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Resumo 

 

 

A utilização de plasmas frios em condições atmosféricas (CAPs) para a ativação de líquidos 

tem se mostrado cada vez mais comum devido às suas inúmeras vantagens e ampla gama de 

aplicações em diferentes áreas do conhecimento. Neste trabalho, o objetivo foi produzir água 

ativada a plasma (PAW) utilizando uma descarga de barreira dielétrica (DBD) de superfície. A 

PAW foi obtida utilizando um volume constante de 40 cm³ de água deionizada, com o DBD 

operando a uma frequência de 10,6 kHz e potência de 20,9 W, no intervalo de 10 a 1200 

segundos de ativação e posteriormente foi realizada a ativação da água deionizada com distintos 

volumes (10, 20, 30, 40, 50 e 60 cm³) por um período de ativação de 10 minutos, de modo a 

verificar a influência do volume. As amostras de PAW produzidas foram avaliadas quanto à 

modificação de parâmetros físico-químicos e composição química. Observou-se uma 

diminuição do pH nas amostras de PAW, devido ao aumento de prótons (H+) na solução, 

resultante do transporte de ácido nítrico e ácido nitroso do plasma para a água. Além disso, 

verificou-se um aumento nos parâmetros de ORP, TDS e condutividade elétrica, diretamente 

relacionados ao aumento da concentração de espécies na matriz da PAW. A análise química 

revelou um aumento na concentração de nitrato e nitrito com o aumento do tempo de ativação. 

Medidas de UV-Vis permitiram identificar qualitativamente as espécies presentes na 

composição da PAW. As análises volumétricas, indicam influência direta nos parâmetros 

físico-químicos e na química da PAW. Conclui-se que o sistema desenvolvido para a ativação 

de PAW demonstrou alta eficiência, atendendo às expectativas iniciais. Além disso, este 

trabalho fornece uma base para pesquisas futuras e otimização do processo de ativação de água, 

ampliando as possibilidades de aplicação da PAW. 
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Abstract 

 

 

The utilization of cold atmospheric plasmas (CAPs) for liquid activation has gained widespread 

popularity due to their numerous advantages and wide range of applications across various 

fields of study. In this study, the objective was to produce plasma-activated water (PAW) using 

a surface dielectric barrier discharge (DBD). PAW was obtained by subjecting a volume of 40 

cm³ of deionized water to a DBD operating at a frequency of 10.6 kHz and a power of 20.9 W, 

within an activation time range of 10 to 1200 seconds, and later the activation was performed 

of deionized water with different volumes (10, 20, 30, 40, 50 and 60 cm³) for an activation 

period of 10 minutes, in order to verify the influence of the volume. The produced PAW 

samples were evaluated for changes in physical-chemical parameters and chemical 

composition. A decrease in pH was observed in the PAW samples, attributed to an increase in 

protons (H+) within the solution because of the transport of nitric acid and nitrous acid from the 

plasma to the water. Furthermore, there was an increase in parameters such as ORP, TDS, and 

electrical conductivity, directly associated with the higher concentration of species in the PAW 

matrix. Chemical analysis revealed an elevation in nitrate and nitrite concentrations with 

prolonged activation time. Qualitative identification of species present in the PAW composition 

was achieved through UV-Vis measurements. The volumetric analyzes indicate a direct 

influence on the physical-chemical parameters and on the PAW chemistry. It is concluded that 

the developed system for PAW activation demonstrated high efficiency, meeting the initial 

expectations. Moreover, this work provides a foundation for future research and optimization 

of the water activation process, thereby expanding the potential applications of PAW. 
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1 Introdução 

1.1 Contextualização 

 
Plasma Frio em Condições Atmosféricas (CAP), consiste em um sistema de operação 

de plasma, no qual possui baixo grau de ionização e encontra-se fora de equilíbrio térmico. Os 

CAPs são dispositivos, os quais dispensam a necessidade de utilização de sistema de vácuo para 

que o plasma atue em baixas pressões. Dentre as inúmeras configurações dos CAPs, podemos 

ressaltar a descarga de arco deslizante, descarga corona, jato de plasma e descarga de barreira 

dielétrica (DBD). 

A DBD consiste em uma descarga elétrica, na qual é utilizado dois eletrodos metálicos, 

sendo ao menos um recoberto com material dielétrico, o qual se faz responsável pela 

distribuição espacial de cargas pela superfície e limitação do fluxo de corrente, o qual permitirá 

uma melhor disposição espacial das micro descargas filamentares responsáveis pela formação 

do DBD. As principais configurações dos plasmas DBD, consistem em DBD de volume e DBD 

de superfície, sendo o primeiro formado em um volume de gás confinado em uma determinada 

região, e o segundo, o plasma formado na superfície formada entre o eletrodo metálico e o 

dielétrico. A configuração de DBD de superfície atrai atenção à processos de ativação de 

líquidos, dado que o plasma formado apresenta alta uniformidade e caráter planar. 

A ativação de líquidos, consiste no processo de aprimoramento das propriedades 

originais do líquido a ser submetido à ativação. A ativação de água por plasma vem ganhando 

espaço no cenário científico desde 2008 (como pode ser observado na Figura 1.1), visto a 

praticidade no processo de ativação, juntamente com a eficiência de ativação e a ampla gama 

de aplicações da água produzida, denominada por Água Ativada a Plasma (PAW). Algumas 

das inúmeras aplicações incluem a inativação de microrganismos, a esterilização de 

equipamentos médicos, aprimoramento do crescimento de plantas, tratamento de efluente, entre 

outras inúmeras e mais diversas aplicações. 
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Figura 1.1. Levantamento bibliográfico realizado em 11 de junho de 2023 nas bases de dados 

Web of Science e Scopus, utilizando as palavras-chave: Plasma e Plasma Activated Water 

(PAW). 

 
Dado o caráter planar do DBD de superfície e o mesmo ser favorável para o processo 

de ativação de líquidos, realizou-se um levantamento bibliográfico quanto ao processo de 

ativação de água utilizando plasma do tipo DBD  (Figura 1.2). Pode-se observar que o número 

de publicações nesse tema representa uma pequena quantidade dentro do total de publicações 

acerca da temática (cerca de 12% das publicações das 2 bases de dados, ilustradas na Figura 

1.1). 

Deste modo, o presente trabalho, possui como objetivo a execução da pesquisa inserida 

no contexto de ativação de água utilizando um sistema DBD de superfície, de modo a 

compreender o funcionamento, as propriedades obtidas e modificações observadas, mas 

também realizar contribuições para o estado da arte, de modo a aumentar o número de trabalhos 

abordando a temática, realizando a divulgação científica acerca do tema, de modo a contribuir 

para trabalhos e pesquisas futuras. 
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Figura 1.2. Levantamento bibliográfico realizado em 11 de junho de 2023 nas bases de dados 

Web of Science e Scopus, utilizando as palavras-chave: Dielectric Discharge Barrier (DBD) e 

Plasma Activated Water (PAW). 

 

1.2 Objetivos Gerais e Específicos 

 
Dada a contextualização do trabalho na Seção 1.1, define-se o objetivo central do 

presente trabalho, o qual estudar o processo de produção de Água Ativada a Plasma (PAW) 

utilizando um plasma do tipo DBD de superfície com eletrodos em malha, utilizando água 

deionizada como matriz de ativação. Tendo isso em vista, definem-se os objetivos específicos 

do trabalho como sendo: 

 

1. Caracterizar a PAW produzida de forma ex-situ, de modo a verificar a evolução 

de parâmetros físico-químicos, assim como pH, ORP, condutividade elétrica e 

TDS, em função do tempo e do volume de ativação. 

2. Caracterizar a PAW produzida de forma in-situ, de modo a verificar o 

comportamento do processo de ativação da água em relação aos parâmetros de 

condutividade elétrica e fluxo térmico. 

3. Validar a metodologia de avaliação quali/quantitativa de espécies contidas na 

PAW por meio de espectrofotometria UV-Vis. 
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1.3 Estrutura da Dissertação 

 
A dissertação, encontra-se desenvolvida ao longo de 6 capítulos e 6 apêndices, os quais 

compreendem informações que não foram incluídas nos capítulos. Essas informações, embora 

importantes, foram assim colocadas para sintetizar o conteúdo escrito nos mesmos, tornando-

os melhores no quesito estético e lógico durante a leitura do trabalho. 

O capítulo 2 (revisão bibliográfica) traz de forma detalhada a temática plasmas 

atmosféricos e ativação de líquidos com plasma. Eles foram separados em subseções de modo 

a conter o maior detalhamento dos conceitos fundamentais da dissertação. A seção referente a 

plasmas atmosféricos, contém a descrição de plasmas, plasmas atmosféricos e as diferentes 

descargas elétricas (arco deslizante, corona, jato de plasma e descarga de barreira dielétrica) e 

por fim processos colisionais e química do plasma. Referente à seção de ativação de líquidos 

com plasma, a mesma encontra-se dividida em processo de ativação, água ativada com plasma 

(PAW) e química da PAW. 

O capítulo 3 (materiais e métodos) inclui todas as etapas executadas no presente 

trabalho, bem como a metodologia utilizada, os materiais e equipamentos utilizados e as 

técnicas de caracterização. O capítulo 4 (resultados e discussão) contém os principais resultados 

obtidos com o desenvolvimento do trabalho, utilizando as metodologias descritas no capítulo 

3, de modo a interpretar, desenvolver e argumentar acerca de resultados obtidos e, se possível, 

realizar discussões com os resultados já existentes na literatura. 

O capítulo 5 (conclusão) contém as principais observações obtidas com base nos 

resultados encontrados no capítulo 4, seguido do capítulo 6 (trabalhos futuros), o qual contém 

as perspectivas dos próximos trabalhos a serem realizados a partir dos resultados obtidos na 

dissertação, finalizando com o capítulo 7 (referências bibliográficas). 
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2 Revisão Bibliográfica 

 
2.1 Plasma Atmosférico 

 
2.1.1 Plasma 

 

Historicamente, o termo plasma (do grego πλασμα – “substância moldável") foi 

introduzido em 1928 por Irving Langmuir, sendo associado analogamente com o plasma 

sanguíneo, e pela primeira vez na história formalmente conceituado. Plasma é popularmente 

tratado como “o quarto estado da matéria”, devido ser necessária uma quantidade significativa 

de energia para que as moléculas se tornem suficientemente energéticas e passem do estado 

sólido, líquido ou gasoso para o estado de plasma, além do fato, do plasma não ter sua descrição 

atendida por nenhum dos três estados físicos conhecidos. O plasma é formalmente definido 

como um gás totalmente ou parcialmente ionizado, em que possui distintas espécies reativas 

(átomos, átomos excitados, moléculas, radicais livres, íons, elétrons e fótons) contidas em seu 

volume. Um parâmetro importante do plasma é a densidade de partículas, que é usada para 

quantificar a densidade de íons (ni – podendo ser n+ para cátions e n- para ânions), a densidade 

de elétrons (ne) e a densidade de plasma (np). Num plasma, as partículas neutras se deslocam 

aleatoriamente por todo o volume, caracterizando um movimento Browniano, enquanto as 

partículas carregadas movimentam-se por deriva na direção do campo elétrico. Quando a 

densidade dessas partículas é igual (np ≈ ni ≈ ne), dizemos que o plasma está num estado de 

quase-equilíbrio elétrico [1–5]. É importante lembrar que não ocorre transição de fase de um 

gás para um plasma, além de que a atividade elétrica e reativa do plasma é extremamente alta, 

tornando-o um excelente condutor elétrico, fortemente sensível à campos eletromagnéticos 

[1,3,4]. 

Um parâmetro relevante quanto à análise de um plasma, é a temperatura das partículas, 

sendo ressaltada a temperatura de íons (Ti, a qual é aproximadamente a temperatura do gás de 

operação; logo Ti ≈ Tg) e a temperatura de elétrons (Te). O conceito de temperatura em plasmas, 

está diretamente relacionado com a energia cinética média por uma dada espécie, seja ela iônica 

ou o próprio elétron. A quantificação da temperatura parte da mecânica estatística, aplicada 

diretamente à Distribuição de Maxwell-Boltzmann, a qual é descrita por [3,6,7]: 



26 
 
 

 

 𝑓(𝑣) = 4𝜋𝑣ଶ ൬
𝑚

2𝜋𝑘஻𝑇
൰

ଷ/ଶ

𝑒𝑥𝑝 ቆ−
𝑚𝑣ଶ

𝑘஻𝑇
ቇ Eq. 2.1 

 

onde, m é a massa da partícula em kg, kB a constante de Boltzmann, T a temperatura em K e v 

a velocidade (sendo a mesma estudada em 3 componentes distintos para cada região do espaço 

– vx, vy e vz) expressa em m/s. 

 A normalização da função distribuição, é realizada da seguinte maneira [3,6]: 

 

 න 𝑓(𝑣) 𝑑𝑣
ାஶ

ିஶ

= 1 Eq. 2.2 

 

de modo que se pode expressar a probabilidade de encontrar uma partícula com velocidade 

compreendida entre v e v + dv.  

 Dado que a energia cinética (ε) de uma determinada partícula pode ser escrita da 

seguinte forma: 

 

 𝜀 =
1

2
𝑚(𝑣௫

ଶ + 𝑣௬
ଶ + 𝑣௭

ଶ) Eq. 2.3 

 

a função distribuição e sua normalização, podem ser reescritas respectivamente, por: 

 

 𝑓(𝜀) = 2ට
𝜀

𝜋
൬

1

𝑘஻𝑇
൰

ଷ/ଶ

𝑒𝑥𝑝 ൬−
𝜀

𝑘஻𝑇
൰ Eq. 2.4 

 

 න 𝑓(𝜀) 𝑑𝜀
ାஶ

଴

= 1 Eq. 2.5 

 

Realizada a fundamentação teórica da Distribuição de Maxwell-Boltzmann, retomamos 

à temperatura de íons, equacionada como se segue [8]: 

 

 𝜀௜ =
3

2
𝑘஻𝑇௜ Eq. 2.6 
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onde, εi é o termo de energia cinética média do íon e Ti a temperatura de íons expressa em K. 

 A temperatura de elétrons, é equacionada de maneira análoga à Eq. 2.6, sendo descrita 

por tal formato [8]: 

 

 𝜀௘ =
3

2
𝑘஻𝑇௘ Eq. 2.7 

 

onde, εe é o termo de energia cinética média do elétron e Te a temperatura de elétrons expressa 

em eV, dado a relação para conversão (11 600 K ≈ 1 eV) [1]. 

O grau de ionização (α), avalia a razão entre a densidade de partículas carregadas e o 

balanço total de partículas em um plasma, sendo calculado por [1–3]:  

 

 𝛼 =
𝑛௜

𝑛௜ + 𝑛௚
 Eq. 2.8 

 

onde, ni e ng, são as densidades de espécies carregadas e do gás, expressas em cm-3, 

respectivamente. O valor de α é máximo quando correspondente à 1 unidade.  

Plasmas podem ser classificados quanto ao grau de ionização (quente ou frio), quanto à 

temperatura de íons e elétrons (térmico ou não-térmico), e quanto aos portadores de carga 

(eletropositivo ou eletronegativo).  

Plasmas com α << 1 (normalmente compreendido entre 10-4 – 10-2), são caracterizados 

como plasma frio (ou também chamado por plasma fracamente ionizado), plasmas com α da 

ordem de 0,1 são denominados plasmas térmicos, e plasmas com α = 1 (gás completamente 

ionizado, ou seja, sem a presença de espécies neutras), são caracterizados como plasma quente 

(ou também chamado por plasma completamente ionizado), sendo essa classificação, 

exclusivamente dependente de α [1–3,9]. Em relação à temperatura de íons e elétrons, o plasma 

pode encontrar-se em equilíbrio térmico ou também chamado equilíbrio termodinâmico (Te ≈ 

Tg ≈ Ti), podendo ser utilizado também a denominação de plasma térmico ou o plasma pode 

encontrar-se fora de equilíbrio térmico (Te >> Tg ≈ Ti) podendo ser utilizado também a 

denominação de plasma não-térmico [1,3,9–12]. Em relação aos portadores de cargas, em 

plasmas eletropositivos, os portadores de cargas negativos são os elétrons, enquanto os 

portadores de cargas positivos são os íons positivos. Já em plasmas eletronegativos, os 

portadores de cargas negativos incluem elétrons e íons negativos, enquanto os portadores de 

cargas positivos incluem somente os íons positivos [13–16]. Uma discussão a ser realizada de 
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forma genérica quanto à classificação de um plasma eletronegativo, pode ser realizada por base 

da eletronegatividade (ξ), equacionada por [15]: 

 𝜉 =
𝑛ି

𝑛௘
 Eq. 2.9 

 

de modo que ξ expressa o quão significativo será a razão de íons negativos e elétrons em um 

plasma, sendo o mesmo caracterizado como eletronegativo, desde que ξ > 3 para baixa pressão 

e ξ > 300 para alta pressão. 

Plasmas constituem aproximadamente 99% do universo visível (coroa solar, vento solar, 

nebulosas, ionosfera terrestre, entre outros exemplos), e, no ambiente terrestre ocorrem de 

forma natural (relâmpagos, por exemplo) ou podem ser produzidos em laboratórios (descargas 

elétricas em gases) [1,2,10]. Plasmas produzidos em laboratórios são gerados em uma faixa de 

temperatura, variando da temperatura ambiente (aproximadamente 298 K) a temperaturas 

comparadas ao interior das estrelas (variando de 2500 a 50 000 K), resultando em plasmas com 

Te compreendida entre 0,1 e 20 eV e ne de 106 a 1020 cm-3 [1,2,17]. 

 

2.1.2 Plasmas gerados em Pressão Atmosférica 

 

Plasmas gerados em baixas pressão (< 1 atm) possuem inúmeras vantagens e aplicações, 

além de mecanismos bem compreendidos. Entretanto, apresentam desvantagens como o alto 

custo pela utilização de sistemas de vácuo e sua manutenção, automatização de reatores para 

operação em vácuo, além da limitação do tamanho do substrato pela câmara de vácuo. Tais 

desvantagens são motivações para a busca de novos sistemas de plasma [18,19]. 

Plasmas Frios em Condição Atmosférica, em inglês Non-Thermal Atmospheric 

Pressure Plasma (NTAPP) ou simplesmente Cold Atmospheric Plasma (CAP) são sistemas que 

podem ser operados em condições ambientes (25 °C, 1 atm). Tais sistemas vem atraindo a 

atenção de pesquisadores, devido suas inúmeras vantagens, como por exemplo, a não utilização 

de sistema de vácuo, a possibilidade de operação, geração e estabilidade em condições 

ambientes, além de ser capaz de produzir uma gama de diferentes configurações de descarga, 

seja em função da geometria, dos eletrodos ou até mesmo da fonte de alimentação, podendo ser 

de corrente contínua (DC), corrente alternada (AC) de baixa frequência, radiofrequência (RF) 

ou micro-ondas (MW) [17–24].  

Um fato a ser levado em consideração, é que a generalização de CAPs como plasmas 

não-térmicos, está desconsiderando o equilíbrio termodinâmico local (LTE), que consiste em 
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um equilíbrio entre as temperaturas e as propriedades do plasma em uma determinada região, 

em que o gradiente de determinada propriedade (temperatura, densidade, condutividade etc.) é 

dado como mínimo, de modo a poder assumir que a região em questão se encontra em LTE. No 

entanto, o volume total do plasma, encontra-se fora de equilíbrio termodinâmico, sendo o 

equilíbrio variante ponto a ponto, em função do espaço e do tempo [1,17–19,24]. O LTE é 

alcançado, desde que satisfaça a condição a seguir [25]: 

  

 
𝜆|∇𝜑|

𝜑
≪ 1 Eq. 2.10 

 

em que λ é o caminho livre médio e φ é uma função de estado, tal que φ = φ (T, n, ν). 

Assim como apresentamos algumas vantagens em relação à CAPs, tais sistemas 

possuem também algumas desvantagens, as quais podem ser ressaltadas, como por exemplo: 

sustentação da descarga, alta tensão de ruptura (Vb), formação de arco elétrico entre os 

eletrodos, desuniformidade no volume de plasma, dificuldade em geração de plasma de alta 

energia eletrônica [18,19,26]. 

Dentre as inúmeras aplicações de CAPs, nas mais distintas áreas do conhecimento, 

algumas delas incluem: processamento de materiais, síntese de materiais, aplicações médicas e 

biomédicas, tratamento de poluentes, tratamento de superfícies, inativação enzimática, 

tratamento de alimentos, ativação de líquidos, aplicações biomédicas e processos de catálise 

mediados por plasmas [9,16,19,20,27]. 

CAPs, possuem inúmeras e distintas configurações, podendo-se ressaltar algumas dela, 

como: descarga corona, descarga de barreira dielétrica (DBD), jato de plasma,descarga de arco 

deslizante, cada qual com suas individualidades de operação e propósito de utilização, os quais 

serão descritos a seguir [20,21,24]. 

 

2.1.2.1 Descarga de Arco Deslizante  

 

A Descarga de Arco Deslizante (Gliding Arc, GAP) é um sistema CAP de regime 

transiente (é possível encontrar outra definição, como sendo um plasma “morno”, devido a esse 

caráter transiente), que consiste em uma descarga elétrica formada entre dois eletrodos 

metálicos divergentes, separados em uma de suas extremidades por uma curta distância 

(comumente 1 – 3 mm), passando entre os eletrodos um fluxo de gás de alta velocidade (> 10 
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m/s). Sistemas GAP ocorrem comumente em pressões atmosféricas ou superiores, alcançando 

potências de até 40 kW, com funcionamento em altas tensões, compreendidas entre 0,5 e 10 

kV, e podem ser utilizados inúmeros tipos de gases para sua operação (ar úmido, argônio (Ar), 

oxigênio (O2), nitrogênio (N2), hidrogênio (H2), metano (CH4), entre outros gases) [23,28–32]. 

O regime transiente do GAP, é caracterizado por 3 etapas: ruptura do gás, fase de regime 

térmico e fase de regime não-térmico, as quais estão esquematizadas na Figura 2.1, e descritas 

a seguir [23,28–32]: 

 

 Ruptura do gás: um campo elétrico suficientemente forte é capaz de promover a 

ruptura do gás, dando início à formação do arco elétrico entre os eletrodos, sendo 

possível quantificar o tempo de formação do arco (τi) com base na equação de 

concentração de elétrons: 

 

 
𝑑𝑛௘

𝑑𝑡
= 𝑘ூ𝑛௘𝑛௚ =

𝑛௘

𝜏௜
 Eq. 2.11 

 

onde, t é o tempo expresso em s e kI é a constante de ionização. A ordem de τi é de 

geralmente alguns μs. 

 Regime térmico: após a formação do arco elétrico com determinada estabilidade, o 

mesmo flui por meio do movimento convectivo pelos eletrodos, com uma velocidade 

muito próxima à velocidade de injeção do gás, assumindo um regime térmico, no qual 

o equilíbrio termodinâmico foi alcançado. Na medida que os arcos vão sendo 

produzidos em distâncias maiores entre eletrodos, a tensão do arco aumenta junto à 

separação entre os eletrodos. O regime permanece por um determinado comprimento de 

coluna (l), até alcançar o comprimento crítico (lcrítico), transitando então para o regime 

não-térmico. 

 Regime não-térmico: o regime não-térmico é alcançado devido a perda de energia pela 

coluna de plasma, exceder a energia fornecida pela fonte de alimentação, de tal modo 

que o equilíbrio termodinâmico deixa de existir. A descarga se mantém até a distância 

entre os eletrodos ser incapaz de formar arco elétrico entre eles, sendo assim a descarga 

extinguida, e iniciada novamente a partir da ruptura do gás, dando origem à uma 

descarga de caráter cíclico ou até mesmo chamada de descarga não-estacionária.  
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Figura 2.1. Esquematização do regime transiente do GAP em função da distância de 

separação dos eletrodos. 

 
Algumas das vantagens do sistema Gliding Arc, incluem: baixo custo, pode ser operado 

em fontes AC e DC, sistema de baixa complexidade, alta produção de radicais energéticos, 

possui alta eficiência em distintas aplicações, possui um alto volume de plasma gerado 

[23,28,30,31]. Podemos ressaltar também a imensa gama de aplicações do sistema GAP, como 

por exemplo: dissociação de gás carbônico (CO2), descontaminação do ar, conversão de metano 

à acetileno e hidrogênio, descontaminação de solos, geração de radiação UV, ignição de 

propelentes, ativação de fibras orgânicas, tratamento de superfícies, ativação de líquidos, entre 

outras inúmeras aplicações [28–31,33]. 

 

2.1.2.2 Descarga Corona 

 

Descargas do tipo Corona, são descargas auto sustentadas, que aparecem como um 

brilho luminoso localizado no espaço em torno de uma ponta pontiaguda, originada pela ruptura 

de um gás contido em uma determinada região ao redor dos eletrodos ativos, sob influência de 

um campo elétrico altamente não uniforme [34,35]. A corona pode ser considerada uma 

descarga de Townsend, de brilho negativo, de brilho positivo ou de alta frequência, dependendo 

do campo elétrico, da distribuição de potencial e da polaridade dos eletrodos ativos. Esse tipo 

de descarga é caracterizado por uma tensão de ruptura de 2 – 5 kV, com baixa corrente 

compreendida entre 10-10 e 10-5 A [18,24]. 
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As configurações mais usuais de descargas corona, podem ser do tipo ponta-superfície, 

fio-superfície ou um cabo coaxial em um cilindro [24,35–37]. A Figura 2.2 ilustra uma 

descarga corona do tipo ponta-superfície, na qual podemos observar a maior densidade de 

plasma contida na parte “inicial” (saída do eletrodo de formato pontiagudo) e sua propagação, 

adquirindo o formato da superfície incidida. Podemos também observar o fato da descarga 

corona, possuir tal nome, devido a analogia realizada com o formato de uma coroa 

[34,35,38,39]. 

 

 

Figura 2.2. Descarga Corona do tipo ponta-superfície. 

 
Assim como todas as descargas até o momento retratadas, a corona possui vantagens e 

desvantagens em relação a seu sistema e seu modo de operação. Quanto as vantagens, podemos 

destacar: operação em condições ambientes, alta eficiência em pressão atmosférica, alta 

densidade de elétrons energéticos, baixa temperatura de gás, alto volume de descarga. Quanto 

as desvantagens da descarga, podemos incluir a não uniformidade de tratamentos superficiais, 

sendo tal fato devido à dispersão da descarga na superfície do eletrodo com menor densidade, 

a produção de ozônio como subproduto do processo, perda de energia e produção de ruídos em 

rádio frequência [34,35,37,40,41]. 

A descarga do tipo corona, possui as mais diversas aplicações, como por exemplo em 

precipitação eletrostática, síntese química, produção de ozônio, tratamento superficial, 

combustão assistida, produção de vento iônico, transmissão de energia, pintura, aplicações 

industriais voltadas para celulose, biodiesel e produtos têxteis [34,35,38,41]. 



33 
 
 

 

2.1.2.3 Jato de Plasma 

 

O jato de plasma ou pluma de plasma, consiste em dois eletrodos concêntricos, por onde 

flui um gás, o qual é confinado entre os eletrodos e com a aplicação de uma tensão 

suficientemente alta ao sistema, é promovida a ruptura do gás, dando origem à uma descarga 

elétrica, a qual é “empurrada” à atmosfera pelo fluxo gasoso, conferindo o formato 

característico do jato. O jato de plasma não é considerado uma descarga elétrica por si só, mas 

sim uma conformação de outros tipos de descarga, como por exemplo corona, DBD, descarga 

Glow etc. [18,36,42,43]. 

As configurações dos jatos de plasma, são as mais diversas existentes, no entanto, a 

configuração é diretamente dependente do tipo de plasma a ser gerado e conformado em um 

jato de plasma [26,42]. A esquematização de um sistema de jato de plasma DBD pode ser 

observada na Figura 2.3, e desde modo é possível associar a construção de um jato de plasma, 

com base em outros sistemas de plasma. 

 

 

Figura 2.3. Representação esquemática de um jato de plasma. 

 

O jato de plasma apresenta inúmeras vantagens, como por exemplo a geração uma fina 

coluna de plasma, a qual apresenta estabilidade e capacidade de ser controlada fora da região 

de confinamento dos eletrodos, alto fluxo de espécies reativas, baixo custo, dispositivos de 

pequenas dimensões, ausência da necessidade de utilização de vácuo, operação em condições 
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ambientes, utilização de diferentes fontes de alta tensão (DC, AC, RF ou MW) e utilização de 

diferentes gases de alimentação [26,42,44]. As desvantagens do jato de plasma incluem a 

pequena área de plasma produzida, alta complexidade de construção do sistema e baixa 

temperatura de elétrons (1 – 2 eV), no entanto é suficiente para a dissociação de moléculas 

presentes no ar atmosférico [18,42]. 

As principais aplicações dos jatos de plasma incluem: aplicações biomédicas na 

inativação de microrganismos, tratamento de superfícies, deposição de recobrimento, 

esterilização de equipamentos hospitalares, produção de nanopartículas, esterilização de 

alimentos, ativação e tratamento de líquidos, entre outras  [33,42,44,45]. 

 

2.1.2.4 Descarga de Barreira Dielétrica 

 

Observada pela primeira vez em 1855 por Theodose Du Moncel, uma descarga formada 

entre 2 eletrodos metálicos separados por 2 pratos de vidro, no entanto, historicamente, a 

Descarga de Barreira Dielétrica (DBD) foi introduzida em 1857 por Werner von Siemens, 

objetivando a produção de ozônio [24,46–49]. A DBD é também conhecida por “Descarga 

Silenciosa”, “Descarga Glow à Pressão Atmosférica” ou “Descarga Ozonizante” [18,50]. 

A Descarga DBD consiste em uma descarga auto sustentada, formada entre dois 

eletrodos metálicos, sendo ao menos um dos eletrodos recobertos por um material dielétrico, o 

qual desempenha o papel de distribuir uniformemente as cargas pela superfície do eletrodo, 

além de limitar a o fluxo de corrente para o sistema, prevenindo a formação de arco de plasma 

[19,48,50–52]. A descarga é originada a partir de microdescargas filamentares, que se 

distribuem aleatoriamente no espaço e no tempo, deste modo o dielétrico atua também como 

distribuidor das microdescargas na superfície do eletrodo. As microdescargas possuem formato 

cilíndrico, de raio médio de 100 μm, além de possuírem tempo de vida curto da ordem de 10 – 

100 ns e o número de micro descargas ser proporcional à tensão aplicada ao sistema. As 

microdescargas caracterizam a descarga DBD como uma descarga auto sustentada, visto que 

ocorre o fenômeno de avalanche de elétrons, sendo o sistema, após alguns instantes, auto 

suficiente para a geração de espécies e portadores de carga [18,24,48,50,51,53]. 

A formação de um plasma do tipo DBD necessita de uma tensão de ruptura entre 1 e 

100 kV, sendo a tensão geradora de um campo elétrico, suficientemente alto para romper a 

rigidez dielétrica do gás utilizado. O DBD, caracteriza-se por apresentar densidade de elétrons 

compreendida entre 1014 e 1015 cm-3. Ainda se faz necessária a utilização de uma fonte de tensão 
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AC no sistema DBD, de modo a promover a inversão de polaridade no dielétrico, permitindo 

assim que ocorra a passagem de corrente pelo mesmo [48,52]. 

A descarga do tipo DBD está diretamente relacionada com a temperatura, tensão, 

pressão, forma de onda da fonte, material e conformação do eletrodo e do dielétrico, o produto 

de pressão e distância entre os eletrodos, e de extrema importância, a descarga possui uma 

dependência geométrica, sendo possível encontrar inúmeras configurações de reatores do tipo 

DBD [50,51,53,54]. As principais configurações de reatores DBD dividem-se em descarga de 

volume (VD) e descarga de superfície (SD), a escolha de cada uma delas é devido à aplicação 

a ser utilizada. 

A DBD VD, consiste na formação de uma descarga na qual um volume gasoso é 

confinado entre os eletrodos, de modo a formar-se um plasma com volume bem definido e de 

alta uniformidade em uma região do espaço [22,51,52]. As principais configurações do sistema 

VD são configurações planares e cilíndricas, as quais podem ser observadas na Figura 2.4. 

 

 

 

Figura 2.4. Configurações do DBD VD. a) Descarga simétrica. b) Descarga flutuante. c) 

Descarga assimétrica. d) Descarga cilíndrica. 

 

A DBD SD, consiste na formação de uma descarga na interface compreendida entre o 

dielétrico e o eletrodo, e a mesma se propaga pela superfície do dielétrico, dando origem à uma 

descarga de alta uniformidade e de caráter planar, o que atrai atenção para tratamentos de 

materiais, superfícies e/ou líquidos [22,51,52,55]. A Figura 2.5, ilustra as principais e mais 
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usuais configurações de descarga do tipo de superfície. Além das configurações VD e SD, 

existem algumas configurações especiais, como por exemplo híbrida, coplanar, descarga 

deslizante, descarga de eletrodo capilar, jato DBD, DBD operado por piezoelétrico, 

configuração de eletrodos em malha, entre outras [22,52,55–57]. 

 

 

 

Figura 2.5. Configurações do DBD SD. a) Descarga simétrica. b) Descarga assimétrica. 

 

Quanto à aplicação de um sistema DBD no processo de tratamento de líquidos, existe a 

possibilidade de o próprio líquido atuar como eletrodo ativo, como é o caso do chamado 

tratamento direto, já quando o líquido não é dado como eletrodo ativo e recebe as espécies 

produzidas pelo plasma através da produção de um vento iônico e mecanismos de transporte, o 

tratamento é chamado de tratamento indireto. O mesmo é válido para tratamentos superficiais 

[52,58]. 

O sistema DBD apresenta vantagens como, por exemplo, a não utilização de vácuo, 

operação em temperatura e pressão ambiente, sistema comumente compacto, inúmeras 

configurações para as mais distintas aplicações, conversão de energia elétrica em energia 

cinética pela produção de vento iônico, alta uniformidade, a utilização do dielétrico previne a 

corrosão e a erosão dos eletrodos, entre outras inúmeras vantagens. Já as desvantagens do 

sistema DBD, incluem a baixa densidade de espécies, limitação quanto à utilização de 

diferentes gases para sua produção, dependência geométrica e baixa eficiência quando 

comparado a outros sistemas de plasma [22,51,54,58,59]. 

Dentre as inúmeras aplicações do sistema DBD, podemos incluir: processamento de 

materiais, tratamento de superfícies, laser de CO2, lâmpadas de excímeros, decomposição de 

H2S, geração de ozônio, limpeza de superfícies metálicas, remoção de compostos orgânicos 

voláteis (VOCs), painéis de plasma, tratamento de efluentes, aplicação em sistemas de 
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deposição por vapor químico (CVD), tratamento de líquidos, entre muitas outras aplicações 

[18,22,24,48,50,52,53]. 

 

2.1.3 Processos Colisionais e Química do Plasma 

 

A química de plasma é o ramo que tem por objeto de estudo as conversões químicas 

ocorridas em um plasma, bem como o transporte e formação de espécies, que ocorrem em seu 

volume e na interface de plasma [25]. Um dos principais conceitos a serem detalhados e 

estudados em química de plasma, envolve os processos colisionais em um plasma. Deste modo, 

se faz necessário o entendimento de alguns conceitos fundamentais, como por exemplo colisão 

elástica, colisão inelástica, seção de choque e caminho livre médio, estando tais termos descritos 

a seguir [7,8,17,25,60]: 

 

 Teoria de Colisões entre Partículas: Uma colisão consiste no impacto entre ao 

menos duas partículas em um curto intervalo de tempo, podendo ou não haver a 

transferência de energia (cinética ou potencial) entre elas. A condição 

matemática para que uma colisão ocorra, é de que a distância (d) entre o centro 

das partículas, seja menor que a soma dos raios das partículas envolvidas na 

colisão, como mostrado a seguir: 

 

 𝑑 < 𝑟ଵ + 𝑟ଶ Eq. 2.12 

 

em que, d é a distância entre os centros das partículas, r1 e r2, são os raios das 

partículas envolvidas na colisão. 

O número de colisões realizadas por um determinado corpo, num 

determinado intervalo de tempo, define o conceito de frequência de colisões, o 

qual é responsável pela interpretação de muitos fenômenos associados à 

processos colisionais. A expressão matemática de frequência de colisões é dada 

por: 

 

 𝑓௖௢௟௜௦õ௘௦ = 𝜎𝒗ഥ௥௘௟𝑁஺
ଶ[𝐴][𝐵] Eq. 2.13 
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em que σ é a seção de choque, NA a constante de Avogadro, [A] e [B] as 

concentrações molares de A e B, respectivamente, e 𝒗ഥ௥௘௟ a velocidade relativa 

média, a qual é dada por: 

 

 𝒗ഥ௥௘௟ = ඨ൬
8𝑘஻𝑇

𝜋𝑚
൰ Eq. 2.14 

 

 Colisão Elástica: colisões nas quais a energia interna é mantida constante, no 

entanto há alteração da energia cinética do sistema e mudança na trajetória das 

partículas envolvidas na colisão. Este tipo de colisão é efetiva no processo de 

termalização das espécies pesadas (neutras e ionizadas), enquanto os elétrons 

ganham maior energia do campo, resultando em um equilíbrio termodinâmico 

distinto. Portanto, este fato explica o não equilíbrio termodinâmico dos CAPs. 

 

 Colisão Inelástica: assim como as colisões elásticas, há alteração da energia 

cinética e da trajetória das partículas, e adicionalmente ocorre a variação da 

energia interna das partículas, dissipada na forma de energia térmica, sonora, 

luminosa ou ainda modificando a estrutura eletrônica das espécies neutras, 

resultando na criação de espécies excitadas ou ionizadas se as colisões forem 

suficientemente energéticas. 

 

 Seção de Choque (σ): a seção de choque consiste em uma interpretação física 

da área a qual está disponível ao redor do corpo alvo, para que um corpo possa 

colidir. Algumas interpretações distintas, associam a seção de choque como a 

probabilidade entre dois corpos colidirem. A seção de choque possui formulação 

matemática como se segue: 

 

 𝜎 = 𝜋(𝑟ଵ + 𝑟ଶ)ଶ Eq. 2.15 

 

 Caminho Livre Médio (λ): consiste na distância média, em que uma molécula 

percorre no intervalo existente entre duas colisões. O caminho livre médio pode 

ser equacionado da seguinte maneira: 
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 𝜆 =
1

𝜋(𝑟ଵ + 𝑟ଶ)ଶ𝑁
=

1

𝜎𝑛௚
 Eq. 2.16 

  

 Dada as definições dos principais termos, podemos listar os principais tipos de processos 

colisionais envolvidos em um plasma. Sabe-se que os processos colisionais, podem ocorrer 

entre átomos, moléculas, íons, radicais e elétrons. Logo, a colisão é realizada entre as espécies 

existentes no ambiente de plasma, posteriormente dando origem à novas espécies, as quais serão 

também envolvidas nas colisões, e assim sucessivamente [7,8,25,61].  A Tabela 2.1, sumariza 

os principais processos colisionais observados em um plasma [8]. 

 

Tabela 2.1. Principais processos colisionais existente entre as espécies presentes no plasma. 

(A e B, denotam espécies pesadas, e- denota os elétrons, hv remete-se à emissão de um fóton, 

o sobrescritro * identifica uma espécie em seu estado excitado). 

Tipo do Processo Representação 

Colisão com Elétrons 

Colisão Elástica 𝑒ି + 𝐴 → 𝐴 + 𝑒ି 

Ionização 𝑒ି + 𝐴 → 𝐴ା + 𝑒ି + 𝑒ି 

Recombinação Eletrônica 𝐴ା + 𝑒ି → 𝐴 + ℎ𝑣 

Excitação 𝑒ି + 𝐴 → 𝐴∗ + 𝑒ି 

Desexcitação 𝐴∗ + 𝑒ି → 𝐴 + 𝑒ି + ℎ𝑣 

Dissociação 𝑒ି + 𝐴𝐵 → 𝐴 + 𝐵 + 𝑒ି 

Attachment 𝑒ି + 𝐴 + 𝐵 → 𝐴ି + 𝐵 

Colisão entre Espécies Pesadas 

Colisão Elástica 𝐴 + 𝐵 → 𝐴 + 𝐵 

Transferência de Carga 𝐴ି + 𝐵 → 𝐴 + 𝐵ି 

Recombinação Molecular 𝐴 + 𝐵 → 𝐴𝐵 

Quenching Meatestável 𝐴∗ + 𝐴 → 𝐴 + 𝐴 + ℎ𝑣 

Ionização Penning 𝐴∗ + 𝐵 → 𝐵ା + 𝐴 + 𝑒ି 

 

 Os processos colisionais, possuem uma frequência com que ocorrem e com que dão 

origem à novas espécies. Tal frequência, é definida como taxa de reação (R), a qual é escrita 

analogamente à Eq. 2.11 [2]: 
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𝑑𝑛௜

𝑑𝑡
= ±𝑘௥𝑛௘𝑛௜ Eq. 2.17 

 

em que, kr é a chamada constante de reação, e sinal ±, é dado convencionalmente positivo se i 

é representado pelo produto, e negativo se representado pelo reagente. 

 A constante de reação de colisão com elétrons, é calculada com base na Função 

Distribuição de Maxwell-Boltzmann, e é equacionada por [2]: 

 

 𝑘௥ = ඨ൬
2𝑒

𝑚௘
൰ න 𝜎௥(𝜀)𝑓(𝜀)√𝜀 𝑑𝜀

ାஶ

ఌ೟೓

 Eq. 2.18 

 

em que, e é a carga do elétron, σr (ε) é a seção de choque da reação e εth é a energia limiar. 

 A constante de reação de colisão com elétrons, pode ainda ser expressa em função da 

temperatura de elétrons com a manipulação da Eq. 2.18 e Eq. 2.17, a qual apresenta forma 

análoga à Equação de Arrhenius [61,62]: 

 

 𝑘௥(𝑇௘) = 𝐴𝑇௘
஻𝑒𝑥𝑝 ൬−

𝐶

𝑇௘
൰ Eq. 2.19 

 

em que, A é o fator pré exponencial, e juntamente das constantes B e C, são característicos de 

cada um dos tipos de processos colisionais. 

 

2.2 Ativação de Líquidos com Plasma 

 
2.2.1 Processo de Ativação 

 

Os termos “Ativação de Líquido” e “Tratamento de Líquidos” por plasma, são 

comumente empregados de forma errônea em diversas ocasiões. O Tratamento de Líquidos por 

plasma, consiste na descontaminação de pequenas ou grandes quantidades de líquidos, os quais 

possuem impurezas e substâncias indesejadas, as quais objetivam-se serem removidas ou 

tratadas, utilizando o plasma. A Ativação de Líquidos por Plasma, consiste na exposição de um 

pequeno volume de líquido à uma fonte de plasma, objetivando a melhora de propriedades e 

aumento de espécies químicas do líquido ativado [63]. A Figura 2.6, representa uma 

esquematização da diferença entre o tratamento de água a plasma e a ativação de água a plasma. 
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Com a diferenciação dos termos, se faz possível o detalhamento e desenvolvimento da revisão 

bibliográfica acerca da temática de Ativação de Líquidos com Plasma. 

 

 

Figura 2.6. Esquematização da diferença entre o processo de tratamento e ativação de água a 

plasma. 

 
O processo de ativação de líquidos com plasma, foi relatado pela primeira vez em 1887, 

com viés eletroquímico, em que J. Gubkin expôs uma solução de nitrato de prata (AgNO3) à 

uma fonte de plasma, de modo a reduzir os cátions Ag+ presentes em solução, à sua forma 

metálica (Ag). No entanto, em 1785, Henry Cavendish havia realizado um experimento no qual 

se permitiu visualizar a produção de ácido nitroso (HNO2) a partir da aplicação de uma descarga 

elétrica. Entretanto, tal experimento não estava focado em observar alterações em matrizes 

líquidas, mas sim alterações causadas em um ambiente fechado contendo ar, sendo o mesmo 

exposto à uma descarga elétrica [4,5,16,64]. 

Ativação de líquidos a plasma, consiste em realizar a exposição do líquido de interesse 

à um plasma, com parâmetros controlados. Parâmetros como composição do plasma, tensão, 

frequência, distância entre os eletrodos, material do eletrodo, pressão, tempo de exposição, 

entre outros diversos fatores que afetam a eficiência de ativação do processo, dando origem aos 

chamados Líquidos Ativados a Plasma (PALs) [5,9,16,20,21,65,66]. Os tipos de configuração 

de ativação de líquidos, classificam-se em 3 categoriais principais: descarga direta em líquidos 

(ativação direta), descargas em fase gasosa sobre o líquido (indireta) e descargas multifásicas 

do tipo bolhas ou aerossol [5,20,67]. 
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Atualmente, a utilização de CAPs para a ativação de líquidos de forma indireta, vem 

atraindo a atenção de pesquisadores, e de tal forma, promovendo maiores esforços para o 

entendimento do mecanismo do processo de ativação por plasma, além do estudo do mecanismo 

de transporte de espécies durante o processo [5,9,16,20,27]. 

O estudo do processo de ativação de forma indireta, se faz a partir da consideração de 

que o conjunto como um todo, é composto por 3 regiões distintas: a região de plasma, a região 

de gás e a região de líquido, como mostrado na Figura 2.7, as quais possuem diferentes espécies 

presentes em seu volume [5,68]. De modo geral, assume-se que as espécies reativas são geradas 

no plasma, e são transportadas através das regiões, até atingirem o líquido. Sabe-se também que 

algumas espécies são formadas na região gasosa, por ação da incidência de radiação UV e 

clivagem de moléculas ali presente [5,20,68]. 

 

 

Figura 2.7. Representação das regiões em um processo de ativação indireto de líquido à 

plasma e as respectivas espécies presentes em cada uma das regiões. 

 
A abordagem de estudo do transporte de espécies, se dá inicialmente por meio da Teoria 

de Filmes, a qual possui considerações para um ou dois filmes, sendo a teoria de dois filmes a 

mais adequada para o estudo do processo de ativação. A Teoria de Dois Filmes, consiste em 

um modelo de transporte de soluto entre duas fases distintas (gás-líquido), sendo formado entre 

ambas, uma região interfacial (limite de fases), separada por dois filmes (um filme para cada 

fase) os quais possuem configurações e propriedades distintas de seu volume, como mostrado 

na Figura 2.8 [68–70].  
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Figura 2.8. Representação esquemática da Teoria de Dois Filmes para o processo de ativação 

de líquidos. 

 
O mecanismo de transporte é baseado no fenômeno de difusão, em que consiste na 

movimentação de uma determinada espécie, de modo a romper o gradiente de concentração 

existente entre duas regiões distintas [69,71]. As fases da migração de espécies, ocorre da 

seguinte maneira: uma determinada espécie contida no volume gasoso, migra para o filme 

gasoso através do mecanismo de difusão, que irá migrar até a interface e adentrar o filme da 

região líquida, posteriormente, migrando do filme líquido para o volume do líquido 

[5,27,69,70]. Apesar do mecanismo de difusão ser o principal responsável pelo transporte de 

espécies, outros mecanismos também são observados, como por exemplo: sputtering, eletrólise, 

evaporação, hidrólise, recombinação, entre outros [20,66,67,72]. 

 

2.2.2 Água Ativada a Plasma (PAW) 

 

Água Ativada com Plasma (PAW, do inglês “Plasma Activated Water”), ou também 

conhecida como “ácido plasmático”, “água da morte” ou até “água eletro-spray”, consiste no 

produto do processo de ativação de líquidos utilizando plasma, sendo a água (água de torneira, 

água filtrada, água mineral, água destilada ou água deionizada) a matriz de ativação, 

caracterizando-se pela estabilidade e o alto teor de espécies reativas de nitrogênio e oxigênio 

(reactive oxygen and nitrogen species, RONS), principalmente peróxido de hidrogênio (H2O2), 

nitratos (NO3
-) e nitritos (NO2

-), além de outras espécies como ácido nitroso (HNO2), ozônio 

(O3), etc.  [9,27,65,73,74]. 
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A PAW, assim como os PALs, possui uma gama de aplicações nas mais diversas áreas 

do conhecimento, e a seleção de um PAL ou de uma PAW, varia de acordo com o processo de 

interesse e as propriedades buscadas para a utilização no processo. Dentre as principais 

aplicações, podemos ressaltar: aplicações médicas e biomédicas, desinfecção biológica, 

desinfecção química, aplicações em agricultura, tratamento de efluentes, tratamento de 

alimentos, produção de H2O2, síntese de nanomateriais, entre outras inúmeras aplicações 

[9,20,27,65,72,74].  

As RONS, possuem cada qual em seu contexto uma função atribuída à sua devida 

aplicação. O peróxido de hidrogênio é produzido e amplamente utilizado com perspectivas 

hospitalares e agrícolas, visto que o mesmo apresenta múltiplas funções na via de sinalização 

redox celular. Os nitratos e nitritos, são primeiramente empregados na área agrícola, visto que 

apresentam propriedades fertilizantes para o crescimento de plantas. Além de aplicações 

agrícolas, os nitratos e nitritos em condições ácidas possuem elevada atividade bactericida. O 

ozônio possui propriedades exclusivamente bactericidas [9,20,27,65,72,74,75].  

 Comumente atribuem-se as características da PAW em função das espécies de vida 

longa, no entanto as espécies de vida curta também possuem papel fundamental e determinadas 

aplicações, como por exemplo o íon peroxinitrito e o ácido peroxinitroso, que possuem elevada 

atividade microbiana no tratamento de doenças [75,76]. 

Apesar de apresentar inúmeras aplicações, ser fácil, rápido e seguro de produzir, a PAW 

apresenta algumas limitações das quais podemos incluir a complexidade do estudo de formação 

e geração de espécies, e o seu respectivo transporte entre suas regiões, devido a existência de 

um extenso número de distintos mecanismos de reação, a dificuldade em controlar a química 

da PAW, e ainda a dificuldade de compreensão do mecanismo de ação da PAW em 

determinadas áreas, devido ser um tema extremamente recente e de abordagens ainda rasas 

[5,9,16,20,27]. 

 

2.2.3 Química da PAW 

 

A química da PAW, remete-se a sua composição, a qual depende principalmente da 

natureza do plasma utilizado em sua ativação e da interação plasma-líquido, levando em 

consideração o tempo de vida, a solubilidade e a reatividade das espécies em meio aquoso 

[21,27,65]. Dado o grande interesse na utilização de CAPs, a utilização de ar úmido (79% N2, 

20% O2 e 1% H2O) vem tornando-se cada vez mais frequente no estudo do processo de ativação 
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de líquidos, e logo, usaremos um plasma de ar úmido para estudo das espécies produzidas pelo 

plasma e envolvidas no processo de ativação [20,67,68]. 

Há distintas espécies formadas a partir do gás utilizado na formação do plasma, logo 

podemos obter algumas classificações para as espécies, como por exemplo quanto à sua 

formação (espécies originais, primárias e secundárias) e quanto a seu tempo de vida (espécies 

de vida curta e de vida longa). As espécies originais, são aquelas as quais estão contidas 

originalmente no gás utilizado para produção do plasma. Já as espécies primárias, são as 

espécies originadas das espécies originais, e as espécies secundárias, são as espécies originadas 

a partir de espécies primárias. As espécies de vida curta, são aquelas que possuem tempo de 

vida da ordem de alguns fentomsegundos (10-15 s) até alguns segundos, enquanto as espécies 

de vida longa, possuem tempo de vida da ordem de minutos, dias ou até anos 

[20,21,63,65,68,72,73,77]. A Tabela 2.2, sumariza as principais espécies presente em um 

sistema de ativação de líquidos a plasma, utilizando ar úmido, as quais incluem espécies 

carregadas (cátions e ânions) e espécies neutras (moléculas e radicais). 

 

Tabela 2.2. Espécies observadas em um líquido ativado por plasma, utilizando ar úmido, sendo 

estas classificadas quanto sua formação e seu tempo de vida. 

Espécie Representação Tipo 
Classificação 

quanto à Formação 

Classificação 

quanto ao Tempo 

de Vida 

Ácido Nítrico HNO3 Molécula Secundária Vida Longa 

Ácido Nitroso HNO2 Molécula Secundária Vida Longa 

Ácido 

Peroxinítrico 
O2NOOH Molécula Secundária Vida Curta 

Ácido 

Peroxinitroso 
ONOOH Molécula Secundária Vida Curta 

Água H2O Molécula Original Vida Longa 

Água H2O+ Cátion Primária Vida Curta 

Dióxido de 

Nitrogênio 
NO2 Molécula Secundária Vida Longa 

Dióxido de 

Nitrogênio 
NO2

+ Cátion Secundária Vida Curta 

Elétron e- Ânion Primária Vida Curta 
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Hidreto H- Ânion Primária Vida Curta 

Hidrogênio 

Singleto 
H• Radical Primária Vida Curta 

Hídron ou 

Próton 
H+ Cátion Primária Vida Curta 

Hidrônio H3O+ Cátion Secundária Vida Curta 

Hidroperoxila HO2• Radical Secundária Vida Longa 

Hidroxila OH• Radical Primária Vida Longa 

Hidroxila OH+ Cátion Primária Vida Curta 

Hidroxila OH- Ânion Primária Vida Curta 

Íon 

Peroxinítrico 
O2NOO- Ânion Secundária Vida Curta 

Nitrato NO3• Radical Secundária Vida Longa 

Nitrato NO3
- Ânion Secundária Vida Longa 

Nitrito NO2
- Ânion Secundária Vida Longa 

Nitrogênio  N2 Molécula Original Vida Longa 

Nitrogênio N2
+ Cátion Primária Vida Curta 

Nitrogênio 

Singleto 
N• Radical Primária Vida Longa 

Nitrogênio 

Singleto 
N+ Cátion Primária Vida Curta 

Nitroxil HNO• Radical Secundária Vida Longa 

Óxido Nítrico NO• Radical Secundária Vida Longa 

Óxido Nítrico NO+ Cátion Secundária Vida Curta 

Óxido Nítrico NO- Ânion Secundária Vida Curta 

Óxido Nitroso N2O Molécula Secundária Vida Longa 

Óxido Nitroso N2O+ Cátion Secundária Vida Curta 

Óxido Nitroso N2O- Ânion Secundária Vida Curta 

Oxigênio  O2 Molécula Original Vida Longa 

Oxigênio O2
+ Cátion Primária Vida Curta 

Superóxido O2
- Ânion Primária Vida Curta (10-9 s) 

Oxigênio 

Singleto 
O• Radical Primária Vida Curta (4,4 μs) 
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Oxigênio 

Singleto 
O+ Cátion Primária Vida Curta 

Oxigênio 

Singleto 
O- Ânion Primária Vida Curta 

Ozônio O3 Molécula Secundária Vida Longa 

Ozônio O3
- Ânion Primária Vida Curta 

Peróxido de 

Hidrogênio 
H2O2 Molécula Secundária Vida Longa 

Peroxinitrito ONOO- Ânion Secundária Vida Curta (10-3 s) 

 

As espécies presentes no sistema como um todo, dividem-se ainda nas diferentes 

regiões, como mostrado na Figura 2.7, e podemos indicar quais das espécies apresentadas na 

Tabela 2.2, situam-se na região de plasma, na região de gás e na região de líquido, como 

mostrado na Tabela 2.3. 

 

Tabela 2.3. Espécies contidas por região conforme ilustrado na Figura 2.7. 

Região Tipo Espécies 

Plasma 

Cátions H2O+, NO2
+, H+, H3O+, OH+, N2

+, N+, NO+, N2O+, O2
+, O+ 

Ânions e-, H-, OH-, NO3
-, NO2

-, NO-, N2O-, O2
-, O-, O3

- 

Moléculas HNO3, HNO2, HNO, H2O, NO2, N2, N2O, O2, O3, H2O2 

Radicais H•, HO2•, OH•, NO3•, N•, HNO•, NO•, O• 

   

Gás 
Moléculas HNO3, HNO2, H2O, NO2, N2, N2O, O2, O3, H2O2 

Radicais HO2•, OH•, NO3•, N•, HNO•, NO•, O• 

   

Líquido 

Cátions H+
 (aq) 

Ânions 
e-

 (aq), O2
- 

(aq), O- 
(aq), O3

-
(aq), NO3

- 
(aq), NO2

- 
(aq), HO2

- 
(aq), 

ONOO- 
(aq), O2NOO- 

(aq), OH- 
(aq)

 

Moléculas 
HNO3 (aq), HNO2 (aq), H2O (aq), ONOOH (aq), O2NOOH (aq), 

NO2 (aq), N2 (aq), N2O (aq), O2 (aq), O3 (aq), H2O2 (aq) 

Radicais 
H• (aq), HO2• (aq), OH• (aq), NO3• (aq), N• (aq), HNO• (aq),  

NO• (aq), O• (aq) 

 



48 
 
 

As espécies presentes no sistema são de extrema importância, pois a química do plasma 

em conjunto com a PAW se faz responsável pelas alterações importantes, como alterações do 

potencial hidrogeniônico (pH), do potencial de oxirredução (ORP), da condutividade (σelétrica), 

do total de partículas dissolvidas (TDS), e até mesmo influencia diretamente na funcionalidade 

atribuída à PAW [9,21,27,73,74]. A diminuição do pH da PAW, por exemplo, é calculada e 

expressa em função do aumento do ácido nítrico (HNO3) e do ácido nitroso (HNO2); o ORP, a 

condutividade e o TDS estão diretamente ligados às espécies presentes e suas concentrações; a 

atividade reativa da PAW em processos como de inativação de microorganismos, é devido a 

presença de espécies de vida curta e espécies de vida longa, e principalmente as RONS 

[9,21,27,65,73,74]. 

A química da PAW, é um ramo ainda muito pouco explorado, assim como observado 

na Figura 1.1 e Figura 1.2. No entanto, vem em crescente evolução com novos trabalhos e 

técnicas, para uma maior compreensão do mecanismo por trás do processo e sua influência 

direta no produto obtido através do processo. O desenvolvimento de simulações vem tornando-

se uma ferramenta facilitadora e em constante evolução, a qual é capaz de realizar estudos em 

escala microscópica, sem que sejam necessários a realização de ensaios experimentais. 
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3 Materiais e Métodos 

3.1 Sistema DBD 

 

Construiu-se um sistema de Descarga de Barreira Dielétrica (DBD) de Superfície, no 

qual utilizou-se fios de aço inoxidável (diâmetro = 1 mm e comprimento = 50 mm) vestidos 

com tubos de Al2O3 (diâmetro externo = 2 mm, diâmetro interno = 1,1 mm e comprimento de 

40,6 mm), dispostos em forma de malha, para atuar como barreira dielétrica. O reator DBD foi 

construído utilizando impressão 3D. Para isso, foi utilizada a impressora 3D Creality – Ender 6 

com bico de 0,4 mm de diâmetro, tendo como parâmetros de impressão a altura de camada de 

0,2 mm e a altura das paredes de 0,4 mm. Neste trabalho foi utilizado filamento de Ácido 

Polilático (PLA) (PLA 3D Prime).  

As Figuras 3.1 - 3.4 ilustram detalhes do projeto do reator DBD. Este consiste em 3 

peças separadas: o reator DBD, o recipiente para líquidos e a tampa para realização de medidas. 

A Figura 3.1 ilustra o projeto 3D do reator, podendo-se observar a esquematização do reator 

na Figura 3.1a e a versão impressa do reator, na Figura 3.1b, onde se pode observar também 

os filamentos de inox utilizados para realizar a conexão da fonte de alta tensão aos eletrodos do 

reator de DBD. Basicamente são dispostos 6 eletrodos na parte superior e outros 6 eletrodos 

(posicionados em 90º com os eletrodos superiores) na parte inferior de modo a obter uma matriz 

de plasma de superfície (Figura 4.4). 

 

 

Figura 3.1. a) Esquematização do reator junto de suas partes indicadas. b) Reator construído 

em sua versão final junto das indicações das ligações elétricas. 
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O reator DBD encontra-se esquematizado na Figura 3.2. Posteriormente foi adicionado 

sobre o reator uma placa de acrílico, de modo a minimizar a perda das espécies para o ambiente 

externo.  

 

Figura 3.2. Vista de topo e de perfil do Reator DBD do reator, mostrando detalhes da 

construção 

 

O recipiente para líquidos, encontra-se esquematizado na Figura 3.3, de modo em que 

podemos observá-lo bem como suas dimensões utilizadas para a confecção. A Figura 3.4 

ilustra a tampa, a qual foi utilizada para fechar o recipiente para líquidos, a qual possui 2 

orifícios os quais permitem a realização de medidas de pH e de condutividade “in situ”. 
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Figura 3.3. Recipiente para líquidos esquematizado, acompanhado de suas dimensões 

expressas em mm. 

 

 

Figura 3.4. Tampa para realização de medidas esquematizada acompanhada de suas 

dimensões expressas em mm. 

 

3.2 Caracterização Elétrica do Plasma DBD 

 

O sistema DBD foi acoplado à uma Fonte de Alta Tensão AC Inergiae – Alternis 

ALT0215, operando em 22,15 W de potência e 10,6 kHz de frequência, a qual corresponde ao 

“ponto ótimo” do plasma em estudo. Como mostrado na perspectiva em perfil do reator DBD 

(Figura 3.2), temos eletrodos situados em um nível acima e eletrodos situados em um nível 
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abaixo. Dado a disposição espacial, nos eletrodos superiores foi acoplada a alta tensão, 

enquanto o aterramento foi acoplado aos eletrodos inferiores.  

A caracterização elétrica do plasma foi realizada utilizando um Osciloscópio Keysight 

– DSOX1202A onde são acopladas uma ponteira de alta tensão Tektronix - P6015A e uma 

ponteira de 100x Agilent – N2869B para medida da tensão da descarga e da tensão sobre o 

resistor de 10Ω, respectivamente, além das medidas serem realizadas com e sem a presença de 

água para verificar possíveis alterações na forma de operação do plasma. O aparato 

experimental para a caracterização elétrica, encontra-se detalhado na Figura 3.5. 

 

 

Figura 3.5. Aparato experimental para realização da caracterização elétrica. 

 
Por meio dos sinais de tensão e de corrente da descarga é possível a determinação da 

potência dissipada no plasma. Para isso, foi utilizada a seguinte equação [78]: 

 

 𝑃 = 𝑓௣௟௔௦௠௔ . න 𝐼௣௟௔௦௠௔(𝑡)𝑉௣௟௔௦௠௔(𝑡)𝑑𝑡
௧೑

௧೔

 Eq. 3.1 
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Posteriormente foi realizado um ensaio dinâmico, no qual realizou-se medidas durante 

o intervalo de ativação da água (0 – 20 min), coletando dados minuto a minuto, de modo a 

verificar a variação da potência do sistema em função do tempo de ativação da água. 

 

3.3 Caracterização Térmica do Plasma DBD 

 

Realizaram-se medidas de variação de temperatura e de fluxo térmico do plasma, 

utilizando um Sensor de Fluxo de Calor Hukseflux – FHF03-02, acoplado a um Medidor de 

Fluxo de Calor Hioki – LR8432-20, utilizando 10 ms de resolução da medida. As medidas 

foram realizadas em 3 condições distintas: reator sem água, reator com 20 mL de água e reator 

com 40 mL de água, como mostrado na Figura 3.6a, Figura 3.6b e Figura 3.6c, 

respectivamente. A medida de fluxo térmico foi realizada com o sensor posicionado à 2,5 cm 

de distância do plasma. 

 

 

Figura 3.6. Aparato experimental para a medida de fluxo térmico, em que o sensor se 

encontra posicionado no fundo do recipiente, representado pelo retângulo laranja. a) Sem a 

presença de água. b) Com 20 mL de água. c) Com 40 mL de água. 

 

3.4 Caracterização Óptica do Plasma DBD 

 

Foram realizadas medidas de Espectroscopia Óptica de Emissão (OES) do sistema de 

plasma, com e sem a presença de água utilizando um Espectrômetro OCEAN-HDX01689 -XR, 

em um intervalo compreendido entre 200 e 1100 nm, utilizando o tempo de integração de 1 s. 

O espectrômetro foi posicionado aproximadamente à 1 cm do plasma como mostrado na Figura 

3.7, de modo a distância ter sido adequada experimentalmente, obtendo-se uma boa resolução 

de medida. 
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Figura 3.7. Aparato experimental para realização da medida de OES. 

 

3.5 Produção da PAW 

 

A produção de PAW foi realizada pelo sistema detalhado na Seção 3.1, utilizando-se 

um volume de água (VH2O) de 40 cm³, 22,15 W de potência e 10,6 kHz de frequência. A matriz 

utilizada para a produção da PAW consiste em água deionizada, obtida por meio de um 

Deionizador Permution – DE1800 Evolution 2 Digital, o qual confere à água as propriedades 

físico-químicas mostradas na Tabela 3.1. 

 

 

Tabela 3.1. Parâmetros físico-químicos da água deionizada. 

Água 

Deionizada 

pH ORP (mV) σ (μS/cm) 
TDS 

(mg/L) 

8,06 -51,7 1,12 0,48 

 

A matriz foi ativada por plasma usando diferentes tempos de ativação (entre 10 s e 1200 

s), com ou sem agitação por um Agitador Magnético Kasvi – K40-1820H a uma velocidade de 

rotação de 20 rpm, utilizando uma barra magnética de 25 mm x 7 mm. 

  

3.6 Caracterização da PAW 
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A PAW produzida pelo sistema DBD foi caracterizada, de modo a obter-se parâmetros 

como pH, ORP, σelétrica e TDS, sendo os parâmetros obtidos utilizando um Medidor 

Multiparâmetros Metrohm – 913 pH Meter. Os parâmetros obtidos, foram então analisados 

individualmente e plotados em diferentes gráficos em função do período de ativação, de modo 

a verificar-se a evolução dos parâmetros físico-químicos. 

O cálculo do pH das diferentes amostras, permite avaliar a concentração de prótons (H+) 

no estado-padrão ([H+] / (1 M)) de modo a tornar o pH uma grandeza adimensional, visto que 

o cálculo do pH é dado por [79]: 

 

 𝑝𝐻 = − log[𝐻ା] Eq. 3.2 

 

Tendo por base a Eq. 3.2, podemos inferir que a concentração de prótons da amostra, é 

dada por: 

 

 [𝐻ା] = 10ି௣ு Eq. 3.3 

 

Análises quanto à química da PAW foram realizadas experimentalmente e 

matematicamente. Os ensaios experimentais consistiram na medição do teor de NO3
- e NO2

- 

utilizando Fitas Reativas de Nitrato e Nitrito (Bartovation) e medição do teor de H2O2 utilizando 

Fitas Reativas de Peróxido de Hidrogênio Quantofix® (Sigma–Aldrich). As fitas de H2O2 não 

demonstraram resultados para nenhumas das análises, já as fitas de Nitrato e Nitrito 

demonstraram resultados colorimétricos, e os mesmo foram analisados utilizando-se o software 

Wolfram Mathematica, utilizando os códigos encontrados no Apêndice A – Código Utilizado 

no Wolfram Mathematica para Análise de Medidas das Fitas de Nitrato e Apêndice B – 

Código Utilizado no Wolfram Mathematica para Análise de Medidas das Fitas de Nitrito. 

Os ensaios matemáticos, foram realizados utilizando-se um Espectrofotômetro UV-vis 

Thermo Fisher – Evolution 220 no intervalo de 190 – 270 nm, utilizando-se a largura de banda 

de 2 nm, juntamente com o tempo de integração de 0,5 s e velocidade de medida de 120 nm/min. 

Deste modo obtiveram-se as curvas referentes à absorbância das amostras de PAW produzidas 

em diferentes intervalos de tempo, utilizando uma Cubeta de Quartzo Kasvi – K22-135-Q, de 

caminho óptico igual a 1 cm. Posteriormente foi realizada a deconvolução dos espectros UV-

vis obtidos, utilizando-se curvas de caráter Gaussiano para as diferentes espécies consideradas 

para análise, e seus característicos picos centrais, sendo elas NO3
- (203 e 220 nm), NO2

- (210 e 

230 nm), HNO2 (195 nm), H2O2 (abaixo de 190 nm) e O3 (entre 240 e 260 nm) [80–82]. 
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A análise de espectrofotometria permite, a partir da deconvolução das curvas, obter-se 

quantidades referentes às concentrações totais de RONS (CRONS), pela equação que se segue 

[81]: 

 

 𝐶ோைேௌ ≈ න 𝐴𝐵𝑆(𝜆)𝑑𝜆
ఒ೑

ఒ೔

 Eq. 3.4 

 

A concentração total de RONS, compreende a concentração de todas as espécies de 

vida-longa consideradas presentes no sistema, logo podemos definir que a concentração de 

RONS é dada pela somatória das concentrações das diferentes espécies, descrito 

matematicamente como se segue: 

 

 𝐶ோைேௌ = ෍ 𝐶௜

௜

  Eq. 3.5 

 

 As concentrações obtidas com a análise de espectrofotometria são expressas no formato 

de concentração comum, expressa em mg/L. No entanto para posteriores discussões, as 

concentrações foram transformadas em termos de concentração molar, para que se tornem 

coerentes as unidades, bem como a representatividade de cada espécie em função da 

composição do sistema. A concentração molar é dada por [83]: 

 

 [ ] =
𝐶௜

𝑀𝑀௜
 Eq. 3.6 

 

em que, MMi é a massa molar da espécie i, expressa em g/mol.  

 

3.7 Umidade do Sistema de Ativação de Água 

 

Realizaram-se medidas de umidade do sistema de ativação de água, posicionando um 

sensor de umidade no reator, de modo a verificar a variação de umidade em distintas condições. 

O sensor foi posicionado na tampa para a realização da medida, em que o sensor foi inserido 

sobre o orifício de diâmetro 12,5 mm. As medidas foram realizadas utilizando um Sensor de 

Umidade DHT22 acoplado à um Arduino Uno, e o código utilizado encontra-se no Apêndice 

C – Código Utilizado no Arduino para Medida de Umidade. 
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As diferentes condições de medidas incluem a medida do reator sem água, a medida do 

reator com água, a medida do reator operante sem agitação e a medida do reator operante com 

agitação. Todas as medidas foram realizadas em um intervalo de 20 minutos, com o sensor 

posicionado na tampa do reator. 

 

3.8 Teste de Condutividade Elétrica In Situ 

 

Realizaram-se medidas de condutividade elétrica do sistema de ativação de água em 

funcionamento, posicionando um Medidor de Condutividade Elétrica TDS Meter V1.0 

acoplado à um Arduino Uno, e o código utilizado encontra-se no Apêndice D – Código 

Utilizado no Arduino para Medida de Condutividade Elétrica In Situ. As medidas foram 

utilizadas no sistema em funcionamento com agitação e sem agitação. 

 

3.9 Avaliação do Efeito Volumétrico no Processo de Ativação 

 

Realizaram-se testes nos quais foram ativados distintos volumes de água deionizada (10, 

20, 30, 40, 50 e 60 mL) por um período de 10 minutos, de modo a avaliar o efeito do volume 

no processo de ativação. A metodologia de carcaterização da PAW obtida para diferentes 

volumes, segue a metodologia descrita na Seção 3.6. 
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4 Resultados e Discussão 

 
4.1 Caracterização Elétrica do Plasma DBD 

 
A caracterização elétrica inicialmente resultou nos gráficos de tensão e corrente, como 

mostrados na Figura 4.1, em que podemos observar os resultados sem a presença de água no 

sistema (Figura 4.1a e Figura 4.1b) e os resultados com a presença de água no sistema (Figura 

4.1c e Figura 4.1d).  

 

Figura 4.1. Sinais de tensão e corrente obtidas com o osciloscópio. a) Tensão sem a presença 

de água. b) Corrente sem a presença de água. c) Tensão com a presença de água. d) Corrente 

com a presença de água. 

 
A Figura 4.2, ilustra o sinal da potência em função do tempo para as condições: sem a 

presença de água e com a presença de água.  
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Figura 4.2. Sinal da potência variando no tempo para as condições: a) Sem a presença de 

água. b) Com a presença de água. O intervalo entre as linhas vermelhas delimita o período 

integrado para obtenção da potência média. 

 

De acordo com as medidas obtidas com o osciloscópio, foi realizada a integração de um 

período completo por meio da  Eq. 3.1. Assim, podemos calcular a potência dissipada pelo 

plasma. Considerando que a frequência do plasma é de 10,6 kHz, obtém-se uma potência 

dissipada de 22,15 W e 24,27 W, para as condições sem a presença de água e com a presença 

de água, respectivamente. 

É possível notar que ocorre uma pequena flutuação no valor de potência do plasma. Tal 

diminuição é devida ao aumento da umidade do ambiente com a adição de água (conforme 

mostrado na Figura 4.3, que apresenta diferentes níveis de umidade para diferentes condições 

do sistema). O aumento da umidade leva a uma redução na condutividade elétrica da superfície 

onde o plasma é gerado, resultando em um aumento na tensão e uma diminuição na corrente, o 

que pode explicar a diferença observada no valor da potência [84]. 
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Figura 4.3. Umidade no reator de ativação de água em função do tempo. As linhas contínuas 

representam o valor médio de umidade do sistema. 

 

Após ligar o sistema DBD, podemos observar a formação do plasma, conforme ilustrado 

na Figura 4.4. A Figura 4.4a apresenta o esquema dos eletrodos cruzados, enquanto a Figura 

4.4b mostra o plasma formado nas condições previamente definidas, experimentalmente. O 

plasma é formado entre os eletrodos e possui uma região bem definida. As dimensões do plasma 

formado são de 26 mm x 26 mm x 1 mm, resultando em uma área de plasma (Ap) de aprox. 676 

mm² e, portanto, um volume de plasma (Vp) de aprox. 676 mm³. 

 

Figura 4.4. a) Esquematização da formação do plasma entre os eletrodos no reator DBD. b) 

Formação do plasma entre os eletrodos no reator DBD experimentalmente. 
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A Figura 4.5, apresenta potência média em função do tempo de ativação. Pode-se observar 

pequenas flutuações nos valores de potência, com uma média de 20,9 W. 

 

Figura 4.5. Variação da Potência do Sistema em função do Tempo de Ativação. 

 
Após obtermos os resultados do ensaio dinâmico, no qual registramos a variação da 

potência ao longo do tempo, se faz interessante estudar a densidade de energia incidente no 

volume de água. Esta é determinada em relação à potência, ao tempo de ativação e ao volume 

de água utilizado durante o processo, conforme a relação a seguir [75]: 

 

 𝜖 =
𝑃(𝑡). Δ𝑡

𝑉ுమை
 Eq. 4.1 

 

A densidade de energia é um parâmetro que pode ser usado para comparar a eficiência do 

processo de ativação entre diferentes sistemas de plasma, em diversas condições de potência e 

volume. A Figura 4.6 ilustra a variação da densidade de energia durante o processo de ativação 

de 40 mL de água, em que a mesma varia de 30,7 kJ/L em 1 minuto, até 656,6 kJ/L em 20 

minutos de ativação. 
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Figura 4.6. Densidade de energia em função do tempo de ativação de 40 mL de água. 

 
4.2 Análise do Fluxo Térmico do Plasma DBD 

 
Um dos principais parâmetros a serem analisados em um plasma atmosférico está 

relacionado ao aquecimento da superfície da amostra exposta a ele. A Figura 4.7 ilustra a 

temperatura medida na superfície da sonda plana (posicionada no fundo do recipiente que 

contém o líquido, conforme mostrado na Figura 3.3) em função do tempo, considerando três 

condições: sem água, com 20 mL de água e com 40 mL de água. Conforme pode ser observado 

na Figura 4.7, o fluxo de partículas provenientes do plasma DBD promove o aumento da 

temperatura no sensor. Esse comportamento corrobora com os resultados obtidos na Figura 

4.6, uma vez que parte da energia total irradiada pelo plasma é convertida em energia térmica. 

A energia térmica total corresponde à energia associada à conversão da energia cinética das 

moléculas em energia térmica, devido às colisões entre elas e às colisões diretas com a água 

que favorecem reações de recombinação, as a quais por consequência fornecem calor ao 

sistema, além da energia proveniente da radiação emitida pelo plasma e dos processos 

colisionais, que apresentam caráter exotérmico [85].  

Podemos observar que, na análise em que o reator não apresenta água, a temperatura 

varia de 26,3 °C a 43,9 °C. Já no caso do reator com água, a variação ocorre de 24,2 °C a 35,3 

°C para um volume de 20 mL e de 24,8 °C a 30,6 °C para um volume de 40 mL. Apesar do 

aumento de temperatura ao final de 20 minutos, não foi observada uma variação significativa 
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no volume de água, considerando que a variação está dentro da margem de erro da medição 

realizada com a proveta utilizada para medir o volume inicial de água. 

 

Figura 4.7. Aumento da temperatura observado em um intervalo de tempo de 20 minutos, em 

distintas condições com o plasma em modo operante. 

 
O fluxo térmico (ϕ) corresponde à taxa de transferência de energia térmica de uma 

região, material ou corpo para outra, e é expresso por  [7,61]: 

 

 𝜙 = −𝜅
𝑑𝑇

𝑑𝑥
 Eq. 4.2 

 

onde κ é o coeficiente de condutividade térmica, expresso em J.K-1.m-1.s-1. 

 O fluxo térmico é caracterizado por ter um sinal negativo, conforme estabelecido pela 

Lei Zero da Termodinâmica, que indica que a energia flui do corpo de maior temperatura 

(plasma) para o corpo de menor temperatura (água ou sensor de medição, no caso do reator sem 

água) [7,61].  

A Figura 4.8, apresenta a o fluxo térmico em função do tempo, para o intervalo de 20 

minutos. 
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Figura 4.8. Fluxo térmico obtido em um intervalo de tempo de 20 minutos, em distintas 

condições com o plasma em modo operante. 

 

Nas medidas realizadas com a presença de água, é observado um valor inicial de fluxo 

térmico positivo. Esse comportamento está relacionado ao processo de termalização do sistema, 

uma vez que a adição de água reduz a temperatura inicial, já que a mesma absorve parte da 

energia térmica produzida pelo plasma, como mostrado na Figura 4.7. Para as três condições 

distintas, é observado um aumento do fluxo térmico, indicando que o sistema está caminhando 

em direção à termalização. No entanto, a temperatura do ambiente em que o plasma é gerado é 

maior do que a temperatura do sistema completo, o que foi verificado pelas medições da 

temperatura dos eletrodos durante o processo, atingindo aproximadamente 80 °C [85,86]. 

O fluxo térmico médio observado durante o processo é de 0,28 W/m², 0,13 W/m² e 0,06 

W/m² para as condições sem água, com 20 mL de água e com 40 mL de água, respectivamente. 

Os valores de ϕ obtidos para a condição sem a presença de água, permite utilizá-lo como valor 

de referência para o cálculo da variação do fluxo térmico para cada uma das condições em que 

a água se faz presente. A Figura 4.9 ilustra os valores de Δϕ em função do tempo, sendo 

possível visualizar a quantidade de calor fornecida para a água em função do tempo. 
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Figura 4.9. Variação do fluxo térmico em função do tempo. 

 

A variação do fluxo térmico em relação à densidade de energia deve apresentar um 

comportamento semelhante ao mostrado na Figura 4.9, uma vez que a densidade de energia 

aumenta ao longo do tempo. Portanto, podemos afirmar que o fluxo térmico é uma função da 

densidade de energia, uma vez que apenas uma parte da energia é aproveitada pelo sistema, 

enquanto a outra parte é dissipada, geralmente na forma de energia térmica [75,85,86]. Podemos 

observar esse comportamento na Figura 4.10. 

 

 

Figura 4.10. Variação do fluxo térmico em função da densidade de energia. 
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4.3 Caracterização Óptica do Plasma DBD 

 
A análise de OES possibilitou a identificação das espécies primárias presentes no 

plasma com base nos comprimentos de onda do espectro obtido, conforme ilustrado na Figura 

4.11. Os picos ou bandas observadas correspondem à diferentes espécies, em que podemos 

identificar NOγ (A²Σ+ - X²Πr) (295,8 nm), OH (A²Σ+ - X²Π3/2) (308,9 nm), o 1° sistema positivo 

N2 (B³Πg – A³ Σu
+), o 2° sistema positivo N2 (C³Πu – B³Πg)  (315,65, 336 e 356 nm), o 1° 

sistema negativo N2
+ (B²Σu

+ - X²Σg
+) (380, 405 e 426 nm), Hα (656 nm) e O (3p5P – 3s5S0)  (770 

nm) [86–93]. 

 

Figura 4.11. Espectros de OES obtidos do plasma em modo operante. 

 

É possível notar a diferença de intensidades entre os espectros obtidos com e sem a 

presença de água, e essa diferença de intensidade entre os espectros, devido à um fenômeno 

chamado “Colisão Quenching”, que consiste no decaimento de uma espécie metaestável ao 

estado fundamental, de forma não radiativa, visto que a energia emitida pela espécie 

inicialmente excitada, é consumida pelo “quencher”, de modo a alcançar um estado excitado. 

O fenômeno de quenching no presente estudo, se deve à diferença de temperatura como 

observado na Figura 4.7, em que a temperatura inicial do reator com a presença de água, é 

menor que a temperatura do reator sem água. Com isso, podemos inferir que a diferença de 

intensidade observada, se dá devido à diminuição do número de microdercargas presentes no 

sistema, devido ao aumento da umidade (como observado na Figura 4.3) [94]. 
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4.4 Parâmetros Físico-Químicos da PAW 

 

O pH é o principal parâmetro físico-químico de interesse no estudo da PAW, em que se 

observar a acidificação da água ativada por plasma. A Figura 4.12, ilustra a variação do pH em 

função do tempo de ativação, em que podemos observar a diminuição do pH da água de 8,06 

para 3,08 (sem agitação) e 3,04 (com agitação), após 20 minutos de ativação. 

 

 

Figura 4.12. pH da PAW em função do tempo de ativação. 

 
O aumento do pH, está diretamente relacionado com o aumento da concentração de H+ 

que provém de substâncias de vida longa que são transportadas da região de plasma e de gás 

para a região de líquido, e funcionam como Ácidos de Brønsted-Lowry, os quais são 

caracterizados pela doação de prótons [79,95]. A relação entre pH e a concentração de H+, pode 

ser observada na Eq. 3.2 e na Eq. 3.3, deste modo sendo possível calcular as concentrações de 

prótons com base no valor de pH, como mostrado na Figura 4.13. 
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Figura 4.13. Concentração de prótons (H+) da PAW em função do tempo de ativação. 

 
O aumento da concentração de H+ na solução aquosa após a ativação por plasma, se 

deve ao transporte de espécies do plasma através da interface, para o volume do líquido, 

promovendo reações de dissociação em meio aquoso. As espécies que conferem a PAW um 

caráter ácido, são principalmente o HNO3, HNO2 e H2O2 [9,65,78]. As reações em meio aquoso 

de cada uma das espécies citadas, podem ser observadas respectivamente nas reações R.1, R.2 

e R.3, juntamente de seus valores de pKa, os quais são responsáveis por caracterizar a força de 

um ácido. 

 

 𝐻𝑁𝑂ଷ(௔௤)
⇋ 𝐻ା

(௔௤) + 𝑁𝑂ଷ
ି

(௔௤)
, 𝑝𝐾௔ = −1,36 R.1 

 
 𝐻𝑁𝑂ଶ(௔௤)

⇋ 𝐻ା
(௔௤) + 𝑁𝑂ଶ

ି
(௔௤)

, 𝑝𝐾௔ = 3,35 R.2 

 

 𝐻ଶ𝑂ଶ(௔௤)
⇋ 𝐻ା

(௔௤) + 𝐻𝑂ଶ
ି

(௔௤)
, 𝑝𝐾௔ = 11,7 R.3 

 

O valor de pKa é inversamente proporcional à força de um ácido, logo, quanto menor o 

valor de pKa, maior a força de determinado ácido, e com isso, maior é o seu grau de dissociação 

em meio aquoso. Postulado isso, podemos considerar somente as espécies HNO3 e HNO2 como 

responsáveis pelo pH da PAW, visto que pKa HNO3 < pKa HNO2 << pKa H2O2, logo a 

concentração de prótons da solução é ligeiramente alterada pela concentração de prótons 
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resultante da dissociação do peróxido de hidrogênio. Com isso, obtemos a seguinte equação, a 

qual será de extrema importância para o estudo na Seção 4.5 [78]: 

 

 [𝐻ା] = [𝑁𝑂ଷ
ି] + [𝑁𝑂ଶ

ି] Eq. 4.3 

 

O potencial redox, é um parâmetro responsável por definir o caráter redutor ou oxidante 

de determinada solução [96]. A Figura 4.14 ilustra a evolução do ORP em função do tempo de 

ativação, em que podemos observar o aumento do ORP inicial de -51,7 mV (caráter redutor) 

para 238,2 mV (com agitação) e 236 mV (sem agitação), caracterizando uma solução oxidante 

[97,98]. A PAW dada como agente oxidante, promove a oxidação do sistema a ser aplicada, de 

modo a reter para si os elétrons do sistema, por ser rica em espécies deficientes em elétrons 

(cátions), e de acordo com a Tabela 2.3, temos que o único cátion presente na fase líquida é o 

H+.   

 

Figura 4.14. ORP da PAW em função do tempo de ativação. 

 
O ORP possui ligação direta com o pH, visto que a concentração de prótons aumenta 

assim como o valor de ORP, já que grande parte das reações redox dependem do poder oxidante 

do íon H+ [99,100]. A Figura 4.15 representa graficamente o comportamento anteriormente 

descrito, no qual podemos observar a linearidade entre o aumento do ORP e a diminuição do 

pH. 
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Figura 4.15. ORP da PAW em função do pH. 

 
A condutividade elétrica representa a facilidade de determinado material ou meio, 

conduzir corrente elétrica [71,96]. A água, é um meio dielétrico, e sua condutividade elétrica 

está diretamente relacionada com a presença de portadores de cargas (cátions e ânions) [61,96]. 

A variação da condutividade elétrica da PAW, pode ser observada na Figura 4.16, em que 

ocorre um aumento de 1,1 μS/cm para 456,4 μS/cm (com agitação) e 440,4 μS/cm (sem 

agitação). Tal fenômeno, se dá justamente pelo transporte de espécies da fase de plasma e de 

gás, os quais serão solvatados na região de líquidos, e posteriormente dando origem aos 

portadores de carga por meio de dissociação iônica, responsáveis pelo aumento da 

condutividade elétrica. 
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Figura 4.16. Condutividade elétrica da PAW em função do tempo de ativação. 

 
As medidas de condutividade elétrica da Figura 4.16, representam os valores de 

medição ex-situ, em que após a ativação da água, a mesma foi colocada em um béquer para 

realizar-se a medida de condutividade elétrica. Desta forma, assumimos que apenas espécies de 

vida longa encontram-se na amostra levada à medição. A Figura 4.17 ilustra a medição da 

condutividade elétrica In Situ, juntamente com os dados de medida Ex Situ, em que podemos 

observar a grande discrepância nos valores. A medida In Situ tem duração total de 25 minutos, 

em que inicialmente é deixado o sistema desligado (sem pasma) por 1 minuto, onde podemos 

ver a estabilidade e coerência com os dados ex-situ. Após o período de 1 minuto, observamos 

o ponto de inflexão o qual representa o momento em que o plasma se torna operante, e após 20 

minutos, observamos outro ponto de inflexão, o qual representa o momento em que o plasma é 

desligado, e PAW é deixada em estabilização por 4 minutos, onde observamos 

cadenciadamente o aumento do valor de condutividade elétrica. Tal metodologia ainda não se 

encontra retratada na literatura, de modo a ser escasso conteúdos acerca da temática. 
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Figura 4.17. Condutividade Elétrica In Situ (linha contínua) e Ex Situ (pontos). 

 

Os valores de condutividade elétrica quando o plasma é ligado, alcançam valores 

superiores a 1000 μS/cm, sendo em torno de 1200 μS/cm (com agitação) e 1500 μS/cm (sem 

agitação). Podemos notar inicialmente, que a inflexão do sistema com agitação é mais suave e 

alcança os valores de pico de forma gradativa, enquanto o sistema sem agitação, possui uma 

inflexão agressiva, alcançando os valores de pico de forma imediata. A diferença de 

comportamento, pode ser devido a redistribuição dos íons na solução, a qual será discutida na 

Seção 4.5. 

A condutividade elétrica In Situ difere-se da condutividade elétrica Ex Situ devido à 

capacidade de medição de espécies portadoras de carga de vida curta, visto que em medidas Ex 

Situ, é necessário o tempo de transferência da amostra para o recipiente de medição, e além 

desse tempo, devemos considerar o fator mecânico de transferência da PAW do recipiente de 

ativação, para o recipiente de medição, em que comparado à cadência de agitação do sistema 

(20 rpm) é extremamente agressivo. Podemos observar nitidamente a diferença nos valores 

presentes no gráfico, mas vale ressaltar que o valor inicial observado em ambos os casos é igual, 

e ao fim do processo a discrepância entre os valores é baixa, e observa-se que o valor da 

condutividade elétrica após o desligamento do plasma, passa a aumentar gradativamente, em 

que podemos salientar o impacto da transferência da PAW para o recipiente de medição como 

um fator de homogeneização da amostra. 
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O TDS expressa a concentração de íons inorgânicos dissolvidos na amostra de PAW 

[101]. Podemos observar o aumento do TDS na Figura 4.18, de 0,477 mg/L para 182,4 mg/L 

(com agitação) e 176,2 mg/L (sem agitação). Primeiramente observamos que o comportamento 

do gráfico de TDS se assemelha ao comportamento do gráfico de condutividade elétrica 

mostrado na Figura 4.16. Tal fato, se deve ao TDS representar o aumento de sólidos dissolvidos 

na PAW, os quais foram transportados da região de plasma e de gás, para o líquido. 

 

Figura 4.18. TDS da PAW em função do tempo de ativação. 

A relação direta entre o TDS e a condutividade elétrica, pode ser observada na Figura 

4.19, que representa a linearidade existente entre ambos os parâmetros. 

 

Figura 4.19. TDS da PAW em função da condutividade elétrica. 
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De modo geral, os parâmetros físico-químicos da PAW, não apresentam variação 

significativa entre as amostras com e sem agitação. A questão de homogeneização do sistema, 

interfere em parâmetros como a química da PAW, a obter-se um mecanismo de reação diferente 

do mecanismo de reação para um sistema estático. Os parâmetros físico-químicos da PAW 

estão mais relacionados com a visão generalizada da PAW ao invés da composição da mesma, 

visto que os valores de TDS são muito próximos uns dos outros, logo, de maneira preliminar 

podemos dizer que a concentração do sistema é constante, porém possui composições distintas. 

 

4.5 Química da PAW 

 

A química da PAW preocupa-se em descrever a composição da PAW de acordo com 

sua natureza inicialmente (espécies contidas na água) e posteriormente passa a avaliar o 

transporte de espécies as quais são produzidas no plasma e são carregadas através da região 

gasosa até alcançarem a região do líquido a ser tratado, como já retratado na Seção 2.2.3. 

A concentração de nitrato e de nitrito foram obtidas utilizando o método colorimétrico. 

A concentração de nitrato, pode ser observada na Figura 4.20, em que observamos um aumento 

na concentração de nitrato, partindo de 2,2 mg/L para 184,8 mg/L (sem agitação) e 108,9 (com 

agitação). Comumente as concentrações de espécies são expressas em função da concentração 

molar ao invés da concentração comum. Utilizando a  Eq. 3.6 podemos observar a concentração 

molar de nitrato no eixo y à direita do gráfico. A concentração de nitrito também será expressa 

da mesma maneira em um gráfico de eixo y duplo, pois utilizaremos a concentração molar como 

parâmetro de comparação com os resultados obtidos matematicamente por meio do espectro 

UV-Vis. 
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Figura 4.20. Concentração comum (esquerda) e concentração molar (direita) de nitrato da 

PAW. 

 
A concentração de nitrito, está ilustrada na Figura 4.21, onde podemos observar o 

aumento da concentração de nitrito de 0,5 mg/L para 11,5 mg/L (sem agitação) e 5,7 mg/L (com 

agitação). Uma afirmação acerca desses dois resultados, é que a concentração de nitrato será 

maior que a concentração de nitrito, sendo esse resultado já esperado, dado que pKa HNO3 < 

pKa HNO2, logo a disponibilidade de nitrato é maior que a de nitrito, devido ao grau de 

ionização do HNO3 ser superior ao do HNO2. Com isso podemos atribuir a nosso mecanismo 

de reação do sistema, que o HNO3 e o HNO2 são produzidos pelo plasma, como espécies 

secundárias e são transportados para a região líquida. 
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Figura 4.21. Concentração comum (esquerda) e concentração molar (direita) de nitrito da 

PAW.  

 

A análise de Espectrofotometria UV-Vis permite a obtenção dos espectros das amostras 

de PAW, em que se utilizou como amostra de referência a água sem ativação. Os espectros UV-

Vis das amostras de PAW sem e com agitação em função do tempo de ativação podem ser 

observados na Figura 4.22 e Figura 4.23, respectivamente. 

 

Figura 4.22. Espectro UV-Vis da PAW sem agitação em função do tempo de ativação. 
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Figura 4.23. Espectro UV-Vis da PAW com agitação em função do tempo de ativação. 

 
Uma primeira observação a destacar em relação aos espectros obtidos é que as análises 

foram realizadas a partir de 1 minuto, pois os estágios iniciais de ativação são caracterizados 

por sistemas completamente turbulentos, com variações que até o momento são desconhecidas. 

Na Seção 4.4, também é observado que os parâmetros nos estágios iniciais apresentam 

tendências coerentes com os demais experimentos, porém apresentam singularidades que 

podem ser visualizadas por meio das barras de erro plotadas junto aos valores experimentais 

nos gráficos. Por fim, é possível observar a evolução das bandas presentes em cada um dos 

espectros, notando um alargamento da banda juntamente com o aumento da intensidade. 

Obtidos os espectros UV-Vis, aplica-se a metodologia descrita na Seção 3.6, na qual é 

realizada a deconvolução dos espectros UV-Vis. A Figura 4.24 contém o espectro 

deconvoluido da PAW de 10 minutos com agitação, onde podemos observar cada um dos picos, 

os quais representam respectivas espécies em um dado comprimento de onda. Os demais 

espectros encontram-se no Apêndice E – Deconvolução de Espectro UV-Vis. 
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Figura 4.24. Deconvolução do espectro UV-Vis da PAW de 10 minutos com agitação. 

 
A deconvolução do espectro,foi realizada com base nos picos datados através da 

literatura, e por meio desta, podemos obter parâmetros de fitting como por exemplo a posição 

central do pico e a área do mesmo. Tais parâmetro de fitting, encontram-se tabelados no 

Apêndice F – Parâmetros de Fitting das Deconvoluções. 

De acordo com a Eq. 3.5 e com as deconvoluções realizadas, podemos inferir que: 

 

 𝐶ோைேௌ = න 𝐴𝐵𝑆(𝜆)𝑑𝜆
ଶ଻଴

ଵଽ଴

= 𝐶ேைయ
ష + 𝐶ேைమ

ష + 𝐶ுమைమ
+ 𝐶ுேைమ

+ 𝐶ைయ
 Eq. 4.4 

 

A Eq. 4.4 proporciona uma interpretação na qual o valor da integral definida (área do 

envelope) corresponde à soma das áreas de cada um dos picos distintos obtidos na 

deconvolução. Ao calcularmos a área do envelope, podemos determinar o percentual relativo 

de cada espécie presente na PAW. Esses resultados estão apresentados na Tabela 4.1 e Tabela 

4.2, para as condições sem e com agitação, respectivamente. 

 

Tabela 4.1. Composição percentual da PAW sem agitação. 

Tempo de 

Ativação 

Composição Percentual da Espécie (%) 

NO3- NO2- H2O2 HNO2 O3 

1 min 63,2 18,5 18,3 - - 

2 min 39,8 44,4 15,8 - - 
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3 min 54,6 34 11,4 - - 

4 min 65,5 14,1 20,2 0,2 - 

5 min 51,2 28,5 20,2 0,2 - 

6 min 49,0 32,5 18,4 0,1 - 

7 min 50,7 34,9 14,1 0,2 - 

8 min 51,3 34,1 14,3 0,2 - 

9 min 53,4 32,5 13,8 0,2 - 

10 min 53,3 33,1 13,3 0,2 - 

15 min 59,6 28,88 11,3 0,3 - 

20 min 58,1 30,4 11,3 0,2 - 

 

Tabela 4.2. Composição percentual da PAW com agitação. 

Tempo de 

Ativação 

Composição Percentual da Espécie (%) 

NO3- NO2- H2O2 HNO2 O3 

1 min 63,2 18,5 18,3 - - 

2 min 39,8 44,4 15,8 - - 

3 min 54,6 34 11,4 - - 

4 min 65,5 14,2 20,2 0,2 - 

5 min 51,3 28,4 20,1 0,2 - 

6 min 49,9 29,4 20,6 0,1 - 

7 min 50,0 29,6 20,2 0,2 - 

8 min 59,5 22,2 18,3 0,1 - 

9 min 61,7 22,3 15,8 0,2 - 

10 min 61,4 22,9 15,5 0,2 - 

15 min 71,6 13,5 14,6 0,3 - 

20 min 73,4 15,2 11,2 0,2 - 

 

Como observado nos resultados de percentual relativo, a omissão dos valores 

percentuais de ozônio ocorre devido à centralização do pico de ajuste fora da faixa de 

comprimento de onda específica do ozônio (240-260 nm). Nos demais espectros em que o pico 

de ozônio está presente, as concentrações relativas são relativamente baixas e consideradas 

desprezíveis. Isso ocorre porque em ambientes com presença de vapor de água, a concentração 

de ozônio é geralmente muito baixa ou abaixo do limite de detecção, uma vez que a produção 
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de ozônio é suprimida devido à reação com radicais OH•, os quais reagem com o ozônio pelas 

reações R.4 e R.5 [62,97]. 

 

 𝑂ଷ + 𝑂𝐻 • → 𝐻𝑂ଶ • +𝑂ଶ R.4 

 

 𝑂ଷ + 𝐻𝑂ଶ • → 𝑂𝐻 •  +𝑂ଶ + 𝑂ଶ R.5 

 

Outro aspecto importante a ser considerado são os espectros apresentados na Figura 

4.22, onde podemos observar dois perfis distintos: um de 10 segundos a 5 minutos e outro de 6 

minutos a 20 minutos. Esses perfis diferem pela presença de HNO2 no espectro a partir de 6 

minutos, que não está mais completamente dissociado na forma de NO2
-. Essa mudança no 

comportamento também é observada na Figura 4.23, porém ocorre a partir de 4 minutos. 

As deconvoluções e a composição percentual da PAW, são parâmetros os quais puderam 

ser estimados, no entanto os resultados de composição percentual (teórico) divergem dos 

resultados obtidos experimentalmente. O TDS teórico, foi calculado a partir da Eq. 3.4, a qual 

considera a área total do espectro UV-Vis obtido como a soma das espécies de vida longa 

presentes na amostra analisada. Dado que a água utilizada foi a água deionizada, podemos 

aproximar a concentração de RONS do valor de TDS da amostra. A divergência teórico-

experimental, pode ser observada com relação ao TDS obtido experimentalmente na Figura 

4.18, dado que os valores divergem como mostrados na Figura 4.25. 

 

 

Figura 4.25. Comparativo entre os valores de TDS teórico e experimental. 
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Os valores observados na Figura 4.25 mostram que para as medidas de 1 a 10 minutos, 

os valores teóricos do TDS são maiores do que os valores experimentais. Essa discrepância nos 

resultados indica uma incoerência na utilização do modelo de deconvolução de espectros. Por 

outro lado, para as medidas de 15 e 20 minutos, o modelo de deconvolução apresenta coerência, 

uma vez que o TDS teórico é menor que o experimental. Isso faz sentido, considerando a Eq. 

4.5, que estabelece que a concentração total de espécies reativas de oxigênio e nitrogênio é a 

diferença entre a concentração das espécies na amostra e na matriz de base. 

 

 𝐶ோைேௌ ்௢௧௔௟ = 𝐶ோைேௌ ௗ௔ ஺௠௢௦௧௥௔ − 𝐶ோைேௌ ௗ௔ ெ௔௧௥௜௭ ௗ௘ ஻௔௦௘ Eq. 4.5 

 

 A concentração da matriz de base utilizada é desconsiderada no espectro obtido para as 

amostras de PAW, de modo que o espectro UV-Vis representa o aumento das espécies em 

relação à amostra original. Por outro lado, as medidas de TDS experimentais consideram o TDS 

do sistema de forma numérica, sem a subtração dos valores iniciais. Essa observação também 

é válida para os resultados de concentração de nitrato e nitrito obtidos experimentalmente. 

 A partir do exposto, a Eq. 4.4 não é considerada como um método adequado para 

determinar a concentração de espécies na PAW estudada. Além disso, a Eq. 4.5 não permitiu 

avaliar a discrepância do espectro da amostra de referência, uma vez que seria necessário 

realizar a subtração de uma linha de base em relação ao ar. Como resultado, os espectros obtidos 

apresentam uma banda característica da composição do ar, com elementos e espécies ainda 

desconhecidos. Portanto, a análise e interpretação dos resultados relacionados à composição 

das espécies na PAW requerem abordagens adicionais para resolver essas limitações e obter 

informações mais precisas. 

Os espectros de UV-Vis, embora não forneçam informações numéricas precisas sobre 

as concentrações de espécies na PAW, têm a capacidade de indicar qualitativamente a presença 

das espécies assumidas na composição da amostra. Isso comprova a existência das espécies e 

permite considerá-las na construção do mecanismo reacional do sistema de PAW. Além disso, 

a interpretação dos espectros revela que a concentração de nitrato é maior do que a concentração 

de nitrito. Também demonstra que as concentrações de peróxido de hidrogênio são baixas, mas 

ainda estão presentes na amostra. O mesmo ocorre com o ácido nitroso, que em determinados 

períodos de ativação apresenta baixa concentração, indicando uma não dissociação completa 

na forma de nitrito, ao contrário do ácido nítrico, que se encontra completamente dissociado. 
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Retomando à Eq. 4.3, utilizaremos os resultados obtidos na Figura 4.13, Figura 4.20 e 

Figura 4.21, para verificação da validade da equação, juntamente com a verificação da presença 

de cátions da região líquida. E para isso, nomearemos também a razão Q, a qual avalia a razão 

entre cátions e ânions da PAW, a qual será calculada por: 

 

 𝑄 =
[𝑁𝑂ଷ

ି] + [𝑁𝑂ଶ
ି]

[𝐻ା]
 Eq. 4.6 

 

A razão Q, permite exprimir a razão de ânions provenientes da dissociação de ácidos de 

Brønsted-Lowry, em relação à concentração de prótons da PAW, obtidos através da Eq. 3.3. 

Podemos observar as concentrações de nitrato, nitrito, prótons e a razão Q na Tabela 4.3 e na 

Tabela 4.4. 

 

Tabela 4.3. Concentração de nitrato, nitrito, prótons em mmol/L e a razão Q, da PAW sem 

agitação em função do tempo de ativação, medidos experimentalmente. 

Tempo de Ativação [NO3-] [NO2-] [H+] Q 

0 min 0,03 0,01 10-5 4 

10 s 0,02 0,001 3,8.10-4 55 

20 s 0,1 0,003 2,7.10-4 381 

30 s 0,1 3,9.10-5 2,4.10-4 416 

40 s 0,2 0,001 1,3.10-3 154 

50 s 0,2 0,007 2,9.10-3 71 

1 min 0,04 0,008 0,02 24 

2 min 0,07 0,008 0,08 0,975 

3 min 0,2 0,002 0,15 1,35 

4 min 0,07 0,001 0,24 0,29 

5 min 0,14 0,01 0,26 0,58 

6 min 0,59 0,01 0,38 1,58 

7 min 0,61 0,08 0,47 1,47 

8 min 1,05 0,09 0,47 2,42 

9 min 0,93 0,09 0,49 2,29 

10 min 2,08 0,13 0,61 3,62 

15 min 1,91 0,12 0,78 2,6 
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20 min 1,75 0,12 0,83 2,25 

 

Tabela 4.4. Concentração de nitrato, nitrito, prótons em mmol/L e a razão Q, da PAW com 

agitação em função do tempo de ativação, medidos experimentalmente. 

Tempo de Ativação [NO3-] [NO2-] [H+] Q 

0 min 0,03 0,01 10-5 4 

10 s 0,24 0,01 1,46.10-4 1712 

20 s 0,07 0,003 1,46.10-4 500 

30 s 0,03 0,005 1,93.10-4 181 

40 s 0,07 0,009 1,82.10-3 43 

50 s 0,07 0,005 6,76.10-3 11 

1 min 0,18 0,007 0,02 9,35 

2 min 0,19 0,009 0,13 1,53 

3 min 0,09 0,01 0,22 0,45 

4 min 0,01 0,01 0,35 0,06 

5 min 0,06 0,01 0,44 0,16 

6 min 0,03 0,011 0,43 0,09 

7 min 0,55 0,014 0,47 1,2 

8 min 0,03 0,01 0,52 0,08 

9 min 0,99 0,10 0,61 1,79 

10 min 1,62 0,14 0,66 2,67 

15 min 1,31 0,14 0,74 1,96 

20 min 2,98 0,25 0,91 3,55 

 

Os valores de Q > 1 indicam que a concentração de nitrato e nitrito é maior que a 

concentração de prótons (H+), o que implica na presença de outros cátions na composição da 

PAW, além do H+. Esse comportamento pode ser observado na maioria das amostras, tanto com 

agitação quanto sem agitação. É importante ressaltar que as amostras obtidas nos primeiros 

minutos, que correspondem a um período turbulento, apresentam valores extremamente 

elevados de Q. No entanto, nas demais amostras, os valores de Q estão compreendidos entre 

1,2 e 3,62, o que confirma a existência de outros cátions além do H+ na composição da PAW. 

Um exemplo possível de cátion responsável por esse balanço de cátions e ânions é o íon amônio 

(NH4
+). [78]. 
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 É importante destacar que, em algumas amostras, foram observados valores de Q < 1. No 

entanto, esses resultados podem ser atribuídos a flutuações nas concentrações de nitrato e nitrito 

obtidas por meio do software, que possui um caráter quantitativo em um determinado intervalo. 

É possível que ocorram erros sistemáticos durante a aquisição do degradê de cores das fitas 

indicadoras, devido a diferenças de luminosidade ou até mesmo ao manuseio das fitas durante 

a medição. 

Além disso, é esperado um comportamento linear no aumento da concentração de nitrato 

e nitrito em relação ao tempo de ativação da PAW, assim como o aumento da concentração de 

prótons com a diminuição do pH. Esses parâmetros são importantes para uma compreensão 

mais completa da evolução da composição da PAW ao longo do tempo de ativação. 

 A avaliação da química do PAW é essencial para a elaboração e sistematização de um 

mecanismo de reação. Com base nos estudos realizados até o momento, é possível incluir 

espécies de vida longa, como o HNO3, HNO2, H2O2, NO3
-, NO2

-, com um alto grau de 

confiabilidade no mecanismo. 

Essas espécies desempenham papéis importantes na química da PAW e estão presentes 

de forma significativa nos espectros e análises realizadas. A inclusão dessas espécies no 

mecanismo de reação contribuirá para uma melhor compreensão dos processos químicos e 

reações que ocorrem durante a ativação da PAW. Na Seção 4.7, será desenvolvido um 

mecanismo detalhado com base nessas espécies e nas informações obtidas nos estudos 

realizados. 

 

4.6 Influência do Volume no Processo de Ativação 

 

 A avaliação dos parâmetros físico-químicos da PAW observados na Seção 4.4, possuem 

tal comportamento para a ativação de 40 cm³ de água deionizada, logo, surge o questionamento 

referente à ativação de diferentes volumes de água, para verificação da influência do volume 

no processo. Deste modo, a variação volumétrica foi realizada no período de 10 minutos de 

ativação. 

 Inicialmente, observamos a influência do volume na densidade de energia do sistema, 

como mostrado na Figura 4.26. A diminuição do volume, promove um aumento na densidade 

de energia, visto que a mesma, é inversamente proporcional ao volume. Deste modo, 

inicialmente, espera-se que os menores volumes possuam melhores propriedades físico-

químicas, visto que a quantidade de energia contida no sistema é superior à de volumes maiores. 
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E ainda é possível realizar a variação dos parâmetros em função da densidade de energia, visto 

que a mesma leva em consideração o tempo de ativação, como mostrado na Eq. 4.1. 

 

 

Figura 4.26. Densidade de Energia em função do volume de água ativado por 10 minutos. 

 
 O comportamento esperado em relação aos parâmetros físico-químicos começa a ser 

observado, na Figura 4.27. A Figura 4.27a, ilustra o pH, em que podemos observar que o 

mesmo é diretamente proporcional ao volume de água a ser ativado, no entanto não se observa 

um comportamento completamente linear. A variação do pH e dos demais parâmetros é inferido 

por meio do transporte de espécies do plasma para o líquido. O transporte de espécies de vida 

longa, possui a mesma densidade para todos os sistemas, no entanto, um volume menor, 

promove uma densidade maior de espécies dissolvidas. Os comportamentos se repetem para as 

medidas de ORP e Condutividade elétrica, que podem ser observadas na Figura 4.27b e Figura 

4.27c, respectivamente. 

 A teoria em relação ao aumento da densidade de espécies dissolvidas, se confirma na 

Figura 4.27d, onde podemos observar o aumento do TDS com a diminuição do volume de água 

a ser ativado. E assim como retratado na Seção 4.4, a justificativa para a mudança dos 

parâmetros em função do tempo de ativação é a mesma, independente do volume utilizado na 

ativação. 
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Figura 4.27. Parâmetros Físico-Químicos em função do volume de água ativado por 10 

minutos. a) pH. b) ORP. c) Condutividade Elétrica. d) TDS. 

 
 As análises de UV-Vis e de concentrações de nitrato e nitrito, também foram realizadas 

para as amostras em diferentes volumes, de modo a avaliar a tendência da composição das 

amostras. A Figura 4.28 e Figura 4.29, apresentam os espectros das amostras em diferentes 

volumes, sem e com agitação, respectivamente. Podemos observar o alargamento da banda, 

com a diminuição do volume, representando justamente o aumento na densidade de espécies, 

concordando com os resultados da Figura 4.27d. 
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Figura 4.28. Espectro UV-Vis para diferentes volumes de água ativado por 10 minutos sem 

agitação. 

 

 

Figura 4.29. Espectro UV-Vis para diferentes volumes de água ativado por 10 minutos com 

agitação. 

 
 Assim como para as amostras nas quais foi variado o período de ativação podemos 

realizar a deconvolução dos espectros UV-Vis e observar a variação do percentual relativo das 

espécies presentes em cada um dos espectros de maneira qualitativa. Os dados encontram-se 
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sumarizados na Tabela 4.5 e na Tabela 4.6, e as respectivas deconvoluções encontram-se no 

Apêndice E – Deconvolução de Espectro UV-Vis, assim como os parâmetros de fitting 

encontram-se disponibilizados no Apêndice F – Parâmetros de Fitting das Deconvoluções. 

  

Tabela 4.5. Composição percentual da PAW de 10 minutos sem agitação para diferentes 

volumes 

Volume 
Composição Percentual da Espécie (%) 

NO3- NO2- H2O2 HNO2 O3 

10 cm³ 65,7 30,9 2,13 1,27 - 

20 cm³ 62,5 29,2 6,54 1,76 - 

30 cm³ 72,8 19,4 6,17 1,63 - 

40 cm³ 53,3 33,1 13,3 0,2 - 

50 cm³ 71,8 20,2 6,43 1,57 - 

60 cm³ 68,4 24,1 6,03 1,42 - 

 

Tabela 4.6. Composição percentual da PAW de 10 minutos com agitação para diferentes 

volumes 

Volume 
Composição Percentual da Espécie (%) 

NO3- NO2- H2O2 HNO2 O3 

10 cm³ 68,3 28,3 2,1 1,3 - 

20 cm³ 65,9 30,1 2 2 - 

30 cm³ 72,9 19,3 6,21 1,59 - 

40 cm³ 61,4 22,9 15,5 0,2 - 

50 cm³ 72,1 20,1 6,37 1,43 - 

60 cm³ 79 13,1 6,58 1,32 - 

 

  Os resultados do teste de volume variante indicam que a variação do volume de ativação 

tem um impacto direto na composição da PAW. Essa variação não segue um comportamento 

linear tanto nas situações com agitação quanto sem agitação. É possível observar que diferentes 

volumes resultam em composições diferentes da PAW. 
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  Uma influência significativa da variação de volume é a modificação das concentrações 

de espécies presentes nos diferentes volumes. Isso pode ser observado nos resultados das 

concentrações de nitrato e nitrito, os quais mostram diferenças entre os volumes testados. 

 Esses resultados sugerem que o volume de ativação desempenha um papel importante 

na composição da PAW e nas concentrações das espécies presentes. É necessário levar em 

consideração essa variabilidade de composição ao analisar os efeitos e as propriedades da PAW 

em diferentes aplicações e condições de uso. 

 As concentrações de nitrato e nitrito, podem ser observadas na Figura 4.30 e Figura 

4.31, respectivamente. 

 

Figura 4.30. Concentração molar de nitrato da PAW para diferentes volumes em um período 

de ativação de 10 minutos. 
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Figura 4.31. Concentração molar de nitrito da PAW para diferentes volumes em um período 

de ativação de 10 minutos. 

 
 A tendência observada em ambos os casos é a de que as concentrações de dos ânions 

nitrato e nitrito é de diminuir com o aumento do volume. 

 Assim como para os testes realizados em função do tempo de ativação, puderam ser 

avaliadas as razões Q para as amostras obtidas com o teste volumétrico. A Tabela 4.7 e a 

Tabela 4.8, ilustram as concentrações de nitrato, nitrito e prótons, e a razão Q, para os ensaios 

realizados sem e com agitação, respectivamente. 

 Para todas as amostras, com exceção da amostra de 60 cm³ sem agitação, obteve-se valor 

de Q > 1, o que indica a presença de um número maior de cátions, além dos íons H+, em função 

do período de ativação. Podemos notar que existe uma tendência quase linear para o fator Q, 

em que o mesmo diminui com o aumento do volume ativado. Deste modo, podemos atribuir tal 

declínio em relação ao fator de diluição discutido anteriormente. Logo, as concentrações 

diminuem com o aumento do volume, que resulta em uma consequente diminuição do fator Q. 

  

Tabela 4.7. Concentração de nitrato, nitrito, prótons em mmol/L e a razão Q, da PAW sem 

agitação em função do volume de ativação, medidos experimentalmente. 

Volume [NO3-] [NO2-] [H+] Q 

10 cm³ 3,68 0,31 0,97 4,11 

20 cm³ 2,00 0,16 0,58 3,72 
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30 cm³ 0,81 0,11 0,42 2,19 

40 cm³ 2,08 0,13 0,61 3,62 

50 cm³ 0,27 0,09 0,29 1,24 

60 cm³ 0,19 0,04 0,38 0,61 

 

Tabela 4.8. Concentração de nitrato, nitrito, prótons em mmol/L e a razão Q, da PAW com 

agitação em função do volume de ativação, medidos experimentalmente. 

Volume [NO3-] [NO2-] [H+] Q 

10 cm³ 2,88 0,30 1,05 3,03 

20 cm³ 1,96 0,15 0,62 3,40 

30 cm³ 1,63 0,11 0,50 3,48 

40 cm³ 1,62 0,14 0,66 2,67 

50 cm³ 0,44 0,08 0,30 1,73 

60 cm³ 0,36 0,04 0,16 2,5 

 
 
4.7 Mecanismo de Reação da Produção de PAW utilizando um Reator DBD 

 

  O mecanismo de reação proposto para o sistema de PAW é fundamental para 

compreender os processos que ocorrem nas diferentes fases do sistema, como o plasma, o gás 

e o líquido. Ele descreve as reações que possivelmente ocorrem em cada uma dessas regiões e 

tem utilidade na compreensão dos processos colisionais que acontecem em cada uma delas. 

Além disso, serve como base para a modelagem de um sistema de plasma e de transporte de 

espécies entre as interfaces. 

  O presente trabalho foi desenvolvido utilizando um reator DBD o qual promove a 

ruptura do ar úmido (79% N2, 20% O2 e 1% H2O). Dada a composição do ar, a Figura 4.32 

ilustra o mecanismo de reação de cada uma das 3 diferentes espécies contidas no ar, dando 

origem a seus íons e radicais. 
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Figura 4.32. Mecanismo de reação do ar úmido das espécies individuais: N2 (vermelho), O2 

(verde) e H2O (azul). 

 

  As espécies produzidas a partir da ruptura do ar úmido, são as espécies as quais iram 

colidir nas regiões de plasma e de gás, dando origem à novas espécies. Como retratado 

anteriormente na Seção 2.2, o mecanismo de transporte possibilita que as espécies de vida longa 

migrem de uma determinada região para outra. Com isso, podemos observar na Figura 4.33, o 

mecanismo de reação na região de plasma e gás para a produção das principais espécies de 

interesse da PAW (NO3
-, NO2

-, H2O2, HNO3 e HNO2), as quais são resultado das colisões entre 

as espécies originárias de cada uma das porções do ar úmido, como ilustrado na Figura 4.32. 

  O mecanismo completo para cada uma das distintas regiões do sistema de ativação, pode 

ser observado na Tabela 4.9, a qual apresenta o mecanismo de reação proposto com base nos 

resultados obtidos experimentalmente, bem como em estudos bibliográficos relevantes sobre o 

assunto. Esse mecanismo permite visualizar a formação de espécies específicas em cada uma 

das regiões e serve como base para o estudo da dependência entre essas espécies e a modelagem 

do plasma. 
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Figura 4.33. Mecanismo de reação na fase de plasma e gás, para a produção das principais 

espécies de interesse da PAW, a partir das moléculas de H2O (azul), O2 (verde) e N2 

(vermelho). 

 

Tabela 4.9. Mecanismo de Reação das diferentes regiões do sistema de ativação de água por 

DBD. 

Plasma 

Reação Química Taxa de Reação (m³/s) 
εth 

(eV) 
Referência 

𝑒ି + 𝑁ଶ → 𝑁ଶ
ା + 𝑒ି + 𝑒ି 2,16 ×  10ିଵ଺ 𝑇௘

ଵ,ଽ𝑒𝑥𝑝(−9,7/𝑇௘) 15,58 [62] 

𝑒ି + 𝑂ଶ → 𝑂ଶ
ା + 𝑒ି + 𝑒ି 2,34 ×  10ିଵହ 𝑇௘

ଵ,଴ଷ𝑒𝑥𝑝൫−12,29/𝑇௚൯ 12,14 [62] 

𝑒ି + 𝑁 •→ 𝑁ା + 𝑒ି + 𝑒ି 4,13 ×  10ିଵ଻ 𝑇௘
ଶ,ହ଼𝑒𝑥𝑝(−5,69/𝑇௘) 14,54 [62] 

𝑒ି + 𝑂 •→ 𝑂ା + 𝑒ି + 𝑒ି 6,08 ×  10ିଵହ 𝑇௘
଴,଺ଵ𝑒𝑥𝑝(−14,73/𝑇௘) 13,61 [62] 

𝑒ି + 𝐻ଶ𝑂 → 𝐻ଶ𝑂ା + 𝑒ି + 𝑒ି 2,69 ×  10ିଵ଻ 𝑇௘
ଶ,ହଷ𝑒𝑥𝑝(−5,99/𝑇௘) 12,62 [102] 

𝑒ି + 𝐻ଶ𝑂 → 𝑂𝐻ା + 𝐻 • +𝑒ି + 𝑒ି 5,1 × 10ିଵଶ 𝑇௘
ିଵ,଺ସ𝑒𝑥𝑝(−45,1/𝑇௘) 18,12 [62] 

𝑒ି + 𝐻ଶ𝑂 → 𝐻ା + 𝑂𝐻 • +𝑒ି + 𝑒ି 8,55 ×  10ିଵହ 𝑇௘
଴,ଷସ𝑒𝑥𝑝(−36,1/𝑇௘) 18,4 [62] 

𝑒ି + 𝑂ଶ → 𝑂 • +𝑂 • +𝑒ି 1,95 ×  10ିଵସ 𝑇௘
ି଴,ଵ𝑒𝑥𝑝(−6,65/𝑇௘) 6,0 [62] 

𝑒ି + 𝑁ଶ → 𝑁 • +𝑁 • +𝑒ି 1,23 × 10ିଵସ 𝑇௘
଴,ସଽ𝑒𝑥𝑝(−13,8/𝑇௘) 10,0 [103] 

𝑒ି + 𝑂ଷ → 𝑂 • +𝑂ଶ + 𝑒ି 1,39 ×  10ିଵଶ 𝑇௘
ି଴,଺ଵସ𝑒𝑥𝑝(−7,67/𝑇௘) 7,0 [62] 

𝑒ି + 𝐻ଶ𝑂 → 𝑂𝐻 • +𝐻 • +𝑒ି 6,62 ×  10ିଵହ 𝑇௘
଴,଺ଶ𝑒𝑥𝑝(−7,27/𝑇௘) 7,0 [62] 

𝑒ି + 𝐻ଶ𝑂 → 𝑂𝐻ି + 𝐻 • 4,82 ×  10ିଵ଺ 𝑇௘
ିଵ,଻𝑒𝑥𝑝(−8,87/𝑇௘) - [62] 
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𝑒ି + 𝐻ଶ𝑂 → 𝐻ି + 𝑂𝐻 • 1,96 ×  10ିଵସ 𝑇௘
ିଶ𝑒𝑥𝑝(−8,93/𝑇௘) - [62] 

𝑒ି + 𝑁ଶ
ା → 𝑁 • +𝑁 • 1,66 ×  10ିଵଶ/ 𝑇௘

଴,଻ - [62] 

𝑒ି + 𝑂ଶ
ା → 𝑂 • +𝑂 • 1,68 ×  10ିଵଵ/ 𝑇௘

଴,଻ - [62] 

𝑒ି + 𝑁𝑂ା → 𝑁 • +𝑂 • 1,07 ×  10ିଵଵ/ 𝑇௘
଴,଼ହ - [62] 

𝑒ି + 𝑁𝑂ଶ
ା → 𝑁𝑂 • +𝑂 • 3,46 ×  10ିଵଶ/ 𝑇௘

଴,ହ - [62] 

𝑒ି + 𝐻ଶ𝑂ା → 𝑂𝐻 • +𝐻 • 2,73 ×  10ିଵଶ/ 𝑇௘
଴,ହ - [62] 

𝑒ି + 𝐻ଶ𝑂ା → 𝑂 • +𝐻 • +𝐻 • 1,37 ×  10ିଵଶ/ 𝑇௘
଴,ହ - [62] 

𝑒ି + 𝐻ଷ𝑂ା → 𝑂𝐻 • +𝐻 • +𝐻 • 5,46 ×  10ିଵଶ/ 𝑇௘
଴,ହ - [62] 

𝑒ି + 𝑂ଶ → 𝑂ି + 𝑂 • 2,51 × 10ିଵ଺ 𝑇௘
ି଴,ସଽହ𝑒𝑥𝑝(−3,77/𝑇௘) - [62] 

𝑒ି + 𝑂ଶ → 𝑂ଶ
ି 5,04 × 10ିଵହ 𝑇௘

ିଵ,଺ଶ𝑒𝑥𝑝(−9,5/𝑇௘) - [62] 

𝑒ି + 𝑂ଷ → 𝑂ଷ
ି 1 ×  10ିସଷ - [62] 

𝑂ଶ
ି + 𝑂ଷ → 𝑂ଷ

ି + 𝑂ଶ 6 × 10ିଵ଺൫300/𝑇௚൯
ି଴,ହ

 - [104] 

𝑂ି + 𝑁 •→ 𝑁𝑂 • +𝑒ି 2,6 ×  10ିଵ଺ - [62] 

𝑂ି + 𝑁ଶ → 𝑁ଶ𝑂 + 𝑒ି 1 ×  10ିଵ଼ - [62] 

𝑂ି + 𝑂 •→ 𝑂ଶ • +𝑒ି 1,4 ×  10ିଵ଺ - [62] 

𝑂ି + 𝑂ଶ → 𝑂ଷ + 𝑒ି 1 ×  10ିଵ଼ - [62] 

𝑂ି + 𝑂ଷ → 𝑂ଶ + 𝑂ଶ + 𝑒ି 3 ×  10ିଵ଺ - [62] 

𝑂ି + 𝑁𝑂 •→ 𝑁𝑂ଶ + 𝑒ି 2,6 ×  10ିଵ଺ - [62] 

𝑂ଶ
ି + 𝑁 •→ 𝑁𝑂ଶ + 𝑒ି 5 ×  10ିଵ଺ - [62] 

𝑂ଶ
ି + 𝑂 •→ 𝑂ଷ + 𝑒ି 1,5 ×  10ିଵ଺ - [62] 

𝑂ଶ
ି + 𝑂ଷ → 𝑂ଷ + 𝑂ଶ + 𝑒ି 6 ×  10ିଵ଺ - [62] 

𝑂ଶ
ି + 𝐻 •→ 𝐻𝑂ଶ • +𝑒ି 1,4 ×  10ିଵହ - [62] 

𝑂ଷ
ି + 𝑂ଷ → 𝑂ଶ + 𝑂ଶ + 𝑂ଶ + 𝑒ି 3 ×  10ିଵ଺ - [62] 

𝑂ି + 𝑁𝑂ଶ → 𝑁𝑂ଶ
ି + 𝑂 • 1,2 ×  10ିଵହ - [62] 

𝑂ି + 𝑁𝑂ଷ → 𝑁𝑂ଷ
ି + 𝑂 • 3 ×  10ିଵ଺ - [62] 

𝑂ଶ
ି + 𝑁𝑂ଶ → 𝑁𝑂ଶ

ି + 𝑂ଶ 7 ×  10ିଵ଺ - [62] 

𝑂ଶ
ି + 𝑁𝑂ଷ → 𝑁𝑂ଷ

ି + 𝑂ଶ 5 ×  10ିଵ଺ - [62] 

𝑂ଷ
ି + 𝑁𝑂ଶ → 𝑁𝑂ଷ

ି + 𝑂ଶ 2 ×  10ିଵ଻ - [62] 

𝑂ଷ
ି + 𝑁𝑂ଶ → 𝑁𝑂ଶ

ି + 𝑂ଷ 7 ×  10ିଵ଻ - [62] 

𝑂ଷ
ି + 𝑁𝑂ଷ → 𝑁𝑂ଷ

ି + 𝑂ଷ 5 ×  10ିଵ଺ - [62] 

𝑁𝑂ି + 𝑁ା → 𝑁𝑂 • +𝑁 • 2 ×  10ିଵଷ൫300/𝑇௚൯
଴,ହ

 - [62] 

𝑁ଶ𝑂ି + 𝑁ା → 𝑁ଶ𝑂 + 𝑁 • 2 ×  10ିଵଷ൫300/𝑇௚൯
଴,ହ

 - [62] 

𝑁𝑂ଶ
ି + 𝑁ା → 𝑁𝑂ଶ + 𝑁 • 2 ×  10ିଵଷ൫300/𝑇௚൯

଴,ହ
 - [62] 

𝑁𝑂ଷ
ି + 𝑁ା → 𝑁𝑂ଷ + 𝑁 • 2 ×  10ିଵଷ൫300/𝑇௚൯

଴,ହ
 - [62] 

𝐻ଶ𝑂 + 𝐻ଶ𝑂ା → 𝑂𝐻 • +𝐻ଷ𝑂ା 1,7 ×  10ିଵହ - [62] 

𝑂𝐻ି + 𝐻ଶ𝑂ା → 𝑂𝐻 • +𝐻ଶ𝑂 2 ×  10ିଵଷ൫300/𝑇௚൯
଴,ହ

 - [62] 

𝑂𝐻ି + 𝐻ଶ𝑂ା → 𝑂𝐻 • +𝐻 • +𝐻 • 1 ×  10ିଵଷ - [62] 
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𝑁ଶ𝑂ି + 𝐻ଷ𝑂ା → 𝑁ଶ𝑂 + 𝐻ଶ𝑂 + 𝐻 • 1 ×  10ିଵଷ - [62] 

𝑁𝑂ି + 𝐻ଷ𝑂ା → 𝑁𝑂 + 𝐻ଶ𝑂 + 𝐻 • 1 ×  10ିଵଷ - [62] 

𝑁𝑂ଶ
ି + 𝐻ଷ𝑂ା → 𝑁𝑂ଶ + 𝐻ଶ𝑂 + 𝐻 • 1 ×  10ିଵଷ - [62] 

𝑁𝑂ଷ
ି + 𝐻ଷ𝑂ା → 𝑁𝑂ଷ + 𝐻ଶ𝑂 + 𝐻 • 1 ×  10ିଵଷ - [62] 

𝑂ି + 𝐻ଷ𝑂ା → 𝑂 • +𝐻ଶ𝑂 + 𝐻 • 1 ×  10ିଵଷ - [62] 

𝑂ଶ
ି + 𝐻ଷ𝑂ା → 𝑂ଶ + 𝐻ଶ𝑂 + 𝐻 • 1 ×  10ିଵଷ - [62] 

𝑂ଷ
ି + 𝐻ଷ𝑂ା → 𝑂ଷ + 𝐻ଶ𝑂 + 𝐻 • 1 ×  10ିଵଷ - [62] 

𝐻ି + 𝐻ଷ𝑂ା → 𝐻 • +𝐻ଶ𝑂 + 𝐻 • 1 ×  10ିଵଷ - [62] 

𝑂𝐻ି + 𝐻ଷ𝑂ା → 𝑂𝐻 • +𝐻ଶ𝑂 + 𝐻 • 1 ×  10ିଵଷ - [62] 

Gás 

Reação Química Taxa de Reação (m³/s) Referência 

𝑁 • +𝑁𝑂 • → 𝑁ଶ + 𝑂 • 2,1 × 10ିଵ଻𝑒𝑥𝑝൫100/𝑇௚൯ [62] 

𝑁 • +𝑁𝑂ଶ → 𝑁ଶ𝑂 + 𝑂 • 5,8 × 10ିଵ଼𝑒𝑥𝑝൫220/𝑇௚൯ [62] 

𝑁 • +𝑁𝑂ଶ → 𝑁ଶ + 𝑂 • +𝑂 • 9,1 ×  10ିଵଽ [62] 

𝑁 • +𝑁𝑂ଶ → 𝑁𝑂 • + 𝑁𝑂 • 6 ×  10ିଵଽ [62] 

𝑁 • +𝑁𝑂ଶ → 𝑁ଶ + 𝑂ଶ 7 ×  10ିଵଽ [62] 

𝑁 • +𝑂ଶ → 𝑁𝑂 • + 𝑂 • 1,5 ×  10ିଵ଻𝑒𝑥𝑝൫−3600/𝑇௚൯ [62] 

𝑁 • +𝑂ଷ → 𝑁𝑂 • +𝑂ଶ 5 ×  10ିଶଶ [62] 

𝑁 • +𝑂𝐻 • → 𝐻 • + 𝑁𝑂 • 7,5 ×  10ିଵ଻ [62] 

𝑁 • +𝐻𝑂ଶ • → 𝑂𝐻 • + 𝑁𝑂 • 1,7 ×  10ିଵ଻𝑒𝑥𝑝൫−1000/𝑇௚൯ [62] 

𝑂 • +𝑂ଷ → 𝑂ଶ + 𝑂ଶ 8 ×  10ିଵ଼𝑒𝑥𝑝൫−2060/𝑇௚൯ [62] 

𝑂 • +𝑁𝑂ଶ → 𝑁𝑂 • +𝑂ଶ 6,5 ×  10ିଵ଼𝑒𝑥𝑝൫120/𝑇௚൯ [62] 

𝑂 • +𝑁𝑂ଷ → 𝑂ଶ + 𝑁𝑂ଶ 1,7 ×  10ିଵ଻ [62] 

𝑂 • +𝑂𝐻 • → 𝐻 • + 𝑂ଶ 2,2 ×  10ିଵ଻𝑒𝑥𝑝൫−250/𝑇௚൯ [62] 

𝑂 • +𝐻ଶ𝑂ଶ  → 𝑂𝐻 • + 𝐻𝑂ଶ • 3,3 ×  10ିଵ଻𝑒𝑥𝑝൫−2950/𝑇௚൯ [62] 

𝑂 • +𝐻𝑂ଶ • → 𝑂𝐻 • + 𝑂ଶ 8,3 ×  10ିଵ଻𝑒𝑥𝑝൫−500/𝑇௚൯ [62] 

𝑂 • +𝐻𝑁𝑂 •→ 𝑂𝐻 • +𝑁𝑂 •  6 ×  10ିଵ଻ [62] 

𝑂 • +𝐻𝑁𝑂ଶ → 𝑁𝑂ଶ + 𝑂𝐻 • 2 × 10ିଵ଻𝑒𝑥𝑝൫−3000/𝑇௚൯ [62] 

𝑂𝐻 • +𝑂𝐻 • → 𝐻ଶ𝑂ଶ 8 × 10ିଷଵ [20] 

𝐻𝑂ଶ • +𝐻𝑂ଶ •→ 𝐻ଶ𝑂ଶ +  𝑂ଶ 2,2 ×  10ିଵଽ𝑒𝑥𝑝൫600/𝑇௚൯ [62] 

𝐻𝑁𝑂 • +𝑂ଶ → 𝑁𝑂 • +𝐻𝑂ଶ • 5,25 ×  10ିଵ଼𝑒𝑥𝑝൫1510/𝑇௚൯ [62] 

𝐻𝑁𝑂 • +𝑂ଶ → 𝑂𝐻 • +𝑁𝑂ଶ 1,66 ×  10ିଶଵ [62] 

𝐻𝑁𝑂 • +𝐻𝑁𝑂 •→ 𝑁ଶ𝑂 + 𝐻ଶ𝑂 1,4 ×  10ିଶଵ𝑒𝑥𝑝൫−1600/𝑇௚൯ [62] 

𝐻𝑁𝑂ଶ + 𝐻𝑁𝑂ଶ → 𝑁𝑂 • +𝑁𝑂ଶ + 𝐻ଶ𝑂 1 × 10ିଶ଺ [62] 

𝐻𝑁𝑂ଶ + 𝐻𝑁𝑂ଷ → 𝑁𝑂ଶ + 𝑁𝑂ଶ + 𝐻ଶ𝑂 1,6 ×  10ିଶଷ [62] 

Líquido 

Reação Química Referência 
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𝐻ଶ𝑂(௔௤) ⇋ 𝐻ା
(௔௤) + 𝑂𝐻ି

(௔௤) [68] 

𝐻𝑁𝑂ଶ(௔௤)
⇋ 𝐻ା

(௔௤) + 𝑁𝑂ଶ
ି

(௔௤)
 [78] 

𝐻𝑁𝑂ଷ(௔௤)
⇋ 𝐻ା

(௔௤) + 𝑁𝑂ଷ
ି

(௔௤)
 [78] 

𝐻ଶ𝑂ଶ(௔௤)
⇋ 𝐻ା

(௔௤) + 𝐻𝑂ଶ
ି

(௔௤)
 [78] 

𝐻𝑂ଶ •
(௔௤)

+ 𝑁𝑂ଶ(௔௤)
⇋ 𝑂ଶ𝑁𝑂𝑂𝐻(௔௤) [68] 

𝐻𝑂ଶ •
(௔௤)

⇋ 𝐻ା
(௔௤) + 𝑂ଶ

ି
(௔௤)

 [68] 

𝑁𝑂ଶ(௔௤)
+ 𝑂ଶ

ି
(௔௤)

⇋ 𝑂ଶ𝑁𝑂𝑂ି
(௔௤)

 [68] 

𝑂 •(௔௤)+ 𝑂ଶ(௔௤)
⇋ 𝑂ଷ(௔௤)

 [68] 

𝑂ି
(௔௤) + 𝑂ଶ(௔௤)

⇋ 𝑂ଷ
ି

(௔௤)
 [68] 

𝑂ଶ𝑁𝑂𝑂𝐻(௔௤) ⇋ 𝐻ା
(௔௤) + 𝑂ଶ𝑁𝑂𝑂ି

(௔௤)
 [68] 

𝑂𝐻 •(௔௤)+ 𝑂𝐻ି
(௔௤) ⇋ 𝐻ଶ𝑂(௔௤) + 𝑂ି

(௔௤) [68] 

𝑂𝐻(௔௤) ⇋ 𝐻ା
(௔௤) + 𝑂ି

(௔௤) [68] 

𝑂𝑁𝑂𝑂ି
(௔௤) ⇋ 𝑁𝑂 •(௔௤)+ 𝑂ଶ

ି
(௔௤)

 [68] 

𝑂𝑁𝑂𝑂ି
(௔௤) ⇋ 𝑁𝑂ଶ(௔௤)

+ 𝑂ି
(௔௤) [68] 

𝑂𝑁𝑂𝑂𝐻(௔௤) ⇋ 𝐻ା
(௔௤) + 𝑂𝑁𝑂𝑂ି

(௔௤) [68] 

𝑂𝑁𝑂𝑂𝐻(௔௤) ⇋ 𝑁𝑂ଶ(௔௤)
+ 𝑂𝐻 •(௔௤) [68] 

𝐻 •(௔௤)+ 𝐻ଶ𝑂ଶ(௔௤)
→ 𝐻ଶ𝑂(௔௤) + 𝑂𝐻 •

(௔௤)
 [68] 

𝐻 •(௔௤)+ 𝐻𝑁𝑂ଶ(௔௤)
→ 𝐻ଶ𝑂(௔௤) + 𝑁𝑂 •

(௔௤)
 [68] 

𝐻 •(௔௤)+ 𝐻𝑂ଶ •
(௔௤)

→ 𝐻ଶ𝑂ଶ(௔௤)
 [68] 

𝐻 •(௔௤)+ 𝐻𝑂ଶ
ି

(௔௤)
→ 𝑂𝐻 •(௔௤)+ 𝑂𝐻ି

(௔௤) [68] 

𝐻 •(௔௤)+ 𝑁ଶ𝑂(௔௤) → 𝑁ଶ(௔௤)
+ 𝑂𝐻 •(௔௤) [68] 

𝐻 •(௔௤)+ 𝑁𝑂ଶ(௔௤)
→ 𝐻𝑁𝑂ଶ(௔௤)

 [68] 

𝐻 •(௔௤)+ 𝑁𝑂ଶ
ି

(௔௤)
→ 𝑁𝑂 •(௔௤)+ 𝑂𝐻ି

(௔௤) [68] 

𝐻 •(௔௤)+ 𝑂ି
(௔௤) → 𝑂𝐻ି

(௔௤) [68] 

𝐻 •(௔௤)+ 𝑂ଶ(௔௤)
→ 𝐻𝑂ଶ •

(௔௤)
 [68] 

𝐻 •(௔௤)+ 𝑂ଶ
ି

(௔௤)
→ 𝐻𝑂ଶ

ି
(௔௤)

 [68] 

𝐻 •(௔௤)+ 𝑂ଷ
ି

(௔௤)
→ 𝑂ଶ(௔௤)

+ 𝑂𝐻ି
(௔௤) [68] 

𝐻 •(௔௤)+ 𝑂𝐻 •(௔௤)→ 𝐻ଶ𝑂(௔௤) [68] 

𝐻ା
(௔௤) + 𝐻ଶ𝑂ଶ(௔௤)

+ 𝑁𝑂ଶ
ି

(௔௤)
→ 𝐻ଶ𝑂(௔௤) + 𝑂𝑁𝑂𝑂𝐻(௔௤) [68] 

𝐻ା
(௔௤) + 𝑂ଷ

ି
(௔௤)

→ 𝑂ଶ(௔௤)
+ 𝑂𝐻 •(௔௤) [68] 

𝐻ା
(௔௤) + 𝑂𝑁𝑂𝑂𝐻(௔௤) → 𝐻ା

(௔௤) + 𝐻ା
(௔௤) + 𝑁𝑂ଷ

ି
(௔௤)

 [68] 

𝐻𝑂ଶ •
(௔௤)

+ 𝑂ଶ
ି

(௔௤) + 𝐻ଶ𝑂(௔௤) → 𝐻ଶ𝑂ଶ(௔௤)
+ 𝑂ଶ(௔௤)

+ 𝑂𝐻ି
(௔௤) [68] 

𝐻ଶ𝑂(௔௤) + 𝑁𝑂ଷ(௔௤)
→ 𝐻𝑁𝑂ଷ(௔௤)

+ 𝑂𝐻 •(௔௤) [68] 

𝐻ଶ𝑂ଶ(௔௤)
+ 𝐻𝑁𝑂ଶ(௔௤)

→ 𝐻ଶ𝑂(௔௤) + 𝑂𝑁𝑂𝑂𝐻(௔௤) [68] 
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𝐻ଶ𝑂ଶ(௔௤)
+ 𝐻𝑁𝑂ଶ(௔௤)

→ 𝐻ା
(௔௤) + 𝑁𝑂ଷ

ି
(௔௤)

+ 𝐻ଶ𝑂(௔௤) [68] 

𝑂𝑁𝑂𝑂ି
(௔௤) → 𝑁𝑂ଷ

ି
(௔௤)

 [68] 

𝑂𝑁𝑂𝑂𝐻(௔௤) → 𝐻ା
(௔௤) + 𝑁𝑂ଷ

ି
(௔௤)

 [68] 

𝑂𝑁𝑂𝑂𝐻(௔௤) → 𝐻𝑁𝑂ଷ(௔௤)
 [68] 

 

As reações que ocorrem em fase aquosa, são de caráter reversível (↔) ou irreversível 

(→), e são mais bem visualizadas em formato de tabela, devido a grande competitividade de 

reações de formação, além do elevado número de reações consecutivas, torna o esquema 

montado pouco ilustrativo. 

As informações contidas na Tabela 4.9, representam inicialmente para a região de 

plasma, as reações químicas, seguidas de sua taxa de reação (a qual foi abordada na Seção 

2.1.3) e da energia do limiar (εth), que corresponde à energia mínima para que a seção de choque 

(σ) possua valor numérico maior que 0. A energia limiar, é observada apenas para reações de 

ionização e de dissociação, visto que essas possuem contribuição significativa no balanço de 

energia do plasma, ao contrário das demais reações. A região de gás, é caracterizada pela 

presença de moléculas e radicais, os quais dão origens às demais espécies, que irão 

preferencialmente migrar para a região de líquido. As reações da região de gás, encontram-se 

também acompanhadas de suas taxas de reação. As reações da região de líquido, incluem 

majoritariamente reações de dissociação em meio aquoso, e algumas reações de recombinação 

de íons ou radicais. As espécies contidas na água, são provenientes do plasma, exceto as 

espécies produto da autoprotólise da água (OH-, H+ e H3O+). 

Com a compreensão dessas reações e a identificação das espécies formadas em cada 

região, é possível avançar no conhecimento sobre o processo de ativação da PAW e suas 

aplicações. Esse mecanismo de reação é valioso para o desenvolvimento de estratégias de 

otimização do processo de ativação, bem como para a compreensão dos efeitos das espécies 

formadas na eficácia da PAW em diferentes aplicações. 
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5 Conclusão 

 

O trabalho alcançou êxito nos objetivos propostos. Foi construído um sistema de descarga 

elétrica em barreira dielétrica (DBD) de superfície com eletrodos em malha, que demonstrou 

alta eficiência na produção de água ativada por plasma (PAW), conforme esperado. 

A caracterização do plasma possibilitou a avaliação dos parâmetros elétricos, térmicos e 

ópticos. O DBD utilizado apresentou uma potência média de operação de 20,9 W, o que foi 

suficiente para ativar a água. Comparado a outros sistemas de plasma, o plasma demonstrou 

alta eficiência em termos de densidade de energia, embora o volume de ativação tenha sido 

menor. 

Os ensaios ópticos e térmicos confirmaram a presença de espécies primárias no sistema 

construído e revelaram um aumento na temperatura da água ativada, respectivamente. O fluxo 

térmico verificou o aumento simultâneo da densidade de energia e do calor transferido do 

plasma para a água. A energia fornecida do plasma resultou na ativação da água, permitindo a 

avaliação dos parâmetros físico-químicos da PAW em função do tempo e da densidade de 

energia. 

O processo de produção da PAW demonstrou resultados consistentes com os objetivos 

propostos. Foi observada uma diminuição no pH da PAW devido ao transporte de espécies do 

plasma para a água, principalmente HNO2 e HNO3, que conferem propriedades ácidas. O 

aumento na concentração de íons H+ resultou em um aumento no ORP, tornando a PAW 

oxidante. Também foi observado um aumento na condutividade elétrica e TDS da água ativada, 

devido à presença de íons provenientes do plasma. O aumento no TDS está relacionado ao 

mecanismo de transporte de espécies do plasma para a solução líquida. 

A avaliação da condutividade elétrica in-situ demonstrou que as medidas em tempo real 

possuem forte dependência das espécies de vida curta, não sendo possível validá-las ex-situ. A 

quantificação de nitratos e nitritos na água por fitas reativas mostrou um aumento, em 

concordância com o aumento do TDS. 

Os testes de espectrofotometria UV-Vis forneceram informações sobre a composição da 

PAW, mas a deconvolução dos espectros não foi bem-sucedida. Portanto, são necessárias 

investigações futuras nesse aspecto. 

A avaliação do volume de água utilizado para a ativação da PAW revelou que a diminuição 

do volume ativado melhora as propriedades físico-químicas da água ativada, devido ao aumento 
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da densidade de energia. Independentemente do volume, a densidade de espécies presentes na 

PAW é semelhante, resultando em soluções mais concentradas para volumes menores. 

Os testes realizados com e sem agitação não apresentaram diferenças significativas nos 

resultados. Isso indica que a agitação não influencia significativamente o processo de produção 

da PAW, sendo a densidade de energia um fator mais impactante. 

Em conclusão, os resultados deste trabalho contribuíram para o desenvolvimento de um 

mecanismo de reação que descreve as reações químicas na PAW. Esse mecanismo é uma 

ferramenta valiosa para entender os processos químicos durante a ativação de líquidos a plasma 

e pode ser usado para simulações em ambientes controlados. 

Essa abordagem tem implicações importantes, pois a compreensão das reações químicas 

na ativação de líquidos a plasma pode levar ao aprimoramento do processo e a novas aplicações 

em medicina, agricultura e tratamento de superfícies. 

As análises realizadas neste estudo forneceram informações valiosas sobre o sistema de 

ativação da água por plasma, contribuindo significativamente para o conhecimento sobre o 

processo e seus parâmetros. A ativação da água por plasma modifica suas propriedades 

químicas, tornando-a ácida, oxidante e condutiva. Essas mudanças são relevantes para 

aplicações como desinfecção de superfícies, tratamento de água e aplicações médicas. 

A avaliação da química da PAW revelou um aumento na concentração de nitratos e 

nitritos, relacionado ao aumento do TDS. No entanto, a validação precisa das espécies por 

espectrofotometria UV-Vis requer investigações adicionais. 

Os resultados deste estudo estabelecem bases para pesquisas futuras, como modelagem e 

simulação para otimizar o processo de ativação de líquidos a plasma. Essa linha de pesquisa 

tem o potencial de contribuir para o avanço científico e tecnológico, além de oferecer soluções 

inovadoras nas áreas relacionadas à PAW. 
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6 Trabalhos Futuros 

Com base nas observações realizadas e nos resultados obtidos no presente trabalho, 

pretende-se com trabalhos futuros: 

 

1. Realizar medidas experimentais de pH de maneira In Situ e realizar a observação 

do comportamento, dada a presença de espécies de vida curta. 

2. Realizar medidas experimentais de Espectrofotometria UV-Vis de modo In Situ, 

com o intuito de avaliar a variação das espécies em função do tempo, bem como 

observar a cinética da PAW com base nas espécies de vida curta, além de validar 

a metodologia de obtenção de concentrações de RONS com base em espectros UV-

Vis. 

3. Realizar medidas de cromatografia iônica, de modo a estimar a concentração de 

diferentes íons presentes na PAW e suas respectivas concentrações. 

4. Realizar a modelagem do sistema de produção de PAW, de modo a facilitar a 

compreensão da cinética envolvida no processo de ativação de água, utilizando um 

sistema DBD. 

5. Utilizar as diferentes amostras de PAW otimizadas com o presente trabalho, para 

aplicações em meios de cultura, visando a inativação de microrganismos, para 

aplicação em ciências odontológicas. 
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Apêndice A – Código Utilizado no Wolfram Mathematica 

para Análise de Medidas das Fitas de Nitrato 

diretorio = DirectoryName[ToFileName["FileName" /. 
NotebookInformation[EvaluationNotebook[]]]]; 
$Path = Append[$Path, diretorio]; 
Print["Diretório de trabalho = ", SetDirectory[diretorio]] 
file = Flatten[Join[FileNames["*.png"], FileNames["*.jpg"], FileNames["*.jpeg"]]]; 
Print[Column[{"Arquivos de dados/texto no Diretório:", Transpose[{Range[Length[file]], 
file}] // TableForm}]] 
 
imga = Import[file[[8]]] 
 
imgo = Table[Import[file[[i]]], {i, 1, 7}] 
 
imgm = Table[ImageMeasurements[imgo[[i]], "Mean"], {i, 1, Length[imgo]}] 
 
imgn = Table[Image[{{imgm[[i]]}}, ColorSpace -> "RGB"], {i, 1, Length[imgo]}] 
 
img = Table[ColorConvert[imgn[[i]], "CMYK"], {i, 1, Length[imgo]}] 
 
imgp = Table[RGBColor[imgm[[i]]], {i, 1, Length[img]}] 
 
coresr = Table[ImageMeasurements[img[[i]], "Mean"][[{2, 4}]], {i, 1, Length[img]}] 
 
cores = Table[{coresr[[i, 1]], (coresr[[i, 2]] - coresr[[1, 2]])*(coresr[[Length[coresr], 
2]]/(coresr[[Length[coresr], 2]] - coresr[[1, 2]]))}, {i, 1, Length[img]}] 
 
imgc = Table[Graphics[{EdgeForm[Thick], CMYKColor[{0, cores[[i, 1]], 0, cores[[i, 2]]}], 
Rectangle[{0, 0}, {1, 1}]}, ImageSize -> 16], {i, 1, Length[cores]}] 
 
data = { 
  {cores[[1]], 0}, 
  {cores[[2]], 10}, 
  {cores[[3]], 25}, 
  {cores[[4]], 50}, 
  {cores[[5]], 100}, 
  {cores[[6]], 250}, 
  {cores[[7]], 500}} 
 
novom = ColorConvert[Image[{{ImageMeasurements[imga, "Mean"]}}, ColorSpace -> 
"RGB"], "CMYK"] 
 
imgq = ImageMeasurements[novom, "Mean"][[{2, 4}]] 
 
sample1 =  
 Graphics[{EdgeForm[Thick], CMYKColor[{0, imgq[[1]], 0, imgq[[2]]}],  
   Disk[{0, 0}, {1, 1}]}, ImageSize -> 20] 
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novo = {imgq[[ 
   1]], (imgq[[2]] -  
     coresr[[1, 2]])*(coresr[[Length[coresr],  
      2]]/(coresr[[Length[coresr], 2]] - coresr[[1, 2]]))} 
 
sample2 =  
 Graphics[{EdgeForm[Thick], CMYKColor[{0, novo[[1]], 0, novo[[2]]}],  
   Disk[{0, 0}, {1, 1}]}, ImageSize -> 20] 
 
fun = Interpolation[data, InterpolationOrder -> All] 
 
tdata = Table[{data[[i, 1, 1]],  
   data[[i, 1, 2]] - Min[data[[All, 1, 2]]], data[[i, 2]]}, {i,  
   Length[data]}] 
 
lm = LinearModelFit[tdata[[All, {1, 2}]], x, x] 
 
param = lm["BestFitParameters"] 
 
tdata[[1]] 
 
pons = Show[ListPlot[{10*{imgq}}, PlotMarkers -> sample1],  
  ListPlot[{10*{novo}}, PlotMarkers -> sample2]] 
 
pon = Show[ 
  Table[ListPlot[{10*{tdata[[i, 1]], lm[tdata[[i, 1]]]}},  
    PlotMarkers -> imgc[[i]]], {i, Length[data]}]] 
 
lin = Plot[lm[x], {x, 0, 1}] 
 
Show[pon, lin] 
 
gxz = ListPlot[tdata[[All, {1, 3}]]] 
 
lmz = LinearModelFit[tdata[[All, {1, 3}]], x^2, x] 
 
lmz[imgq[[1]]] (*resultado em ppm*) 
 
linz = Plot[lmz[x], {x, 0, 1}] 
 
Show[gxz, linz] 
 
xydata = Flatten[Table[{i, j}, {i, 0, 1, 0.01}, {j, 0, 1, 0.01}], 1]; 
 
hdata = Table[{10*xydata[[i]],  
    lmz[(xydata[[i, 1]] +  
       param[[2]]*(xydata[[i, 2]] - lm[xydata[[i, 1]]]))]}, {i,  
    Length[xydata]}]; 
 
jdata = Table[{hdata[[i, 1, 1]], hdata[[i, 1, 2]], hdata[[i, 2]]}, {i, 
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     Length[hdata]}]; 
 
ListPointPlot3D[jdata] 
 
ar = ArrayPlot[ 
  Table[CMYKColor[0, x, 0, y], {y, 1, 0, -0.1}, {x, 0, 1, 0.1}]] 
 
curv = ListContourPlot[jdata, Contours -> data[[All, 2]],  
  ContourShading -> None, ContourStyle -> {{Thick, Green}},  
  ContourLabels ->  
   Function[{x, y, z}, Text[Framed[z], {x, y}, Background -> White]]] 
 
Show[ar, curv, pon, pons] 
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Apêndice B – Código Utilizado no Wolfram Mathematica 

para Análise de Medidas das Fitas de Nitrito 

diretorio = DirectoryName[ToFileName["FileName" /. 
NotebookInformation[EvaluationNotebook[]]]]; 
$Path = Append[$Path, diretorio]; 
Print["Diretório de trabalho = ", SetDirectory[diretorio]] 
file = Flatten[Join[FileNames["*.png"], FileNames["*.jpg"], FileNames["*.jpeg"]]]; 
Print[Column[{"Arquivos de dados/texto no Diretório:", Transpose[{Range[Length[file]], 
file}] // TableForm}]] 
 
imga = Import[file[[7]]] 
 
imgo = Table[Import[file[[i]]], {i, 1, 6}] 
 
imgm = Table[ImageMeasurements[imgo[[i]], "Mean"], {i, 1, Length[imgo]}] 
 
imgn = Table[Image[{{imgm[[i]]}}, ColorSpace -> "RGB"], {i, 1, Length[imgo]}] 
 
img = Table[ColorConvert[imgn[[i]], "CMYK"], {i, 1, Length[imgo]}] 
 
imgp = Table[RGBColor[imgm[[i]]], {i, 1, Length[img]}] 
 
coresr = Table[ImageMeasurements[img[[i]], "Mean"][[{2, 4}]], {i, 1, Length[img]}] 
 
cores = Table[{coresr[[i, 1]], (coresr[[i, 2]] - coresr[[1, 2]])*(coresr[[Length[coresr], 
2]]/(coresr[[Length[coresr], 2]] - coresr[[1, 2]]))}, {i, 1, Length[img]}] 
 
imgc = Table[Graphics[{EdgeForm[Thick], CMYKColor[{0, cores[[i, 1]], 0, cores[[i, 2]]}], 
Rectangle[{0, 0}, {1, 1}]}, ImageSize -> 16], {i, 1, Length[cores]}] 
 
data = { 
  {cores[[1]], 0}, 
  {cores[[2]], 0.5}, 
  {cores[[3]], 1.0}, 
  {cores[[4]], 5.0}, 
  {cores[[5]], 10}, 
  {cores[[6]], 25}} 
 
novom = ColorConvert[Image[{{ImageMeasurements[imga, "Mean"]}}, ColorSpace -> 
"RGB"], "CMYK"] 
 
imgq = ImageMeasurements[novom, "Mean"][[{2, 4}]] 
 
sample1 =  
 Graphics[{EdgeForm[Thick], CMYKColor[{0, imgq[[1]], 0, imgq[[2]]}],  
   Disk[{0, 0}, {1, 1}]}, ImageSize -> 20] 
 
novo = {imgq[[ 
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   1]], (imgq[[2]] -  
     coresr[[1, 2]])*(coresr[[Length[coresr],  
      2]]/(coresr[[Length[coresr], 2]] - coresr[[1, 2]]))} 
 
sample2 =  
 Graphics[{EdgeForm[Thick], CMYKColor[{0, novo[[1]], 0, novo[[2]]}],  
   Disk[{0, 0}, {1, 1}]}, ImageSize -> 20] 
 
fun = Interpolation[data, InterpolationOrder -> All] 
 
tdata = Table[{data[[i, 1, 1]],  
   data[[i, 1, 2]] - Min[data[[All, 1, 2]]], data[[i, 2]]}, {i,  
   Length[data]}] 
 
lm = LinearModelFit[tdata[[All, {1, 2}]], x, x] 
 
param = lm["BestFitParameters"] 
 
tdata[[1]] 
 
pons = Show[ListPlot[{10*{imgq}}, PlotMarkers -> sample1],  
  ListPlot[{10*{novo}}, PlotMarkers -> sample2]] 
 
pon = Show[ 
  Table[ListPlot[{10*{tdata[[i, 1]], lm[tdata[[i, 1]]]}},  
    PlotMarkers -> imgc[[i]]], {i, Length[data]}]] 
 
lin = Plot[lm[x], {x, 0, 1}] 
 
Show[pon, lin] 
 
gxz = ListPlot[tdata[[All, {1, 3}]]] 
 
lmz = LinearModelFit[tdata[[All, {1, 3}]], x^2, x] 
 
lmz[imgq[[1]]] (*resultado em ppm*) 
 
linz = Plot[lmz[x], {x, 0, 1}] 
 
Show[gxz, linz] 
 
xydata = Flatten[Table[{i, j}, {i, 0, 1, 0.01}, {j, 0, 1, 0.01}], 1]; 
 
hdata = Table[{10*xydata[[i]],  
    lmz[(xydata[[i, 1]] +  
       param[[2]]*(xydata[[i, 2]] - lm[xydata[[i, 1]]]))]}, {i,  
    Length[xydata]}]; 
 
jdata = Table[{hdata[[i, 1, 1]], hdata[[i, 1, 2]], hdata[[i, 2]]}, {i, 
     Length[hdata]}]; 
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ListPointPlot3D[jdata] 
 
ar = ArrayPlot[ 
  Table[CMYKColor[0, x, 0, y], {y, 1, 0, -0.1}, {x, 0, 1, 0.1}]] 
 
curv = ListContourPlot[jdata, Contours -> data[[All, 2]],  
  ContourShading -> None, ContourStyle -> {{Thick, Green}},  
  ContourLabels ->  
   Function[{x, y, z}, Text[Framed[z], {x, y}, Background -> White]]] 
 
Show[ar, curv, pon, pons] 
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Apêndice C – Código Utilizado no Arduino para Medida 

de Umidade 

 
#include "DHT.h" //Importa a biblioteca do sensor 
 
#define DHTPIN 7 // Sensor DHT22 conectado na porta digital 7 
#define DHTTYPE DHT22 // Definição do modelo do sensor de umidade 
 
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); //Define o sensor na porta d7, do modelo DHT22 
 
void setup() { 
 
  Serial.begin(9600); //Define a resolução da medida 
  dht.begin(); //Inicializa a medida com o sensor 
 
} 
 
void loop() { 
   
  delay(2000); //Define o tempo de resposta (min = 2000 ms) 
 
  float h = dht.readHumidity(); //Leitura da Umidade em % 
 
  Serial.print(h); //Mostra o valor de umidade  
  
} 
  



118 
 
 

Apêndice D – Código Utilizado no Arduino para Medida 

de Condutividade Elétrica In Situ 

 
#include <EEPROM.h> 
#include "GravityTDS.h" 
#define TdsSensorPin A1 
 
GravityTDS gravityTds; 
 
float temperature = 23.3,CondElet = 0; 
float soma_CondElet=0; 
float media_CondElet =0; 
int contagem_01=0; 
float CondElet_02=0; 
 
unsigned long time; 
 
void setup() { 
 
  Serial.begin(19200); 
 
  //condutividade eletrica da água 
  gravityTds.begin(); 
  gravityTds.setPin(TdsSensorPin); 
  gravityTds.setAref(5.0); 
  gravityTds.setAdcRange(1024); 
 

  // Variáveis a serem impressas 
  Serial.print("Tempo  "); 
  Serial.print("  CondElet "); 
  Serial.print(" (s) "); 
  Serial.println("      uS "); 
 
} 
 
void loop() { 
 
  time = millis(); 
  time = time/1000; 
  Medida_CondutividadeEletrica(); 
 
} 
 
void Medida_CondutividadeEletrica(){ 
 



119 
 
 

  gravityTds.setTemperature(temperature); 
  gravityTds.update(); 
  CondElet = gravityTds.getTdsValue(); 
  CondElet_02 =CondElet*1.59; 
  soma_CondElet=0; 
  media_CondElet=0; 
 
  for (contagem_01=0; contagem_01<100; contagem_01++){ 
 
    soma_CondElet=(soma_CondElet+CondElet_02); 
 
  } 
 
  media_CondElet = (soma_CondElet/100); 
 
  Serial.print(time); 
  Serial.print("     "); 
  Serial.print(media_CondElet); 
  delay(250); 
 
} 
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Apêndice E – Deconvolução de Espectro UV-Vis 

 

A deconvolução dos espectros UV-Vis, foram realizadas utilizando-se 8 curvas 

Gaussianas, sendo 2 para nitrato, 2 para nitrito, 1 para peróxido de hidrogênio, 1 para ácido 

nitroso, 1 para ozônio e 1 como linha de base (baseline). As deconvoluções foram realizadas 

tanto para amostras na qual o sistema encontrava-se em agitação, quanto sem agitação. 

 

E.1 Deconvolução de Espectros sem Agitação 

 

Figura E.1. Deconvolução do espectro UV-Vis da PAW sem agitação em diferentes tempos 

de ativação. a) 1 minuto. b) 2 minutos. c) 3 minutos. d) 4 minutos. 
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Figura E.2. Deconvolução do espectro UV-Vis da PAW sem agitação em diferentes tempos 

de ativação. a) 5 minutos. b) 6 minutos. c) 7 minutos. d) 8 minutos. 

 

Figura E.3. Deconvolução do espectro UV-Vis da PAW sem agitação em diferentes tempos 

de ativação. a) 9 minutos. b) 10 minutos. c) 15 minutos. d) 20 minutos. 
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Figura E.4 Deconvolução do espectro UV-Vis da PAW sem agitação em diferentes volumes. 

a) 10 cm³. b) 20 cm³. c) 30 cm³. d) 40 cm³. e) 50 cm³. f) 60 cm³. 
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E.2 Deconvolução de Espectros com Agitação 

 

Figura E.5. Deconvolução do espectro UV-Vis da PAW com agitação em diferentes tempos 

de ativação. a) 1 minuto. b) 2 minutos. c) 3 minutos. d) 4 minutos. 

 

Figura E.6. Deconvolução do espectro UV-Vis da PAW com agitação em diferentes tempos 

de ativação. a) 5 minutos. b) 6 minutos. c) 7 minutos. d) 8 minutos. 
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Figura E.7. Deconvolução do espectro UV-Vis da PAW com agitação em diferentes tempos 

de ativação. a) 9 minutos. b) 10 minutos. c) 15 minutos. d) 20 minutos. 

 

Figura E.8. Deconvolução do espectro UV-Vis da PAW com agitação em diferentes 

volumes. a) 10 cm³. b) 20 cm³. c) 30 cm³. d) 40 cm³. e) 50 cm³. f) 60 cm³. 
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Apêndice F – Parâmetros de Fitting das Deconvoluções 

 

As deconvoluções dos espectros UV-Vis resultaram nas distintas curvas observadas no 

Apêndice E – Deconvolução de Espectro UV-Vis, sendo possível obter parâmetros de fitting 

como a posição central do pico e a área da curva, a qual é de interesse para a determinação das 

concentrações das distintas espécies presentes na PAW. 

 

F.1 Parâmetros de Fitting da PAW sem Agitação 

 

Tabela F.1. Parâmetros de Fitting para a PAW sem Agitação 

Tempo de 

Ativação 

Parâmetro 

de Fitting 

Espécie 

NO3- 

(pico 1) 

NO3- 

(pico 2) 

NO2- 

(pico 1) 

NO2- 

(pico 2) 
O3 H2O2 HNO2 

1 min 
Xc (nm) 200,1 211,7 204,2 220,7 - 189,8 - 

Área 7,70 3,98 1,70 1,72 - 3,38 - 

2 min 
Xc (nm) 202,7 214,4 204,4 222,5 - 190,8 - 

Área 14,1 2,75 18,1 0,73 - 6,69 - 

3 min 
Xc (nm) 202,7 214,5 204,4 222,7 - 190,9 - 

Área 29,8 2,67 19,7 0,54 - 6,76 - 

4 min 
Xc (nm) 203,6 215,3 204,9 227,9 259,5 192,3 197,5 

Área 43,2 14,2 9,60 2,26 0,53 17,7 0,17 

5 min 
Xc (nm) 202,1 216,8 206,7 225,8 230,5 191,9 197,4 

Área 33,9 13,3 22,4 3,86 0,09 18,6 0,15 

6 min 
Xc (nm) 199,9 213,5 206,9 207,2 232,3 191,1 197,5 

Área 23,1 16,2 25,3 0,87 0,13 14,8 0,12 

7 min 
Xc (nm) 202,4 218,6 209,8 241,6 232,1 191,6 197,1 

Área 42,9 2,83 31,7 0,05 0,39 12,8 0,22 

8 min 
Xc (nm) 201,8 218,0 209,9 231,8 231,9 191,4 197,3 

Área 40,5 6,62 31,4 0,23 0,45 13,3 0,21 

9 min 
Xc (nm) 201,7 216,8 210,5 232,8 231,2 191,3 197,4 

Área 42,4 8,89 31,3 0,23 0,45 13,4 0,21 

10 min Xc (nm) 201,9 207,7 211,1 232,2 231,1 191,3 197,4 
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Área 44,1 9,24 33,1 0,24 0,45 13,4 0,21 

15 min 
Xc (nm) 202,8 220,4 215,5 232,3 258,2 191,3 197,3 

Área 57,8 11,2 32,8 0,05 0,44 13,13 0,30 

20 min 
Xc (nm) 203,2 220,9 213,5 230,0 231,1 191,3 197,4 

Área 56,2 11,2 35,4 0,06 0,45 13,2 0,25 

 

Tabela F.2. Parâmetros de Fitting para a PAW de 10 minutos sem agitação para diferentes 

volumes 

Volume 
Parâmetro 

de Fitting 

Espécie 

NO3- 

(pico 1) 

NO3- 

(pico 2) 

NO2- 

(pico 1) 

NO2- 

(pico 2) 
O3 H2O2 HNO2 

10 cm³ 
Xc (nm) 201,3 220,9 214,1 224,8 - 191,5 196,4 

Área 78,2 8,39 34,2 6,46 - 2,81 1,67 

20 cm³ 
Xc (nm) 200,9 220,3 214,9 225,6 - 190,5 196,3 

Área 61,4 8,12 25,5 6,93 - 7,28 1,97 

30 cm³ 
Xc (nm) 202,4 221,2 216,8 217,8 - 190,8 196,4 

Área 68,1 8,68 11,4 9,12 - 6,51 1,67 

40 cm³ 
Xc (nm) 201,9 207,7 211,1 232,2 - 191,3 197,4 

Área 44,1 9,24 33,1 0,24 - 13,4 0,21 

50 cm³ 
Xc (nm) 202,3 222,1 216,1 218,3 - 191,2 196,7 

Área 66,9 2,89 11,1 8,58 - 6,25 1,51 

60 cm³ 
Xc (nm) 201,4 223,4 216,3 215,7 - 191,0 196,5 

Área 63,0 6,19 11,9 12,5 - 6,10 1,44 

 
 
F.2 Parâmetros de Fitting da PAW com Agitação 

 

Tabela F.3. Parâmetros de Fitting para a PAW com Agitação 

Tempo de 

Ativação 

Parâmetro 

de Fitting 

Espécie 

NO3- 

(pico 1) 

NO3- 

(pico 2) 

NO2- 

(pico 1) 

NO2- 

(pico 2) 
O3 H2O2 HNO2 

1 min 
Xc (nm) 200,1 211,7 204,2 220,7 - 189,8 - 

Área 7,70 3,98 1,70 1,72 - 3,38 - 
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2 min 
Xc (nm) 202,7 214,4 204,4 222,5 - 190,8 - 

Área 14,1 2,75 18,1 0,73 - 6,69 - 

3 min 
Xc (nm) 202,7 214,5 204,4 222,7 - 190,9 - 

Área 29,8 2,68 19,7 0,54 - 6,76 - 

4 min 
Xc (nm) 203,6 215,3 204,9 227,9 259,5 192,3 197,5 

Área 43,2 14,2 9,61 2,26 0,53 17,7 0,17 

5 min 
Xc (nm) 202,1 216,8 206,7 225,8 230,5 192,0 197,4 

Área 34,0 13,3 22,4 3,86 0,09 18,6 0,15 

6 min 
Xc (nm) 201,5 217,8 206,9 231,6 231,6 192,2 197,6 

Área 31,1 14,5 23,6 3,32 0,07 18,9 0,11 

7 min 
Xc (nm) 202,1 217,9 207,3 212,3 231,1 192,2 197,5 

Área 31,3 14,9 23,9 3,38 0,07 18,6 0,14 

8 min 
Xc (nm) 203,4 216,6 205,8 227,5 251,4 192,7 197,5 

Área 44,1 15,2 16,5 3,81 2,60 18,4 0,13 

9 min 
Xc (nm) 201,9 217,3 210,7 226,5 233,7 191,6 197,5 

Área 43,7 15,9 17,3 4,52 0,68 15,5 0,20 

10 min 
Xc (nm) 201,7 217,3 210,0 226,2 233,9 191,1 197,0 

Área 45,1 15,4 18,1 4,82 0,71 15,5 0,24 

15 min 
Xc (nm) 205,4 219,1 215,9 225,7 259,5 191,5 197,4 

Área 68,5 8,82 10,6 4,30 0,53 16,1 0,37 

20 min 
Xc (nm) 205,7 222,2 213,1 225,8 230,5 191,5 197,4 

Área 76,2 13,8 13,2 5,43 0,09 13,8 0,25 

 
 

Tabela F.4. Parâmetros de Fitting para a PAW de 10 minutos com agitação para diferentes 

volumes 

Volume 
Parâmetro 

de Fitting 

Espécie 

NO3- 

(pico 1) 

NO3- 

(pico 2) 

NO2- 

(pico 1) 

NO2- 

(pico 2) 
O3 H2O2 HNO2 

10 cm³ 
Xc (nm) 200,1 220,8 214,3 222,6 - 191,4 196,3 

Área 74,1 10,8 30,7 4,49 - 2,61 1,55 

20 cm³ 
Xc (nm) 199,9 218,5 213,3 219,9 - 190,9 195,4 

Área 63,5 9,79 30,1 3,37 - 2,23 2,21 
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30 cm³ 
Xc (nm) 202,6 221,3 218,2 214,3 - 191,1 196,6 

Área 67,7 9,18 11,6 8,76 - 6,56 1,70 

40 cm³ 
Xc (nm) 201,7 217,3 210,0 226,2 - 191,1 197,0 

Área 45,1 15,4 18,1 4,82 - 15,5 0,24 

50 cm³ 
Xc (nm) 202,2 221,1 215,7 218,5 - 191,2 196,8 

Área 66,8 3,07 11,1 8,39 - 6,18 1,41 

60 cm³ 
Xc (nm) 201,1 216,4 215,2 229,8 - 191,2 196,7 

Área 58,6 15,6 12,1 0,18 - 6,18 1,24 
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