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REZUMAT. Noile reglementari din domeniul maritim necesita gasirea unor solutii inovatoare pentru rezolvarea
unor probleme fundamentale precum cele legate de fenomenul de Biofouling sau de apa de balast. Ambele
probleme amintite necesita utilizarea unor tehnologii care sa prezinte o eficienia ridicatd a tratamentului
electrochimic si microbiologic, cu posibilitati de implementare practica, asa cum este cazul tehnologiei bazata
pe plasma non-termica, produsa in conditii de laborator. Dintre diferitele tipuri de descarcari electrice ce pot
produce o plasma non-termica se va prezenta tehnologia GlidArc, care poate fi utilizata pentru cel mai mare
volum de solutie de tratat, precum si unele rezultate microbiologice obtinute prin utilizarea ei.
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ABSTRACT. Maritime new regulations require innovative solutions to solve fundamental problems such as
those related to the ballast water and the phenomenon of biofouling. Both mentioned problems requires the
use of technologies able to provide a highly efficient electrochemical and microbiological treatment, with
practical implementation. A such technology is based on non-thermal plasmas, produced in laboratory
conditions. Among different types of electrical discharges which could produce non-thermal plasma, it will be
presented the GlidArc technology that can be used for the largest volume of solution to be treated and some

microbiological results obtained by its use.
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1. INTRODUCERE

Coroziunea in domeniul naval este o problema
actuald, fiind un proces dinamic complex influentat
de parametri fizico-chimici, mecanici i microbio-
logici. In jur de 70% din cheltuielile de intretinere
aferente functionarii unei nave sunt legate de protectia
anticoroziva, iar timpii pentru efectuarea lucrarilor
de intretinere specifice contra acestui fenomen
depasesc 80% din cel total de reparatie. Reducerea
costurilor reprezintd o economie importanta, iar un
tratament eficient ar putea reduce si timpii aferenti
reparatiilor navelor. Biofoulingul este cauza principald
a coroziunii. Acest fenomen include 4 etape, iar
pentru diminuarea sa trebuie aplicate metode in prima
parte a formarii sale, anume a biofilmului. Lucrarea
de fata se refera la rezultatele obtinute prin utilizarea
unui tratament cu descarcari electrice de tip plasma
rece aplicat esantioanelor de otel naval corespunzator
primelor doua etape de formare a Biofoulingului. in
acest prim caz este vorba de tratamentul microorga-
nismelor depuse pe un substrat solid.

Problema apei de balast este si ea una curenta.
Datorita diversificarii rutelor de transport maritim
s-au impus noi reglementari cu privire la continutul
sdu si a operatiilor de balastare/debalastare, care

necesitd noi metode de tratament a acesteia. Lucrarea
de fatd prezintad rezultatele neutralizdrii unor tipuri
de microorganisme din apa de mare prin amestecarea
acesteia cu o solutie lichida activa din punct de vedere
chimic, denumitd apa activatd cu ajutorul plasmei
(PAW), [1]. In acest caz tratamentul microorganisme-
lor este diferit fatd de primul caz, pentru cd acestea
sunt in suspensie n solutia tratata.

Eficienta tratamentului microbiologic clasic cu
plasma non-termicd produsd de descarcari electrice
de tip GlidArc si DBD s-a dovedit deja a fi foarte
bund. Tema prezentata isi propune gasirea conditiilor
optime de tratament pentru microorganismele din
mediul marin si identificarea unor solutii suplimentare
de tratament a Biofoulingului. Atingerea obiectivelor
presupune corelarea unor rezultate microbiologice,
mecanice, electrice, fizice si chimice.

2. PROPRIETATILE TEHNOLOGIEI
CU PLASMA NON-TERMICA

Plasma non-termica, numita si plasma rece, poate
fi produsa de diferite tipuri de descarcari electrice de
laborator, cum sunt GlidArcul si descércarile de tip
bariera dielectrica (DBD), si se incadreaza in categoria
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procedeelor de oxidare avansatd (AOP). Speciile
produse in interiorul plasmei reci sunt in afara
echilibrului termodinamic, prin faptul ca energia si
temperatura particulelor usoare, de tip electroni si
fotoni, este mult mai mare decét cea a particulelor
grele, de tip ioni metalici, [2].

Fig. 1. GlidArc utilizat pentru tratarea unui esantion
de otel naval prin expunere directa.

GlidArcul, vezi figura 1, reprezintd o succesiune
de descarcari electrice de tip alunecator, amorsate la
presiune atmosfericd. Producerea lor presupune apli-
carea intre cel putin doi electrozi de forma divergenta,
fabricati dintr-un material conductor, a unei inalte
tensiuni pana la 15-20 kV, in conditiile limitdrii
valorilor maxime ale curentului electric. Descarcarea
electricd se va amorsa in punctul de distantd minima
dintre electrozi si va fi alungita pe seama unui debit
de gaz sau a miscarii de rotatie a unuia dintre
electrozi. Atunci cand descarcarea se apropie de po-
zitia corespunzatoare distantei maxime intre electrozi,
densitatea de energie pe unitatea de volum scade
foarte mult si aceasta se va stinge, urménd ca in
acelasi moment sau la o duratd scurtd de timp sa se
amorseze descdrcarea urmatoare, in punctul de distanta
minima intre electrozi, unde densitatea de energie pe
unitatea de volum permite acest lucru. Ea va urma
acelasi ciclu descris mai sus ca si cea anterioara.
Sursa ce furnizeaza inalta tensiune poate fi de curent
alternativ sau 1n impulsuri, iar limitarea curentului se
poate face prin constructia transformatorului ridicator
de tensiune sau utilizarea unor elemente de limitare,
cel mai adesea bobine sau rezistente. Aceasta func-
tionare a GlidArcului permite implementarea sa
extrem de usor. In raport cu celelalte tipuri de
descarcari electrice ce produc o plasma de tip rece
(sau non-termicd), GlidArcul are parametrii grad de
1onizare, densitate de curent electric, valoare maxima a
curentului electric, energia specifica cei mai impor-
tanti dintre toate descircarile de tip plasmid non-
termica. El este deja utilizat la diverse aplicatii clasice
din domeniul microbiologiei, pentru obtinerea unei
decontaminari si a sterilizarii [3].

Inregistrarile parametrilor electrici de tip tensiune
a descarcarii si curent electric prin aceasta, pentru un
GlidArc alimentat in curent alternativ si respectiv in

impulsuri sunt prezentate in figura 2 si in figura 3.
Limitarea curentului nu permite evolutia descarcarii
electrice spre arc electric, care ar insemna cresterea
substantiald a temperaturii particulelor din plasma,
de unde si denumirea de plasma rece.
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Fig. 2. Parametrii electrici pentru GlidArc alimentat
in current alternativ.

Descarcérile de tip barierd dielectricd, DBD,
constituie o solutie care asigura un aport de energie
la nivelul moleculelor, fara incélzirea gazului (practic
la temperatura ambiantd), realizdnd o interfatd im-
portantd Intre tintd si descarcare, dar si polarizarea
speciilor ce apar. Descarcarile DBD se obtin prin
separarea a doi electrozi metalici, care pot fi de
diferite forme, plan—plan sau fir—cilindru de exemplu,
conectati la o sursa de 1naltd tensiune, prin inter-
mediul unui strat, sau eventual a doud straturi de
material dielectric (ceramicd, teflon).
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Fig. 3. Parametrii electrici pentru GlidArc
alimentat de la o sursad de impulsuri.

Dielectricul permite evitarea trecerii descarcarii
la regim de arc electric, asigurdnd si o polarizare a
speciilor active generate de aceasta. Prezenta ecranu-
lui dielectric in vecinatatea electrozilor metalici
schimba distributia sarcinilor spatiale in zona, ca si
geometria campului electric, favorizand descarcarile
de tip DBD. Ea are particularitatea cd asigurd, intr-
un volum de dimensiuni relativ mici, un transfer de
energie Intre electrozii alimentati de la sursa de
inaltd tensiune si gazul din incintd, printr-un numar
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mare de canale de plasmd, de ordinul sutelor, foarte
fine, care se manifestd simultan si realizeazd umplerea,
totala sau partiald, a spatiului dintre electrozi (vezi
figura 4), unde este ilustrata o tortd de plasma.
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Fig. 4. Tortd cu DBD.

In poza din figura anterioara debitul de gaz folosit
(Argon) a fost de ordinul a 1 [L/min], frecventa
alimentarii de 100 Hz, iar inalta tensiune la gol,
asiguratd de bobina de inductie folosita, de 15 kV.

Interactiunile dintre particulele plasmei si mole-
culele tintei ce se doreste a fi tratate sunt influentate
de prezenta moleculelor de lichid pe suprafata tintei,
de pH-ul si temperatura acestuia, de energia trans-
feratd catre tintd si de suprafata interfetei dintre
plasma si tinta. Reactiile electrochimice ce se produc
astfel reprezinta baza fenomenelor de tratare a
solutiilor sau de curatare a suprafetelor.

Reactivitatea electrochimica este controlatd prin
alegerea parametrilor si a conditiilor de lucru. In
prezenta vaporilor de apd in zona descarcarii se
favorizeaza aparitia unor radicali (HO* si O*), cu
potential oxidant ridicat. In cazul aerului uscat
procesele electrochimice se bazeazd pe producerea
azotului molecular si a oxizilor de azot. Daca tinta
ce se doreste a fi tratatd este pe suport lichid, situata
in apropierea deschiderii de distantd maxima intre
electrozi, atunci speciile regasite in zona interfetei
sunt NO,", NOs~, H', H,0,, ONOO", HO,.

Efectul de acidificare al solutiei tratate este deter-
minat de formarea acidului azotos si respectiv azotic
[4].

Reactiile post-descarcare (TPDR) se referd la
reactiile chimice care implicd speciile formate pe
durata producerii plasmei, dar care se produc si dupa
incetarea alimentdrii acesteia, deci fara un aport de
energie. Aceste reactii TPDR sunt atribuite speciilor
secundare, de tip peroxinitritd si radical hidro-
peroxil, existente in cantitati mici, avand rate lente
de reactie, care sunt dizolvate in solutia de tratat si
determind reactii de ordinul 1 de difuzie controlatd

(vezi figura 5). Caracteristica 1 din acesta figura se
referd la o cineticd de ordin 0, care are loc dupd o
dreaptd pe scara logaritimica consideratd, iar ca-
racteristica 2 se referd la o cineticd de ordin 1, care
corespunde fenomenelor de difuzie amintite mai sus.

logio N

[CFU/mL]
No

N

t [min)

Fig. 5. Cinetica reactiilor la suprafata de separatie dintre plasma
si tinta de tratat.

O aplicatie a TPDR, folosita in acesta lucrare se
referd la inactivarea bacteriologica prin intermediul
producerii apei activate, PAW. PAW semnifica tra-
tarea unei solutii prin expunerea directa la actiunea
plasmei (se activeaza cu plasma), iar apoi aceasta
solutie se utilizeaza separat pentru tratamentul dorit.

Astfel se pot trata bacterii, fungi, spori, paraziti si
virusi. Timpul de tratament, corespunzator produ-
cerii si functionarii descarcarilor electrice de tip
GlidArc, este de maximum 15 minute, iar eficienta,
ca reducere logaritmicad a numarului de unitati ce
formeaza colonii (CFU), de pana la 10, [1].

3. MONTAJ EXPERIMENTAL

Experimental s-a utilizat un GlidArc ca cel din
figura 1, alimentat de la un transformator functio-
nand la frecventa industriald, avand tensiunea la gol
de 10 kV si curentul limitat la 50 mA. Distanta
minima dintre electrozi a fost de 2 mm, debitul de
gaz cu vapori de apa de maximum 50 Nm®/min, iar
distanta dintre capatul electrozilor si tinta de tratat
de 2,5 cm. S-au considerat doud randuri de catre
4 esantioane de otel naval de tip A36 (dimensiuni
20%x30%x3 mm), vopsite cu diferite tipuri de vopsele
navale, care au fost introduse 1n apa de mare pentru
un timp de 6 ore (corespunzator formarii stratului de
conditionare), respectiv de 24 de ore (corespunzator
formarii biofilmului). Acesti timpi coincid cu primele
doua etape de formare a Biofoulingului. S-a utilizat
atat tratamentul prin expunere directd a esantioanelor
de otel naval la actiunea plasmei, cat si metoda
TPDR prin imersarea esantioanelor in PAW. Apoi
esantioanele au fost extrase la cateva intervale de timp
de pana la 24 de ore (10, 120, 480 si 1440 minute)
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pentru studiul evolutiei microorganismelor. Timpii
de tratament in fiecare caz au fost de 8 minute. Can-
titatea de apa distilata care a fost activata cu ajutorul
plasmei a fost de 50 mL. In cazul tratarii apei de
balast, cantitatea de 50 mL de PAW s-a amestecat cu
25 mL, 50 mL, 100 mL si 200 mL apd de mare
pentru a determina care este amestecul (raportul)
maxim pentru tratarea optimd a microorganismelor
ce se pot gasi in apa de balast in vederea neutra-
lizarii lor si realizarii fara probleme a operatiei de
debalastare. Masurarea pH-ului si a conductivitatii
solutiilor s-a facut cu ajutorul unei truse de tip
Consort C533, parametrii electrici ai descarcarilor
s-au masurat cu ajutorul unui osciloscop digital de
tip Tektronix TDS210, prin intermediul unei sonde
de nalta tensiune (raport 1/1000) si a unui sunt calibrat
de 5,17 Q. Determinarile microbiologice s-au efectuat
cu ajutorul unui microscop trinocular cu epifluores-
centa de tip 400-FL, echipat cu un filtru albastru de
450480 nm. Ele au luat in considerare fractiunile
moarte ale celulelor heterotrofe, ale cianobacteriilor
si ale algelor verzi, ca urmare a tratamentului prin
tehnologia GlidArc. Coloratia specifica a celulelor
cu membrana permeabilizatd, este obtinutd cu fluo-
rocromul iodura de propidiu (concentratie finalad
2 pg/mL), iar pentru evidentierea numarului total de
celule procariote s-a folosit fluorocromul acridine
orange 1n concentratie finald de 5 ug/mL, timpul de
colorare a probelor fiind de 5 minute. Eficienta tra-
tamentului a fost exprimatd prin evolutia in timp a
logaritmului zecimal al raportului dintre numarul de
celule moarte la un anumit moment, N, si numarul
initial de celule moarte, N,. Metoda de epifluores-
centd folositd indicd numarul de celule vii prin
culoarea verde a acestora si numarul de celule moarte
prin culoarea rosie a lor. Determinarile fiecarui tip s-
a efectuat cu ajutorul programului Image J (pentru
masurarea lungimii celulelor), [5], si respectiv Cell C
(pentru numararea celulelor), [6]. Imaginea digitald
este o tehnica avansata care permite numararea auto-
mata si analiza probelor, utilizand microscopia de
epifluorescenta, care este integratd cu dispozitive de
imagistica si software pentru numadrarea bacteriilor,
inclusiv focalizare automata si cuantificare.

4. REZULTATE EXPERIMENTALE

In figura 6 este prezentatd evolutia pH-ului apei
activate cu GlidArc prin folosirea de aer uscat,
respectiv pentru doud debite de aer cu vapori de apa.

Se observa ca scaderea cea mai rapida a aciditatii,
care semnifica obtinerea cea mai rapida a unui efect
de tratament antibacteriologic, se obtine in cazul
debitului maxim de aer, amestecat prin barbotare cu
vapori de apa. Studii anterioare [4], au demonstrat ca
tratamentul de decontaminare devine eficient atunci

cand valoarea de pH a solutiei tintd, in cazul nostru apa
activatd, scade sub 3.5 unitati. Aceastd valoare prag a
impus alegerea unui timp de tratament de 8 minute.
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Fig. 6. Evolutia in timp a aciditatii apei activate functie de tipul
de gaz vector (tehnologie GlidArc).

In figura 7 este prezentati evolutia in timp a
pH-ului solutiei tratate cu ajutorul unor descércari
electrice de tip bariera dielectrica (DBD), prin folosirea
dispozitivului din figura 4. Se observa din aceastd
figurd ca valoarea prag a pH-ului se obtine dupa un
timp mai mare de 10 minute, motiv pentru care testele
ulterioare au utilizat doar tehnologia GlidArc.
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Fig. 7. Evolutia in timp a aciditatii apei activate prin folosirea
unui dispozitiv bazat pe D.B.D.

In figura 8 sunt aritate evolutiile numarului de
celule moarte ca urmare a tratamentului prin expune-
re directa, respectiv prin intermediul apei activate.

Se observa din figura precedenta ca tratamentul
prin expunere directa are o eficientd mai mare pentru
intervale mici de timp, iar tratamentul prin interme-
diul PAW este mai eficient pentru timpi de analiza
ce depasesc 5 minute.

Prin analiza evolutiei In timp a microbiotei, in
raport cu starea initiald, se observd cd bacteriile
heterotrofe moarte sunt majoritare pe suprafetele ana-
lizate 1n toate cele 3 cazuri, [7]. Evolutia temporald a
cianobacteriilor si a algelor verzi este fluctuantd. Pentru
esantionul de vopsea rosie se regisesc mai multe alge
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verzi decat cianobacterii (1,3 +0,6 x 10*celule alga-
le/cm® vs. 0,05 £ 0,7 x 10? cianobacterii/cmz). Pentru
celelalte doua esantioane proportia este inversata. in
privinta evolutiei microbiotei este important sd se
tind seama de efectul cumulativ dat de tipul de sub-
strat coroborat cu efectul tratamentului GlidArec.
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Fig. 8. Comparatie intre eficientele tratamentelor prin expunere
directa, respectiv prin intermediul apei activate.

In figura 9 sunt prezentate rezultatele obtinute
prin amestecul de PAW cu apd de mare (apa de
balast) 1n cele 4 proportii descrise anterior, [8].
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Fig. 9. Evolutia in timp a numarului de bacterii inactivate.

Se observa ca pentru toate cele 4 cazuri rata de
reducere a bacteriilor este de cel putin 2.25 unitati pe
scard logaritmica, adica de cel putin 177 de ori. Acest
lucru semnificd o buna eficientd a tratamentului,
care poate fi insd Tmbunatatit substantial, si necesitd
verificarea acestor rezultate pentru cantitati mult mai
mari, corespunzatoare celor reale de apa de balast.

5. CONCLUZII

Plasma produsa de GlidArc actioneaza in primele
faze de adaptare ale bacteriilor heterotrofe si autotrofe,

cand numarul lor este stationar, iar sensibilitatea la
factorii externi este crescutd. Acest moment este
important pentru a nu permite formarea biofilmului
prin multiplicarea microorganismelor si aderarea lor
pe substratul solid.

Tratamentul microorganismelor din apa de mare
aflate in suspensie In solutie (cazul tratarii apei de
balast) are o eficientd mult mai mare fatd de cel al
microorganismelor plasate pe substrat solid, indiferent
de metoda aplicata. In cazul testelor efectuate prin
amestecul apei de mare cu apa activata cu plasma, s-
a obtinut o reducere cu pand la trei unitati loga-
ritmice a concentratiei initiale de microorganisme.

O conditie importantd pentru cresterea numarului
de celule algale cu membrana permeabilizata se refera
la mentinerea unui timp cat mai lung a valorii minime
a pH-ului apei activate, ceea ce implica o reducere a
clorofilei de tip a, deci si a viabilitatii celulei.

Cele doua metode utilizate, cea de expunere a
esantioanelor la actiunea directd a plasmei si cea de
tratament prin intermediul apei activate cu plasma
dau rezultate apropiate din punct de vedere microbio-
logic. Tratamentul de suprafatd prin intermediul apei
activate determind o Intarziere in obtinerea maximu-
lui eficientei, nsa rezultatele finale sunt mai bune.
Exista diferente intre cele 4 tipuri de vopsele utilizate,
insa in fiecare caz rezultatele microbiologice finale
au fost mai bune prin utilizarea apei activate. Evo-
lutia in timp a celulelor inactivate prezinta initial o
prima zona de crestere exponentiald, care aratd creste-
rea continua a eficientei in aceasta perioada, urmata
de o descrestere exponentiald lentd ca evolutie in
timp, ceea ce demonstreaza eficacitatea tratamentului
GlidArc asupra celulelor procariote si implicit in-
tarzierea formarii filmului bacterian
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knowledge. Conducitor a 3 proiecte de cercetare internationale. Este membru SETIS din 2010.

S.L dr. ing. Adrian SABAU
Universitatea Maritimd Constanta

Este absolvent al Universitatii Tehnice "Traian Vuia" din Timisoara, Facultatea de Inginerie Mecanica si al
Universitatii Maritime Constanta, Facultatea de Electromecanica Navala. A obtinut titlul de doctor inginer in
Inginerie Mecanica din anul 2007 la Universitatea Transilvania din Brasov, instructor IMO din anul 2010. in prezent
este cadrul didactic al Universitatii Maritime Constanta, Departamentul de Stiinte Ingineresti in Domeniul Mecanic.
Este membru al urmatoarelor asociatii profesionale: ARTENS, Asociatia Roména a Inginerilor Termotehnici,
Asociatia Internationald de Conservare a Resurselor Naturale si Energiei, Asociatia Inginerilor Auto. Temele sale de
interes se referd la motoare navale Diesel, aplicatii pentru mediu, simulari procese mecanice, operatiuni i procese
navale.

Lector dr. Simona GHITA
Universitatea Maritima Constanta

Este doctor in stiinte biologice din anul 2011, specializarea Microbiologie marind, al Universitatii ,,Ovidius* din
Constanta. Este angajata la Universitatea Maritima din Constanta din anul 2008 in cadrul Departamentului de Stiinte
Ingineresti iIn Domeniul Mecanic. Dupa finalizarea studiilor universitare ca sef de promotie si-a inceput cariera in
cercetare la Institutul de Cercetare si Dezvoltare pentru Cresterea Ovinelor si Caprinelor, Palas, Constanta. A participat ca
membru in echipa de cercetare in 12 proiecte nationale in domeniul biotehnologiilor (Biotech, CNCSIS, Relansin, CEEX
Agral, PNCDI-II Program 4, Program ,,Parteneriate in domeniile prioritare™) si ca manager regional in cadrul unui proiect
POSDRU. A publicat 47 de articole stiintifice, din care 6 de tip ISI si doud cursuri universitare. Domeniile de competenta
profesionala se referd la microbiologia marind, managementul calitatii mediului, mecanisme fiziologice de adaptare,
hidrobiologie, conservarea biodiversitatii - dezvoltare durabild, expertize de mediu.

S.L. dr. ing. Mihaela HNATIUC
Universitatea Maritima Constanta

Este absolventa in 1995 a Facultatii de Electronica si Telecomunicatii din Iasi. Master in Bioinginerie si Inteligenta
articficiala, in 2002, si doctorat in Inginerie electrica, finalizat in 2006, la Facultatea de Electronica si
Telecomunicatii din lasi. Este autor al unui brevet de inventie in Franta, a numeroase articole in reviste si
proceedingurile unor conferinte nationale si internationale, precum a patru carti de specialitate. Are ca domenii de
interes microsistemele si inteligenta artificiald cu aplicatii in electronica. A condus doud proiecte de cercetare
internationale si a participat ca membru in patru proiecte de cercetare nationale. Este membra CEPS, CERFS, fiind
responsabila AFCEA pentru studentii sectiei de Tehnologii si Sisteme de Telecomunicatii din cadrul Universitatii
Maritime Constanta, unde este angajata la departamentul de Electronica si Telecomunicatii.
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CERCETARE S| EXPERTIZA INGINEREASCA

S.1. dr. ing. Constantin Luois DUMITRACHE
Universitatea Maritimd Constanta

Absolvent al Facultatii de Stiinta si Ingineria Materialelor din cadrul Universitétii Tehnice ,,Gheorghe Asachi“ din
lasi (1992) si al Facultatii de Navigatie si Transport Naval din cadrul Universitatii Maritime Constanta (2002).
Doctor in Inginerie mecanica al Universitdtii Tehnice ,,Gheorghe Asachi“ din Iasi in anul 2001. Angajat in prezent
la departamentul de Stiinte Generale Ingineresti din cadrul Universitatii Maritime Constanta. Membru ARTENS din
1994. Domenii de competenta: Stiinta si ingineria materialelor, Sudarea materialelor metalice, Tratamente termice si
termochimice, Grafica asistata de calculator.

Lector dr. Sabina ZAGAN
Universitatea Maritima Constanta

Absolventa a Facultatii de Chimie din cadrul Universitatii ,,Alexandru Ioan Cuza" din Iasi in anul 1994. Doctor in
Inginerie chimica al aceleiasi universitati din anul 2006 si lector la Departamentul de Stiinte Fundamentale si
Umaniste din cadrul Universitatii Maritime Constanta. Membru al Societatii Roméne de Chimie, Asociatiei
Profesionale de Industrie Alimentara, Asociatiei Profesionale de Tehnologii de Fabricare Moderne. A fost membru
in 3 proiecte nationale de cercetare si domeniile sale de interes se refera la coordonarea compusilor, materiale
compozite si chimia mediului. Este autorul a 7 lucrari de tip ISI.
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