
	 645 

	25
	AUSTRIA
	 621 

	26
	MEXICO
	 608 

	27
	GREECE
	 457

	28
	TURKEY
	 422 

	29
	DENMARK
	 384 

	30
	FINLAND
	 375

	31
	CZECH REPUBLIC
	 370 

	32
	HUNGARY
	 335 

	33
	ROMANIA
	 318 

	34
	PORTUGAL
	 282 

	35
	ARGENTINA
	 276 

	36
	SCOTLAND
	 272 

	37
	IRELAND
	 249 
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