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APRESENTACAO

O livro “O conhecimento cientifico na Quimica 2” apresenta artigos na area de ensino
de quimica, tecnologia quimica, quimica verde, quimica ambiental e processos quimicos.

O e-book contem 29 capitulos, que abordam temas sobre desenvolvimento e
aplicacédo de jogos didaticos, aprendizagem significativa; andlise de livros didaticos;
histéria da quimica; reaproveitamento de residuos agroindustriais; desenvolvimento de
novos materiais de interesse ambiental; adsorventes sustentaveis; fotocatalise, tratamento
de agua e efluentes; sintese de liquidos ibnicos; hidrolise enzimatica e quantificacdo de
enzimas; estudos de toxicidade; analise quimica de 6leos essenciais; aplicacéo de extratos
de frutos da regido amazénica na atividade enzimatica; desenvolvimento de eletrodo;
desenvolvimento de compoésitos a partir de residuos; producao de fertilizantes de liberacéo
controlada; tecnologias e técnicas para aplicacdo de plasma em quimica; sintese e
aplicacé@o de nanotubos de carbono.

Os objetivos principais do presente livro sdo apresentar aos leitores diferentes
aspectos do conhecimento cientifico no Brasil e suas relagdes esta ciéncia. Nos tempos
atuais é perceptivel a importancia da pesquisa académica no Brasil para o desenvolvimento
de novas tecnologias, farmacos e vacinas que auxiliem no combate as doencas e na
qualidade de vida. Dessa forma, mais uma vez a Atena Editora reine o conhecimento
cientifico em forma de ebook, destacando os principais campos de atuag¢do da quimica no
pais.

Os artigos constituintes da cole¢éo podem ser utilizados para o desenvolvimento de
projetos de pesquisa, para o ensino dos temas abordados e até mesmo para a atualizagédo
do estado da arte nas areas de quimica, tecnologia quimica, quimica ambiental e ensino
de quimica.

ApOs esta apresentacao, convido os leitores a apreciarem e consultarem, sempre
que necessario, a obra “O conhecimento cientifico na Quimica 2”. Desejo uma excelente

leitura!

Erica de Melo Azevedo
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RESUMO: Este capitulo apresenta uma breve
descri¢éo do plasma, o quarto estado da matéria
e suas principais caracteristicas fisico-quimicas.
Classificamos o plasma com base na sua origem
e nas principais reacdes de ionizacéo envolvidas
em sua formacéo e nas diferentes possibilidades
de aplicacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Plasma, plasma frio,
plasma termico, quimica do plasma.

O Conhecimento Cientifico na Quimica 2

PLASMA AND ITS CHARACTERISTICS

ABSTRACT: This chapter presents a brief
description of the plasma, the fourth state of
matter and its main physical and chemical
characteristics. We classify plasma based on its
origin and the main ionization reactions involved
in its formation and the different application
possibilities.

KEYWORDS: Plasma, non-thermal
thermal plasma, plasma chemistry.

plasma,

11 INTRODUGAO

Técnicas quimicas que utilizam plasma
sd@o excelentes ferramentas para a aceleragéo
de processos quimicos, apresentam sistemas
compactos, podem produzir em larga escala e
favorecem a reduc@o do consumo energético,
desenvolvimento

além de visarem um

sustentavel e ambiental, considerando o
conceito de quimica verde.

Sistemas de plasma térmico séo
amplamente utilizados na indUstria metallrgica
em solda e corte, e mais recentemente no
tratamento de residuos domésticos, degradagéo
de poluentes e produc¢éo de nanoestruturas. Um
exemplo é a degradagdo de gases de efeito
estufa, como o metano com alta eficiéncia e
representa um ganho ambiental que compensa
o custo energético do sistema. A degradacéo de
metano também fornece produtos com alto valor
agregado como o negro de carbono e o géas

hidrogénio favorecendo sua aplicagéo industrial.
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Os sistemas de plasma frio tém um custo energético menor em relacdo ao plasma
térmico e possuem aplicagbes diversas, desde a area da saude, em modificacdo de
superficies, degradacdo de poluentes, esterilizagdo, entre varias outras. O plasma frio
utilizado para tratamentos de materiais tem se destacado principalmente na area de
tratamento de superficies e tem sido aplicado no desenvolvimento de novas solugdes para
as areas tecnoldgicas, industriais e cientificas (NOBREGA, ROHANI, FULCHERI, 2019),
(SIKARWAR, et al, 2020).

Este capitulo apresenta uma breve descri¢do do plasma, o quarto estado da matéria
e suas principais caracteristicas fisicas e quimicas. Classificamos o plasma com base
na sua origem e nas principais reacgdes de ioniza¢do envolvidas em sua formagéo e nas

diferentes possibilidades de aplicacao.

21 O QUE E PLASMA?

O plasma € um gés ionizado, formado por uma mistura de ions, elétrons, espécies
neutras, fotons e espécies excitadas geradas por ionizagédo através de descargas elétricas
entre dois eletrodos (KALIA, et al, 2013), (JIANG, et al, 2014). A principal diferenca entre
um gas e o plasma é o fato do plasma ser condutor de eletricidade devido a presenca de
cargas elétricas livres (elétrons e ions) entre seus constituintes, o que faz o plasma ser
eletricamente condutor e responder fortemente a campos eletromagnéticos (FRIDMAN,
2008), (TENDERQO, et al, 2006).

O plasma pode ser gerado por fendbmenos naturais como em descargas elétricas
produzidas por tempestades ou nas ionizagdes produzidas pelo sol, chamadas de
ventos solares, ou ainda gerado artificialmente através de fontes de energia especificas.
(FELIPINI, 2005). Exemplos de plasmas naturais sdo: aurora boreal, centro do sol, corona
solar, ionosfera terrestre, vento solar, entre outros. Os plasmas produzidos em laboratério
séo subdivididos em: plasma fisico, utilizado em fusdo termonuclear, e plasmas térmico e
frio, que seréo descritos neste trabalho (FELIPINI, 2005).

Para produzir uma descarga de plasma em laboratdrio &€ possivel montar um
sistema basico em que dois eletrodos sdo colocados em um reator de vidro contendo
diversos gases ou vacuo, entdo uma fonte de alimentacéo é ligada aos eletrodos e uma
tenséo é aplicada entre eles. Uma voltagem minima é aplicada e ocorre uma aceleragédo de
particulas carregadas que dao origem ao plasma (descarga de plasma) (FRIDMAN, 2008).

As diferengas basicas entre o plasma térmico e o frio sdo a temperatura, e seus
graus de liberdade. A temperatura € determinada pelas energias médias das espécies
presentes (neutras ou carregadas) e seus graus de liberdade possiveis sdo rotacéo,
translacdo, vibragdo e outros relacionados a excitagédo eletronica (FRIDMAN, 2008). Os
elétrons e particulas pesadas tém diferentes valores de temperatura devido ao efeito Joule
e a processos colisionais. Estas diferencas normalmente s&o proporcionais a relagao E/P,
entre o campo elétrico (E) e a presséo (P). (FRIDMAN, 2008), (EMMERT, et al, 2013).

O Conhecimento Cientifico na Quimica 2 Capitulo 28




A relacé@o E/P pode ser usada para diferenciar plasma frio de plasma térmico. Para
isso, consideramos 0 conceito de equilibrio termodinamico local (ETL), ou seja, se os
valores da relagdo E/P forem pequenos e as temperaturas dos elétrons e das particulas
sdo aproximadas, temos o que é chamado de equilibrio termodindmico local — ETL
(FRIDMAN, 2008). Quando o plasma esta em ETL, temos o plasma térmico. Quando as
espécies quimicamente ativas ndo estdo em ETL, normalmente com a temperatura dos
elétrons com valores maiores que das particulas pesadas, o plasma é denominado como
plasma frio e sua temperatura é basicamente determinada pela temperatura dos elétrons.
Consequentemente, este tipo de plasma néo é tdo sensivel a processos térmicos e de
temperaturas dos gases (FRIDMAN, 2008), (BOULOS, 2011), (EMMERT, et al, 2013).

O plasma também pode ser caracterizado por seu grau de ionizagdo. Quando o gas
esta completamente ionizado temos o plasma térmico, e quando apenas uma fragédo do gas
esta ionizada e a concentragao dos elétrons € muito pequena para aquecer o gas temos o
plasma frio (RADACSI, et al, 2013).

Outra caracteristica que pode ser utilizada para diferenciar o plasma térmico do frio
€ o tipo de descarga elétrica, os principais tipos séo: descarga de arco, descarga corona,
descarga por radiofrequéncia ou micro-ondas, descarga de barreira dielétrica, entre
outras. O tipo de descarga muda as propriedades fisico-quimicas e, consequentemente,
as aplicacoes de cada plasma (STARIKOVSKIY, ALEKSANDROV, 2013), (SALLEM, et al,
2020), (SIKARWAR, et al, 2020).

A tabela 1 mostra caracteristicas basicas que diferenciam o plasma térmico do

plasma frio.
Plasma térmico Plasma frio
ETL ETL N&o ETL
Temperatura do elétron Telélron = particulas pesadas eIétron>>Tpanicu\as pesadas

lonizacao Parcialmente ionizado Fracdo do gas ionizado

Pressao Pressao elevada (minimo 1 atm)  Pressao atmosférica ou
baixa

Densidade Alta densidade de elétrons Baixa densidade de
elétrons

Corrente Elevadas (maior que 1 A) Baixas

Tensao Dezenas de volts Altas

Aplicagoes Sintese de nanoestruturas, Ativacéo e tratamento de

degradacéo de gases,
decomposicao térmica,
tratamento de residuos, reacées
de sintese, entre outras.

superficies, tratamento de
residuos, deposicao de
filmes, entre outras.

Tabela 1. Diferencas entre plasma térmico e frio.
FONTE: (FRIDMAN, 2008), (BARDOS, BARANKOVA, 2010), (JIANG, et al, 2014).
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A aplicacdo de plasma em processos tecnolégicos apresenta vantagens em relagéo
a processos quimicos tradicionais, pois a temperatura de seus componentes € a densidade
de energia é muito superior, além das vantagens em relagdo a maior concentracdo de
espécies quimicamente ativas e de maior energia (KALIA, et al, 2013), (JIANG, et al, 2014),
(SALLEM, et al, 2020). Sendo assim, a utilizacao de plasma intensifica processos quimicos
tradicionais e aumenta a eficiéncia destes, além de favorecer reagbes que em processos
tradicionais poderiam néo ocorrer (FRIDMAN, 2008), (KALIA, et al, 2013), (JIANG, et al,
2014), (SIKARWAR, et al, 2020).

Para exemplificar as aplicacbes de plasma, uma revisdo basica de estudos
experimentais e tedricos é dada a seguir: sintese de nanoestruturas, (KIM, et al, 2012);
(SHARIAT, et al, 2013); (SARAVANAN, et al, 2013); degradacao de gases; (XU, et al, 2013);
(TANG, et al, 2013); decomposigdo térmica, (ZHAO, et al, 2013); (GANDHI, et al, 2013),
(SALLEM, et al, 2020); ativacdo e tratamento de superficies; (KALIA, et al, 2013); (LIU, et
al, 2013); tratamento de residuos; (DURMES, et al, 2013); (JIANG, et al, 2014), deposicéo
de filmes; (MERCHE, VANDENCASTEELE, RENIERS, 2012); tratamentos na area médica;
(SCHLEGEL, et al, 2013); (WOEDTKE, et al, 2013), catalisadores (DEBEK, et al, 2019).

2.1 Producao do plasma e suas reacées quimicas

Durante a aplicacéo de uma descarga elétrica em meio gasoso, alguns processos
béasicos ocorrem no gas utilizado para gerar o plasma. Estes processos sao ionizagéao e
recombinacgéo, excitagéo e relaxagdo (STARIKOVSKIY, ALEKSANDROV, 2013).

O grau de ionizacéao é a medida da proporgao de atomos que perderam ou ganharam
elétrons, e no plasma esse fator é desencadeado por colisbes que podem ser elasticos
ou inelasticos (mecénica Newtoniana) e que ocorrem em reagbes em cadeia (TENDERO,
2006) (ISTADI, 2006). Em colisdes elésticas ha um leve aumento da energia cinética das
espécies neutras, mas a energia interna ndo é modificada. Em colisdes inelasticas as
espécies neutras recebem uma quantidade alta de energia eletrénica, o suficiente para
alterar sua estrutura eletrénica formando espécies excitadas ou ions (TENDERO, 2006).
Quando uma espécie excitada se liga novamente a um atomo, formando um atomo neutro,
ocorre a emissa@o de um féton. As espécies metaestaveis colidem com as outras espécies e
moléculas, rompendo e formando ligagdes quimicas, 0 que produz um processo de reac¢ao
em cadeia (ISTADI, 2006).

O grau de ionizagdo do gas utilizado pode variar muito, € mesmo um gas com
pequenas fragdes ionizadas (ordem de 10* a 10° para gases parcialmente ionizados)
podera apresentar caracteristicas de plasma, ou seja, resposta a campos magnéticos e
alta condutividade elétrica (BOGAERTS, et al, 2002). Diversos gases podem ser utilizados
para a obtencdo do plasma e, de acordo com cada gas e seus processos de ionizacgéo,
€ possivel fazer uma previsdo de quais serdo as espécies presentes no meio reacional
durante a descarga elétrica (FRIDMAN, 2008).
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Um dos gases mais utilizados em sistemas de plasma € o Argonio, pois € um gas inerte
e monoatdmico, apresentando um menor custo energético para sua ionizacado (BEUTE,
CHANG, KANEDA, 1993). As reacdes basicas de ionizagdo do Argbnio sdo mostradas
a seguir: Ar* (argbnio excitado), Ar** (argénio metaestavel), Ar* (ion atémico) e Ar,* (ion
molecular). As espécies Ar* sdo obtidas através de dois processos, sendo a ionizacao
térmica (Equacdes 1 e 2) seguida pela ionizagdo por impacto de elétrons (Equacbes 3 e
4) via intermediarios excitados (Ar*) ou metaestaveis (Ar**) (BEUTE, CHANG, KANEDA,

1993).
Ar + Ar—Ar* + Ar (1)
Arf + Ar — Arr+e +Ar  (2)
Ar+e — Ar* + e (3)

Ar*+e — Arr+e +e  (4)

As espécies Ar? + sdo obtidas através de processos de conversdo com trés corpos
de reagdo (Equacéo 5). (BEUTE, CHANG, KANEDA, 1993).

Art + Ar + Ar — Ar,* + Ar (5)

Outras reacgdes possiveis sdo: recombinacao dissociativa (Equagéo 6), recombinacéo
radioativa (Equacgéo 7), recombinagdo com trés corpos de reagédo (Equagéo 8), ionizacao
por impacto de elétrons (Equacgéo 9) e colisdes metaestaveis (Equagdes 10 e 11) (BEUTE,
CHANG, KANEDA, 1993).

Ar,+ e — Ar+Ar (6)
Art+ e — Ar+ hv (7)
Arrte +e — Ar+e (8
Ar+ e — Art+e +e (9

Ar*+ Ar* — Art + Ar + e
Ar+ Art — Art + e

Outro gés utilizado para a produgdo de plasma é o Nitrogénio. As reag¢des basicas
no meio reacional sdo mostradas a seguir (ANDRE, 1997), (LAUX, et al, 2012):

N+ e — N*+ 2¢e (1
N,+N — 2N +N (1
N, +N, — 2N + N, (1
N,+e — 2N +e (1
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Onde a equacéo 12 representa a ionizagdo por impacto de elétrons, as equagdes
13 e 14 s&o as moléculas atémicas neutras e as moléculas por impacto, e a equacgéo 15
representa o impacto de elétrons e a reacao de dissociacdo (ANDRE, 1997), (LAUX, et al,
2012).

Assim, de modo geral, a energia adicionada ao sistema a partir da descarga elétrica
€ responsavel pela geragéo de espécies quimicamente ativas que sao responsaveis pelas
principais modificagées que ocorrem durante o tratamento por plasma. A partir das equacoes
basicas, podemos olhar mais detalhadamente cada meio reacional e cada sistema utilizado
neste trabalho.

31 PLASMA TERMICO

O plasma térmico é gerado por descargas elétricas em meio gasoso e as reagdes
que ocorrem no meio reacional sdo as mesmas que ocorrem em sistemas reacionais
tradicionais. Porém, estas reacdes sdo muito intensificadas por causa das elevadas
temperaturas e do grande numero de espécies altamente energéticas presentes no meio
(CHAUBEY, et al, 2013), (AHMED, et al, 2009), (SALLEM, et al, 2020), (SIKARWAR, et al,
2020).

Nos ultimos anos, essa tecnologia tem sido estudada porque apresenta vantagens
como o auxilio no controle ambiental, flexibilidade no controle de pardmetros como a
temperatura, poténcia e, principalmente, a producdo de materiais estaveis ambientalmente
que podem ser utilizados como materiais com valor agregado (AHMED, et al, 2009). Outras
vantagens s&o o baixo tempo de resposta, alta eficiéncia de converséo e a possibilidade
de utilizar diferentes gases de partida, como por exemplo, o di6xido de metano e o metano
(CHAUBEY, et al, 2013).

Assim, processos por plasma térmico séo viaveis economicamente e apresentam
aplicagbestecnoldgicas e industriais emdiversas areas, como por exemplo, metalomecanica,
ceramica, quimica, aeroespacial, eletrénica e de transporte (XU, et al, 2013). Uma aplicacédo
do plasma térmico que serd abordada neste trabalho sera a degradagcédo de metano por
plasma térmico para a geragéo de hidrogénio e negro de carbono.

3.1 Reforma de gases por plasma térmico

Um dos problemas recentes enfrentados pela humanidade é a poluicdo do meio
ambiente, gerada principalmente pela atividade antropogénica e industrial (CHAUBEY, et
al, 2013). A queima de combustiveis fosseis (petréleo, carvdo, gas natural) e a grande
producao de residuos sdo umas das principais causas do aumento do dioxido de carbono
(CO,) e metano (CH,) na atmosfera terrestre, sendo estes os principais gases precursores
do efeito estufa (FARRELL, CULLING, LEIFER, 2013), (SALLEM, et al, 2020).

Pesquisas estdo sendo realizadas, focadas principalmente em encontrar uma

tecnologia que possibilite a reforma desses gases de uma maneira efetiva e ndo agressiva
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ao meio ambiente (REDDY, KIM, SONG, 2013). Entre a variedade de métodos, a tecnologia
de plasma térmico tornou-se popular industrialmente, devido a sua elevada eficiéncia e por
ser considerada um processo ambientalmente limpo (GUO, KIM, 2008). Existem inUmeros
exemplos de aplicagbes da tecnologia de plasma para a degradacao de compostos, abaixo
sdo expostos alguns exemplos da literatura.

Cubas e colaboradores estudaram a eficiéncia de degradagdo de tetracloreto
de carbono por plasma térmico e caracterizaram os produtos formados. Os resultados
mostraram que os principais produtos da degradag&o do CCI, por plasma foram o carbono
soélido e o gas cloro, e que 0 aumento da eficiéncia de degradagéo ocorre com o aumento
da poténcia aplicada a tocha de plasma (CUBAS, et al, 2005).

Yan Xu e colaboradores estudaram a reforma de CO, e CH, por plasma térmico com
a presenca de catalisadores para a produgdo de nanoestruturas. Os resultados mostraram
porcentagens de degradacédo de 62% para o dioxido de carbono e 77% para o metano.
Os resultados apresentados estdo muito proximos as exigéncias industriais em relagéo a
reforma a vapor (XU, et al, 2013).

Ahmed e colaboradores publicaram uma revisdo sobre a decomposicdo de
hidrocarbonetos para a producéo de hidrogénio e carbono, e avaliaram as tecnologias para
a decomposicao, descarbonizagdo, desidrogenacado e pir6lise de hidrocarbonetos pelos
métodos de plasma e catélise. Os resultados mostraram que métodos por plasma séo uma
alternativa mais atraente que a catélise, pois néo utilizam catalisadores e aceleram reacdes
quimicas, além de apresentarem bons resultados de degradacao (AHMED, et al, 2009).

No caso especifico da pirblise do metano por plasma térmico que foi estudado neste
trabalho, entre os produtos formados destacam-se o hidrogénio, que pode ser utilizado
como combustivel, e o negro de carbono, utilizado como material de reforco e estabilidade
térmica em plasticos, cimento, pneus, borrachas, entre outros (XU, et al, 2013), (YAN, et
al, 2012).

4| PLASMA FRIO

O plasma frio € uma tecnologia emergente que tem demonstrado capacidade de
acelerar reacdes quimicas, apresentando eficiéncia energética e podendo ser utilizado em
ambas as fases, aquosa, gasosa e sélida. Assim, pode ser eficaz em uma ampla gama de
aplicagdes tecnologicas (STARIKOVSKIY, et al, 2013), (JIANG, et al, 2014).

O tratamento por plasma frio envolve basicamente a introducdo de energia quimica
ou elétrica em uma zona de reagao, para gerar espécies altamente reativas. Os processos
presentes nesta zona de reagdo sdo chamados de processos oxidativos avangados e
geram espécies oxidantes (STARIKOVSKIY, ALEKSANDROV, 2013), (JIANG, et al, 2014),
(SALLEM, et al, 2020).
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4.1 A quimica do plasma frio

Durante tratamentos por plasma frio podem ocorrer algumas colisbes na interface
gas-liquido, onde elétrons energéticos podem colidir com moléculas béasicas presentes no
meio (N,, O,, H,0, entre outros), produzindo elétrons secundarios, fotons, ions e radicais
(BENETOLI, et al, 2012), (JIANG, et al, 2014). Também s&o geradas espécies fortemente
oxidantes como: OH-, O-, O,*, que podem se diluir na fase liquida e iniciar reag6es quimicas
e fendmenos fisicos, tais como a formagao de espécies moleculares, radicais e a geragéo
de luz ultravioleta (UV) (JIANG, et al, 2014), (WANG, ZHOU, JIN, 2012).

Algumas reagdes descrevem as principais espécies presentes no meio reacional
aquoso, sao elas:

HO+e — OH-+H-+ e (16)
H,O + e — 2e+ H,0* (
H,0* + H,O — OH- + H,0* (
HO+e — HO  +e (
H,0* + H,O0 — H,O + H+ + OH- (20)
HO*+HO — H,+0-+HO (21)
H,0* + H,O0 — 2H- + O- + H,0 (22)

Onde as equagbes 16,17,18 e 19 sdo, respectivamente, dissociacéo, ionizacgao,
excita¢do vibracional/rotacional. As equagdes 20 a 22 mostram o relaxamento do estado
energético de moléculas de agua depois do estado de excitagdo, que também formam
alguns radicais ativos (JIANG, et al, 2014), (WANG, ZHOU, JIN, 2012).

Na presenga de O, no meio reacional ocorre a formagé&o da espécie OH+, mostrada
pela equagédo quimica 23:

O+ +H,0 — 20H- (23)

Outra espécie que pode ser formada & o ozoénio (O,), equagéo 24, que & uma
molécula instavel e decompde-se instantaneamente através de um mecanismo de cadeia
ciclica (JIANG, et al, 2014), (JIANG, et al, 2012).

H,O, — H*+HO, (24)
Em caso de tratamento de compostos orgénicos o O, presente no meio pode atuar

fortemente na oxidacdo destes compostos e inclusive favorecer a adicdo de ligacbes
multiplas carbono-carbono (JIANG, et al, 2014), (JIANG, et al, 2012).
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A presenca de peroxido de hidrogénio (H,O,) no meio favorece a formagéo de OH-,
de acordo com a equacéo 25 (JIANG, et al, 2014), (JIANG, et al, 2012):

O,+HO, — +0,+0OH* + 0, (25)

Os radicais hidrogénio (H+) formados diretamente pela colisdo de elétrons com
moléculas de agua ou pela hidratacdo com elétrons acidos desempenham um papel
importante no tratamento por plasma frio. Estas espécies sdo redutores fortes e tém
afinidade eletrénica com outras espécies, o que favorece dois tipos de reagdes: a adigdo
de hidrogénio em liga¢des insaturadas e em compostos saturados (JIANG, et al, 2014),
(LUKES, LOCKE, BRISSET, 2012).

A producao de espécies redutoras ou oxidantes durante o tratamento por plasma frio
€ dependente da quantidade de energia adicionada ao sistema e da atmosfera que induz
a descarga elétrica (Ar, O,, N,, AR); outras variaveis que influenciam no processo séo o
pH, condutividade e temperatura da fase aquosa (BENETOLI, et al, 2011), (YASMIN, LUO,
DANIEL, 2006), (NOBREGA, ROHANI, FULCHERI, 2019).

Radicais hidroxila s&o espécies importantes em tratamentos por plasma,
especialmente quando o tratamento € realizado em compostos organicos presentes no
meio reacional (meio liquido), o que gera trés mecanismos basicos de reagdo, que sado
a abstracdo de hidrogénio, a adicéo eletrofilica a ligagcéo insaturada e a transferéncia de
elétrons (JIANG, et al, 2014). Em hidrocarbonetos saturados alifaticos, a abstracdo de
hidrogénio é o principal mecanismo; j& em hidrocarbonetos aroméaticos, os grupos hidroxilas
podem ser inseridos pela abstragédo de hidrogénio a um C-y ou a ligagdes insaturadas C-C
(JIANG, et al, 2014).

Outros dois fatores que podem interferir no tratamento por plasma séo a emissao de
luz UV e as ondas de choque. A emisséo de luz UV ocorre como resultado do relaxamento
de espécies excitadas presentes no meio, que foram formadas por colisdo entre elétrons e
moléculas neutras (JOSHI, THAGARD, 2013), (JIANG, et al, 2014). Estas emissdes podem
favorecer a dissociacdo de perdxido de hidrogénio e oz6nio, favorecendo a formacgéo de
radicais hidroxila, que podem por sua vez intensificar o tratamento quimico de uma amostra
presente no meio e diminuir o gasto energético (JIANG, et al, 2014). As ondas de choque
que sdo obtidas a partir da aplicacdo de uma descarga elétrica diretamente no meio liquido
podem induzir a pirdlise e reagdes quimicas em massa de liquidos indiretos, através da
cavitacdo eletro-hidraulica. Por exemplo, podem ser produzidos mais radicais hidroxila e
peroxido de hidrogénio via dissociacao de agua ou por ondas de choque (SUNKA, 2008),
(JIANG, et al, 2014).

Reacgdes quimicas e fatores energéticos envolvidos no tratamento por plasma frio
dependem diretamente de fatores como a quantidade de energia depositada no sistema,
geometria do reator, tipo da descarga, entre outros (STARIKOVSKIY, ALEKSANDROV,
2013).
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Exemplos de aplicagdes cientificas e técnicas por plasma frio sdo: tratamento de
compostos organicos, tratamento de alimentos, degradag¢édo de compostos, reaproveitamento
de residuos, tratamento de agua, entre outros (N()BREGA, ROHANI, FULCHERI, 2019),
(PUTINIK, et al, 2019), (SALLEM, et al, 2020), (SIKARWAR, et al, 2020), (ZEGHIOUD, et
al, 2020).

51 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta uma descricdo basica a respeito do plasma, suas
caracteristicas fisico-quimicas e reacbes de ioniza¢do envolvidas.
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