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APRESENTAÇÃO

O livro “O conhecimento científico na Química 2” apresenta artigos na área de ensino 
de química, tecnologia química, química verde, química ambiental e processos químicos. 

O e-book contem 29 capítulos, que abordam temas sobre desenvolvimento e 
aplicação de jogos didáticos, aprendizagem significativa; análise de livros didáticos; 
história da química; reaproveitamento de resíduos agroindustriais; desenvolvimento de 
novos materiais de interesse ambiental; adsorventes sustentáveis; fotocatálise, tratamento 
de água e efluentes; síntese de líquidos iônicos; hidrólise enzimática e quantificação de 
enzimas; estudos de toxicidade; análise química de óleos essenciais; aplicação de extratos 
de frutos da região amazônica na atividade enzimática; desenvolvimento de eletrodo; 
desenvolvimento de compósitos a partir de resíduos; produção de fertilizantes de liberação 
controlada; tecnologias e técnicas para aplicação de plasma em química; síntese e 
aplicação de nanotubos de carbono.

Os objetivos principais do presente livro são apresentar aos leitores diferentes 
aspectos do conhecimento científico no Brasil e suas relações esta ciência. Nos tempos 
atuais é perceptível a importância da pesquisa acadêmica no Brasil para o desenvolvimento 
de novas tecnologias, fármacos e vacinas que auxiliem no combate às doenças e na 
qualidade de vida. Dessa forma, mais uma vez a Atena Editora reúne o conhecimento 
científico em forma de ebook, destacando os principais campos de atuação da química no 
país.

Os artigos constituintes da coleção podem ser utilizados para o desenvolvimento de 
projetos de pesquisa, para o ensino dos temas abordados e até mesmo para a atualização 
do estado da arte nas áreas de química, tecnologia química, química ambiental e ensino 
de química.

Após esta apresentação, convido os leitores a apreciarem e consultarem, sempre 
que necessário, a obra “O conhecimento científico na Química 2”. Desejo uma excelente 
leitura!

Érica de Melo Azevedo
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RESUMO: Este capítulo apresenta uma breve 
descrição do plasma, o quarto estado da matéria 
e suas principais características físico-químicas. 
Classificamos o plasma com base na sua origem 
e nas principais reações de ionização envolvidas 
em sua formação e nas diferentes possibilidades 
de aplicação.
PALAVRAS-CHAVE: Plasma, plasma frio, 
plasma termico, química do plasma.

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 plasma, 
thermal plasma, plasma chemistry. 

1 |  INTRODUÇÃO
Técnicas químicas que utilizam plasma 

são excelentes ferramentas para a aceleração 
de processos químicos, apresentam sistemas 
compactos, podem produzir em larga escala e 
favorecem a redução do consumo energético, 
além de visarem um desenvolvimento 
sustentável e ambiental, considerando o 
conceito de química verde. 

Sistemas de plasma térmico são 
amplamente utilizados na indústria metalúrgica 
em solda e corte, e mais recentemente no 
tratamento de resíduos domésticos, degradação 
de poluentes e produção de nanoestruturas. Um 
exemplo é a degradação de gases de efeito 
estufa, como o metano com alta eficiência e 
representa um ganho ambiental que compensa 
o custo energético do sistema. A degradação de 
metano também fornece produtos com alto valor 
agregado como o negro de carbono e o gás 
hidrogênio favorecendo sua aplicação industrial. 

http://lattes.cnpq.br/7434501249236233
http://lattes.cnpq.br/0122388956231008
http://lattes.cnpq.br/6587836674089838
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Os sistemas de plasma frio têm um custo energético menor em relação ao plasma 
térmico e possuem aplicações diversas, desde a área da saúde, em modificação de 
superfícies, degradação de poluentes, esterilização, entre várias outras. O plasma frio 
utilizado para tratamentos de materiais tem se destacado principalmente na área de 
tratamento de superfícies e tem sido aplicado no desenvolvimento de novas soluções para 
as áreas tecnológicas, industriais e científicas (NÓBREGA, ROHANI, FULCHERI, 2019), 
(SIKARWAR, et al, 2020).

Este capítulo apresenta uma breve descrição do plasma, o quarto estado da matéria 
e suas principais características físicas e químicas. Classificamos o plasma com base 
na sua origem e nas principais reações de ionização envolvidas em sua formação e nas 
diferentes possibilidades de aplicação.

2 |  O QUE É PLASMA?
O plasma é um gás ionizado, formado por uma mistura de íons, elétrons, espécies 

neutras, fótons e espécies excitadas geradas por ionização através de descargas elétricas 
entre dois eletrodos (KALIA, et al, 2013), (JIANG, et al, 2014). A principal diferença entre 
um gás e o plasma é o fato do plasma ser condutor de eletricidade devido à presença de 
cargas elétricas livres (elétrons e íons) entre seus constituintes, o que faz o plasma ser 
eletricamente condutor e responder fortemente a campos eletromagnéticos (FRIDMAN, 
2008), (TENDERO, et al, 2006).

O plasma pode ser gerado por fenômenos naturais como em descargas elétricas 
produzidas por tempestades ou nas ionizações produzidas pelo sol, chamadas de 
ventos solares, ou ainda gerado artificialmente através de fontes de energia específicas. 
(FELIPINI, 2005). Exemplos de plasmas naturais são: aurora boreal, centro do sol, corona 
solar, ionosfera terrestre, vento solar, entre outros. Os plasmas produzidos em laboratório 
são subdivididos em: plasma físico, utilizado em fusão termonuclear, e plasmas térmico e 
frio, que serão descritos neste trabalho (FELIPINI, 2005).

Para produzir uma descarga de plasma em laboratório é possível montar um 
sistema básico em que dois eletrodos são colocados em um reator de vidro contendo 
diversos gases ou vácuo, então uma fonte de alimentação é ligada aos eletrodos e uma 
tensão é aplicada entre eles. Uma voltagem mínima é aplicada e ocorre uma aceleração de 
partículas carregadas que dão origem ao plasma (descarga de plasma) (FRIDMAN, 2008).

As diferenças básicas entre o plasma térmico e o frio são a temperatura, e seus 
graus de liberdade. A temperatura é determinada pelas energias médias das espécies 
presentes (neutras ou carregadas) e seus graus de liberdade possíveis são rotação, 
translação, vibração e outros relacionados à excitação eletrônica (FRIDMAN, 2008). Os 
elétrons e partículas pesadas têm diferentes valores de temperatura devido ao efeito Joule 
e a processos colisionais. Estas diferenças normalmente são proporcionais à relação E/P, 
entre o campo elétrico (E) e a pressão (P). (FRIDMAN, 2008), (EMMERT, et al, 2013).
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A relação E/P pode ser usada para diferenciar plasma frio de plasma térmico. Para 
isso, consideramos o conceito de equilíbrio termodinâmico local (ETL), ou seja, se os 
valores da relação E/P forem pequenos e as temperaturas dos elétrons e das partículas 
são aproximadas, temos o que é chamado de equilíbrio termodinâmico local – ETL 
(FRIDMAN, 2008). Quando o plasma está em ETL, temos o plasma térmico. Quando as 
espécies quimicamente ativas não estão em ETL, normalmente com a temperatura dos 
elétrons com valores maiores que das partículas pesadas, o plasma é denominado como 
plasma frio e sua temperatura é basicamente determinada pela temperatura dos elétrons. 
Consequentemente, este tipo de plasma não é tão sensível 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 ionização. Quando o gás 
está completamente ionizado temos o plasma térmico, e quando apenas uma fração do gás 
está ionizada e a concentração dos elétrons é muito pequena para aquecer o gás temos o 
plasma frio (RADACSI, et al, 2013).

Outra característica que pode ser utilizada para diferenciar o plasma térmico do frio 
é o tipo de descarga elétrica, os principais tipos são: descarga de arco, descarga corona, 
descarga por radiofrequência ou micro-ondas, descarga de barreira dielétrica, entre 
outras. O tipo de descarga muda as propriedades físico-químicas e, consequentemente, 
as aplicações de cada plasma (STARIKOVSKIY, ALEKSANDROV, 2013), (SALLEM, et al, 
2020), (SIKARWAR, et al, 2020).

A tabela 1 mostra características básicas que diferenciam o plasma térmico do 
plasma frio.

Plasma térmico Plasma frio 
ETL ETL Não ETL
Temperatura do elétron Telétron = Tpartículas pesadas Telétron>>Tpartículas pesadas

Ionização Parcialmente ionizado Fração do gás ionizado
Pressão Pressão elevada (mínimo 1 atm) Pressão atmosférica ou 

baixa
Densidade Alta densidade de elétrons Baixa densidade de 

elétrons
Corrente Elevadas (maior que 1 A) Baixas
Tensão Dezenas de volts Altas
Aplicações Síntese de nanoestruturas, 

degradação de gases, 
decomposição térmica, 
tratamento de resíduos, reações 
de síntese, entre outras.

Ativação e tratamento de 
superfícies, tratamento de 
resíduos, deposição de 
filmes, entre outras.

Tabela 1. Diferenças entre plasma térmico e frio.

FONTE: (FRIDMAN, 2008), (BÁRDOS, BARÁNKOVÁ, 2010), (JIANG, et al, 2014).
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A aplicação de plasma em processos tecnológicos apresenta vantagens em relação 
a processos químicos tradicionais, pois a temperatura de seus componentes e a densidade 
de energia é muito superior, além das vantagens em relação a maior concentração de 
espécies quimicamente ativas e de maior energia (KALIA, et al, 2013), (JIANG, et al, 2014), 
(SALLEM, et al, 2020). Sendo assim, a utilização de plasma intensifica processos químicos 
tradicionais e aumenta a eficiência destes, além de favorecer reações que em processos 
tradicionais poderiam não ocorrer (FRIDMAN, 2008), (KALIA, et al, 2013), (JIANG, et al, 
2014), (SIKARWAR, et al, 2020).

Para exemplificar as aplicações de plasma, uma revisão básica de estudos 
experimentais e teóricos é dada a seguir: síntese de nanoestruturas, (KIM, et al, 2012); 
(SHARIAT, et al, 2013); (SARAVANAN, et al, 2013); degradação de gases; (XU, et al, 2013); 
(TANG, et al, 2013); decomposição térmica, (ZHAO, et al, 2013); (GANDHI, et al, 2013), 
(SALLEM, et al, 2020); ativação e tratamento de superfícies; (KALIA, et al, 2013); (LIU, et 
al, 2013); tratamento de resíduos; (DURMES, et al, 2013); (JIANG, et al, 2014), deposição 
de filmes; (MERCHE, VANDENCASTEELE, RENIERS, 2012); tratamentos na área médica; 
(SCHLEGEL, et al, 2013); (WOEDTKE, et al, 2013), catalisadores (DEBEK, et al, 2019).

2.1 Produção do plasma e suas reações químicas
Durante a aplicação de uma descarga elétrica em meio gasoso, alguns processos 

básicos ocorrem no gás utilizado para gerar o plasma. Estes processos são ionização e 
recombinação, excitação e relaxação (STARIKOVSKIY, ALEKSANDROV, 2013).

O grau de ionização é a medida da proporção de átomos que perderam ou ganharam 
elétrons, e no plasma esse fator é desencadeado por colisões que podem ser elásticos 
ou inelásticos (mecânica Newtoniana) e que ocorrem em reações em cadeia (TENDERO, 
2006) (ISTADI, 2006). Em colisões elásticas há um leve aumento da energia cinética das 
espécies neutras, mas a energia interna não é modificada. Em colisões inelásticas as 
espécies neutras recebem uma quantidade alta de energia eletrônica, o suficiente para 
alterar sua estrutura eletrônica formando espécies excitadas ou íons (TENDERO, 2006). 
Quando uma espécie excitada se liga novamente a um átomo, formando um átomo neutro, 
ocorre a emissão de um fóton. As espécies metaestáveis colidem com as outras espécies e 
moléculas, rompendo e formando ligações químicas, o que produz um processo de reação 
em cadeia (ISTADI, 2006).

O grau de ionização do gás utilizado pode variar muito, e mesmo um gás com 
pequenas frações ionizadas (ordem de 10-4 a 10-6 para gases parcialmente ionizados) 
poderá apresentar características de plasma, ou seja, resposta a campos magnéticos e 
alta condutividade elétrica (BOGAERTS, et al, 2002). Diversos gases podem ser utilizados 
para a obtenção do plasma e, de acordo com cada gás e seus processos de ionização, 
é possível fazer uma previsão de quais serão 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 é o Argônio, pois é um gás inerte 
e monoatômico, apresentando um menor custo energético para sua ionização (BEUTE, 
CHANG, KANEDA, 1993). As reações básicas de ionização do Argônio são mostradas 
a seguir: Ar* (argônio excitado), Ar** (argônio metaestável), Ar+ (íon atômico) e Ar2

+ (íon 
molecular). As espécies Ar+ são obtidas através de dois processos, sendo a ionização 
térmica (Equações 1 e 2) seguida pela ionização por impacto de elétrons (Equações 3 e 
4) via intermediários excitados (Ar*) ou metaestáveis (Ar**) (BEUTE, CHANG, KANEDA, 
1993).

                                   Ar + Ar    ͢  Ar* + Ar             (1)
                                   Ar* + Ar     ͢   Ar+ + e- + Ar     (2)
                                   Ar + e-     ͢   Ar** + e-             (3)
                                   Ar** + e-     ͢   Ar+ + e- + e-     (4)

As espécies Ar2 + são obtidas através de processos de conversão com três corpos 
de reação (Equação 5). (BEUTE, CHANG, KANEDA, 1993).

                                  Ar+ + Ar + Ar     ͢   Ar2
+ + Ar       (5)

Outras reações possíveis são: recombinação dissociativa (Equação 6), recombinação 
radioativa (Equação 7), recombinação com três corpos de reação (Equação 8), ionização 
por impacto de elétrons (Equação 9) e colisões metaestáveis (Equações 10 e 11) (BEUTE, 
CHANG, KANEDA, 1993).

                                  Ar2
++ e-     ͢   Ar + Ar                (6)

                                  Ar++ e-     ͢   Ar + hv                 (7)
                                  Ar++ e- + e-     ͢   Ar + e-           (8)
                                  Ar+ e-     ͢   Ar+ + e- + e-           (9)
                                  Ar**+ Ar**     ͢   Ar+ + Ar + e-       (10)
                                  Ar**+ Ar**     ͢   Ar2

+ + e-               (11)

Outro gás utilizado para a produção de plasma é o Nitrogênio. As reações básicas 
no meio reacional são mostradas a seguir (ANDRE, 1997), (LAUX, et al, 2012):

                                  N+ e-     ͢   N+ + 2e-                 (12)
                                  N2 + N     ͢   2N + N                (13)
                                  N2 + N2     ͢   2N + N2              (14)
                                  N2 + e-     ͢   2N + e-                (15)
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Onde a equação 12 representa a ionização por impacto de elétrons, as equações 
13 e 14 são as moléculas atômicas neutras e as moléculas por impacto, e a equação 15 
representa o impacto de elétrons e a reação de dissociação (ANDRE, 1997), (LAUX, et al, 
2012). 

Assim, de modo geral, a energia adicionada ao sistema a partir da descarga elétrica 
é responsável pela geração de espécies quimicamente ativas que são responsáveis pelas 
principais modificações que ocorrem durante o tratamento por plasma. A partir das equações 
básicas, podemos olhar mais detalhadamente cada meio reacional e cada sistema utilizado 
neste trabalho. 

3 |  PLASMA TÉRMICO
O plasma térmico é gerado por descargas elétricas em meio gasoso e as reações 

que ocorrem no meio reacional são as mesmas que ocorrem em sistemas reacionais 
tradicionais. Porém, estas reações são muito intensificadas por causa das elevadas 
temperaturas e do grande número de espécies altamente energéticas presentes no meio 
(CHAUBEY, et al, 2013), (AHMED, et al, 2009), (SALLEM, et al, 2020), (SIKARWAR, et al, 
2020). 

Nos últimos anos, essa tecnologia tem sido estudada porque apresenta vantagens 
como o auxílio no controle ambiental, flexibilidade no controle de parâmetros como a 
temperatura, potência e, principalmente, a produção de materiais estáveis ambientalmente 
que podem ser utilizados como materiais com valor agregado (AHMED, et al, 2009). Outras 
vantagens são o baixo tempo de resposta, alta eficiência de conversão e a possibilidade 
de utilizar diferentes gases de partida, como por exemplo, o dióxido de metano e o metano 
(CHAUBEY, et al, 2013).

Assim, processos por plasma térmico são viáveis economicamente e apresentam 
aplicações tecnológicas e industriais em diversas áreas, como por exemplo, metalomecânica, 
cerâmica, química, aeroespacial, eletrônica e de transporte (XU, et al, 2013). Uma aplicação 
do plasma térmico que será abordada neste trabalho será a degradação de metano por 
plasma térmico para a geração de hidrogênio e negro de carbono. 
3.1 Reforma de gases por plasma térmico

Um dos problemas recentes enfrentados pela humanidade é a poluição do meio 
ambiente, gerada principalmente pela atividade antropogênica e industrial (CHAUBEY, et 
al, 2013). A queima de combustíveis fósseis (petróleo, carvão, gás natural) e a grande 
produção de resíduos são umas das principais causas do aumento do dióxido de carbono 
(CO2) e metano (CH4) na atmosfera terrestre, sendo estes os principais gases precursores 
do efeito estufa (FARRELL, CULLING, LEIFER, 2013), (SALLEM, et al, 2020).

Pesquisas estão sendo realizadas, focadas principalmente em encontrar uma 
tecnologia que possibilite a reforma desses gases de uma maneira efetiva e não 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 à sua elevada eficiência e por 
ser considerada um processo ambientalmente limpo (GUO, KIM, 2008). Existem inúmeros 
exemplos de aplicações da tecnologia de plasma para a degradação de compostos, abaixo 
são expostos alguns exemplos da literatura.

Cubas e colaboradores estudaram a eficiência de degradação de tetracloreto 
de carbono por plasma térmico e caracterizaram os produtos formados. Os resultados 
mostraram que os principais produtos da degradação do CCl4 por plasma foram o carbono 
sólido e o gás cloro, e que o aumento da eficiência de degradação ocorre com o aumento 
da potência aplicada à tocha de plasma (CUBAS, et al, 2005).

Yan Xu e colaboradores estudaram a reforma de CO2 e CH4 por plasma térmico com 
a presença de catalisadores para a produção de nanoestruturas. Os resultados mostraram 
porcentagens de degradação de 62% para o dióxido de carbono e 77% para o metano. 
Os resultados apresentados estão muito próximos às exigências industriais em relação à 
reforma a vapor (XU, et al, 2013).

Ahmed e colaboradores publicaram uma revisão sobre a decomposição de 
hidrocarbonetos para a produção de hidrogênio e carbono, e avaliaram as tecnologias para 
a decomposição, descarbonização, desidrogenação e pirólise de hidrocarbonetos pelos 
métodos de plasma e catálise. Os resultados mostraram que métodos por plasma são uma 
alternativa mais atraente que a catálise, pois não utilizam catalisadores e aceleram reações 
químicas, além de apresentarem bons resultados de degradação (AHMED, et al, 2009).

No caso específico da pirólise do metano por plasma térmico que foi estudado neste 
trabalho, entre os produtos formados destacam-se o hidrogênio, que pode ser utilizado 
como combustível, e o negro de carbono, utilizado como material de reforço e estabilidade 
térmica em plásticos, cimento, pneus, borrachas, entre outros (XU, et al, 2013), (YAN, et 
al, 2012).

4 |  PLASMA FRIO
O plasma frio é uma tecnologia emergente que tem demonstrado capacidade de 

acelerar reações químicas, apresentando eficiência energética e podendo ser utilizado em 
ambas as fases, aquosa, gasosa e sólida. Assim, pode ser eficaz em uma ampla gama de 
aplicações tecnológicas (STARIKOVSKIY, et al, 2013), (JIANG, et al, 2014). 

O tratamento por plasma frio envolve basicamente a introdução de energia química 
ou elétrica em uma zona de reação, para gerar espécies altamente reativas. Os processos 
presentes nesta zona de reação são chamados de processos oxidativos avançados e 
geram espécies oxidantes (STARIKOVSKIY, ALEKSANDROV, 2013), (JIANG, et al, 2014), 
(SALLEM, et al, 2020). 
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4.1 A química do plasma frio
Durante tratamentos por plasma frio podem ocorrer algumas colisões na interface 

gás-líquido, onde elétrons energéticos podem colidir com moléculas básicas presentes no 
meio (N2, O2, H2O, entre outros), produzindo elétrons secundários, fótons, íons e radicais 
(BENETOLI, et al, 2012), (JIANG, et al, 2014). Também são geradas espécies fortemente 
oxidantes como: OH•, O•, O3•, que podem se diluir na fase líquida e iniciar reações químicas 
e fenômenos físicos, tais como a formação de espécies moleculares, radicais e a geração 
de luz ultravioleta (UV) (JIANG, et al, 2014), (WANG, ZHOU, JIN, 2012).

Algumas reações descrevem as principais espécies presentes no meio reacional 
aquoso, são elas:

                                  H2O + e-     ͢   OH• + H• + e-          (16)
                                  H2O + e-     ͢   2e-+ H20+                 (17)
                                  H2O+ + H2O     ͢   OH• + H30+         (18)
                                  H2O + e-     ͢   H2O* + e-                 (19)
                                  H2O* + H2O     ͢   H2O + H• + OH• (20)
                                  H2O* + H2O     ͢   H2 + O• + H2O    (21)
                                  H2O* + H2O     ͢   2H• + O• + H2O  (22)

Onde as equações 16,17,18 e 19 são, respectivamente, dissociação, ionização, 
excitação vibracional/rotacional. As equações 20 a 22 mostram o relaxamento do estado 
energético de moléculas de água depois do estado de excitação, que também formam 
alguns radicais ativos (JIANG, et al, 2014), (WANG, ZHOU, JIN, 2012).

Na presença de O2 no meio reacional ocorre a formação da espécie OH•, mostrada 
pela equação química 23:

                                  O• + H2O     ͢   2OH•                    (23)

Outra espécie que pode ser formada é o ozônio (O3), equação 24, que é uma 
molécula instável e decompõe-se instantaneamente através de um mecanismo de cadeia 
cíclica (JIANG, et al, 2014), (JIANG, et al, 2012). 

                                  H2O2     ͢   H+ + HO2
-                    (24)

Em caso de tratamento de compostos orgânicos o O3 presente no meio pode atuar 
fortemente na oxidação destes compostos e inclusive favorecer a adição de ligações 
múltiplas carbono-carbono (JIANG, et al, 2014), (JIANG, et al, 2012).
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A presença de peróxido de hidrogênio (H2O2) no meio favorece a formação de OH•, 
de acordo com a equação 25 (JIANG, et al, 2014), (JIANG, et al, 2012):

                                  O3 + HO2
-     ͢   •O2

- + OH• + O2                  (25)

Os radicais hidrogênio (H•) formados diretamente pela colisão de elétrons com 
moléculas de água ou pela hidratação com elétrons ácidos desempenham um papel 
importante no tratamento por plasma frio. Estas espécies são redutores fortes e têm 
afinidade eletrônica com outras espécies, o que favorece dois tipos de reações: a adição 
de hidrogênio em ligações insaturadas e em compostos saturados (JIANG, et al, 2014), 
(LUKES, LOCKE, BRISSET, 2012).

A produção de espécies redutoras ou oxidantes durante o tratamento por plasma frio 
é dependente da quantidade de energia adicionada ao sistema e da atmosfera que induz 
a descarga elétrica (Ar, O2, N2, AR); outras variáveis que influenciam no processo são o 
pH, condutividade e temperatura da fase aquosa (BENETOLI, et al, 2011), (YASMIN, LUO, 
DANIEL, 2006), (NÓBREGA, ROHANI, FULCHERI, 2019).

Radicais hidroxila são espécies importantes em tratamentos por plasma, 
especialmente quando o tratamento é realizado em compostos orgânicos presentes no 
meio reacional (meio líquido), o que gera três mecanismos básicos de reação, que são 
a abstração de hidrogênio, a adição eletrofílica à ligação insaturada e a transferência de 
elétrons (JIANG, et al, 2014). Em hidrocarbonetos saturados alifáticos, a abstração de 
hidrogênio é o principal mecanismo; já em hidrocarbonetos aromáticos, os grupos hidroxilas 
podem ser inseridos pela abstração de hidrogênio a um C-γ ou a ligações insaturadas C-C 
(JIANG, et al, 2014).

Outros dois fatores que podem interferir no tratamento por plasma são a emissão de 
luz UV e as ondas de choque. A emissão de luz UV ocorre como resultado do relaxamento 
de espécies excitadas presentes no meio, que foram formadas por colisão entre elétrons e 
moléculas neutras (JOSHI, THAGARD, 2013), (JIANG, et al, 2014). Estas emissões podem 
favorecer a dissociação de peróxido de hidrogênio e ozônio, favorecendo a formação de 
radicais hidroxila, que podem por sua vez intensificar o tratamento químico de uma amostra 
presente no meio e diminuir o gasto energético (JIANG, et al, 2014). As ondas de choque 
que são obtidas a partir da aplicação de uma descarga elétrica diretamente no meio líquido 
podem induzir a pirólise e reações químicas em massa de líquidos indiretos, através da 
cavitação eletro-hidráulica. Por exemplo, podem ser produzidos mais radicais hidroxila e 
peróxido de hidrogênio via dissociação de água ou por ondas de choque (SUNKA, 2008), 
(JIANG, et al, 2014).

Reações químicas 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 aplicações científicas e técnicas por plasma frio são: tratamento de 
compostos orgânicos, tratamento de alimentos, degradação de compostos, reaproveitamento 
de resíduos, tratamento de água, entre outros  (NÓBREGA, ROHANI, FULCHERI, 2019), 
(PUTINIK, et al, 2019), (SALLEM, et al, 2020), (SIKARWAR, et al, 2020), (ZEGHIOUD, et 
al, 2020).

5 |  CONCLUSÕES
Este capítulo apresenta uma descrição básica a respeito do plasma, suas 

características físico-químicas e reações de ionização envolvidas. 
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