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RESUMO

A crescente demanda por agua potavel de qualidade e as limitagdes dos métodos convencionais
de desinfeccao, incluindo a formagao de subprodutos potencialmente toxicos, motivaram este
estudo sobre tecnologias alternativas. O objetivo foi avaliar a variagdo temporal do pH de um
meio aquoso submetido ao tratamento com plasma ndo-térmico (PNT), investigando a
influéncia do tempo de exposi¢do (5 ¢ 10 minutos; ponto central em 7,5 minutos) e da tensao
elétrica aplicada (8,5 e 17 kV; ponto central em 12,75 kV) sobre a magnitude da acidificagao e
sua estabilidade. Utilizou-se um delineamento fatorial completo 2> com pontos centrais,
totalizando 21 ensaios com agua destilada. O pH foi monitorado imediatamente apoés o
tratamento, ao longo de 30 minutos e apds 24 horas. Os resultados demonstraram que a
acidificacdo ocorre majoritariamente de forma imediata, com a tensdo elétrica sendo o fator
estatisticamente significativo (p < 0,05) sobre a redu¢ao maxima de pH (ApHmax), enquanto o
tempo de exposi¢do ndo apresentou efeito significativo na faixa avaliada. A maior redugdo foi
observada condi¢dao de maior tensdo, com (ApHmax de 4,05 £+ 0,78) unidades de pH na (5
minutos € 100% tensao). O efeito mostrou-se estavel, com reteng¢ao de 80-90% da acidificacao
apos 24 horas na maioria das condi¢des experimentais. Conclui-se que o PNT promove uma
acidificacdo imediata e persistente, sendo o nivel de tensdo o principal pardmetro operacional
para controle do pH, o que fornece subsidios para a aplicacdo da tecnologia em processos de

tratamento e desinfec¢do de agua.

Palavras-chaves: Espécies reativas, pH, Plasma nao-térmico, Qualidade da 4gua, Tratamento

de 4gua.



ABSTRACT

ASSESSMENT OF PH TEMPORAL VARIATION IN NON-PLASMA ASSISTED AQUOSA MATRIX

THERMAL

The growing demand for quality drinking water and the limitations of conventional disinfection
methods, including the formation of potentially toxic by-products, motivated this study on
alternative technologies. The objective was to evaluate the temporal pH variation of an aqueous
medium submitted to treatment with non-thermal plasma (NTP), investigating the influence of
exposure time (5 and 10 minutes; central point in 7.5 minutes) and electrical voltage applied
(8.5 and 17 kV; central point in 12.75 kV) on the magnitude of acidification and its stability. A
complete factorial design 22 with central points was used, totaling 21 tests with distilled water.
The pH was monitored immediately after treatment, over 30 minutes and after 24 hours. The
results showed that acidification occurs mostly immediately, with electrical voltage being the
statistically significant factor (p < 0.05) on the maximum pH reduction (ApHmax), while
exposure time did not have a significant effect on the range evaluated. The greatest reduction
was observed higher voltage condition, with (ApHmax of 4.05 + 0.78) pH units at (5 minutes
and 100% voltage). The effect was stable, with retention of 80-90% of acidification after 24
hours in most experimental conditions. It is concluded that the PNT promotes immediate and
persistent acidification, and the stress level is the main operational parameter for pH control,
which provides subsidies for the application of technology in water treatment and disinfection

Processes.

Keywords: Reactive species, pH, Non-thermal Plasma, Water Quality, Water Treatment.
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1. ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O trabalho de conclusao de curso (TCC) ¢ dividido em dois capitulos, sendo que o capitulo

2 ¢ apresentado em forma de artigo cientifico.
= CAPITULO 1

Este capitulo descreve a estrutura do TCC; descreve os objetivos estabelecidos; apresenta

a problematica, a justificativa, as premissas e as hipoteses do estudo.

= CAPITULO 2- Comportamento temporal do pH durante o tratamento da d4gua com

plasma nao-térmico.

Este capitulo tem como objetivo avaliar a variacdo temporal do pH de um meio aquoso
submetido ao plasma nao-térmico, considerando diferentes tempos de exposicdo e tensdes
elétricas aplicadas. Sdo apresentados os fundamentos teoéricos, a selecdo dos materiais, a
metodologia experimental e os parametros avaliados. O texto encontra-se preparado para
submissao, contudo, aguardamos as consideracdes da banca examinadora para realizar os

ajustes finais necessarios antes do envio.



CAPITULO 1

2. INTRODUCAO

r

O tratamento de agua ¢ essencial para proteger a satide publica e o meio ambiente,
especialmente diante do crescimento populacional e das crescentes pressdes sobre os recursos
hidricos. Para o abastecimento humano, producao de alimentos e varias atividades economicas
e industriais, ¢ fundamental ter 4gua de boa qualidade disponivel. No entanto, o crescimento
das cidades, o aumento das atividades agricolas e industriais ¢ a expansdo das areas urbanas
tém contribuido para o aumento da quantidade de poluentes despejados nos corpos hidricos, o
que compromete a qualidade das fontes de abastecimento (GOONETILLEKE & LAMPARD,
2019). Nesse cenario, os sistemas de tratamento de agua sdo fundamentais para garantir a
seguranga sanitaria, pois removem contaminantes fisicos, quimicos e biologicos antes que a
agua seja distribuida para consumo humano (MOUSSA et al., 2023).

O tratamento de 4gua ¢ tradicionalmente realizado por meio de uma série de etapas
consolidadas, incluindo coagulagdo, floculagdo, sedimentagdo, filtracdo e desinfeccdo. Esses
processos tém se mostrado eficazes na eliminag¢do de particulas suspensas, matéria organica
natural e microrganismos patogénicos, sendo amplamente utilizados em estagdes de tratamento
de agua em todo o mundo (RAMTEKE; RATHOD, 2025). Entretanto, nas ultimas décadas,
alteragcdes na composi¢do das aguas naturais tém exposto as limitagdes significativas desses
métodos convencionais. Dentre os principais desafios, estd a presenca de contaminantes
emergentes, como residuos farmacéuticos, compostos industriais persistentes, pesticidas e
produtos de higiene pessoal, que geralmente ndo sdo totalmente eliminados pelos métodos
convencionais (REDDY et al., 2017).

Ademais, certos métodos comumente empregados, especialmente os que se baseiam na
desinfeccao quimica, podem gerar subprodutos que sdo potencialmente toxicos. A interagao
entre agentes desinfetantes e matéria organica dissolvida pode resultar na formacdo de
compostos indesejaveis, como trihalometanos e acidos haloacéticos, que estdo ligados a riscos
a saude e a efeitos negativos no meio ambiente (VENKATAPATIA et al., 2005). Com tai
limitagdes, aumenta o interesse por tecnologias que podem complementar ou substituir etapas
tradicionais do tratamento, proporcionando maior eficacia na remo¢ao de contaminantes e

aprimorando o controle dos pardmetros fisico-quimicos da agua tratada. Nesse contexto, as



tecnologias de tratamento avancgadas se sobressaem pela sua eficacia superior na eliminacao de
micropoluentes e patdgenos, além de possibilitar um controle mais rigoroso dos parametros de
qualidade. Esses aspectos sdo fundamentais para assegurar a seguranga do abastecimento e o
potencial de reuso da 4gua em diversas aplicagdes (OZGUR; KAPLAN-BEKAROGLU, 2022).

O plasma nao térmico tem atraido cada vez mais interesse da comunidade cientifica, entre
as tecnologias emergentes estudadas para o tratamento de agua (MURUGESAN et al., 2020).
Também chamado de plasma frio, € um estado parcialmente ionizado da matéria, marcado pela
presenca de elétrons energéticos, ions, radicais livres e moléculas excitadas, que podem induzir
varias reacdes quimicas ao interagir com o meio aquoso (BARJASTEH et al., 2021). Ao
contrario dos plasmas térmicos, em que todas as espécies apresentam temperaturas elevadas
semelhantes, no plasma nao térmico a maior parte da energia estd concentrada nos elétrons,
enquanto as espécies pesadas t€m temperaturas proximas a ambiente. Essa propriedade
possibilita a realizagdo de processos altamente reativos sem causar um aquecimento
consideravel da dgua tratada.

No tratamento de dgua, o plasma ndo térmico facilita a geracao in situ de espécies reativas
de oxigénio e nitrogénio (RONS), incluindo radicais hidroxila, peréxido de hidrogénio, 0zonio,
nitrito e nitrato (BARJASTEH et al., 2021). Essas espécies possuem um alto potencial oxidante
e estdo ligadas a redugdo de contaminantes organicos resistentes, a inativa¢do de
microrganismos patogénicos e a modificacdo de compostos na adgua.

Além de contribuir para a degrada¢do de contaminantes e desinfeccao, a intera¢do entre
plasma e agua também provoca mudangas nas caracteristicas fisico-quimicas da solucao
(HAMMAD:; G. JASIM, 2025). O pH ¢ um dos parametros mais afetados por essas mudangas,
e sua variagdo afeta a solubilidade de metais, a especiacdo quimica de compostos dissolvidos e
a eficacia de varios processos de tratamento. No tratamento com plasma nao térmico, a redugao
de espécies nitrogenadas reativas pode resultar na geragdo de acidos inorganicos, como acido
nitrico (HNOs) e 4cido nitroso (HNO:), o que contribui para a acidificacdo da solucdo
(KARIMIAN; SHARIAT; MASHAYEKHI, 2025). Essa mudanca afeta o equilibrio quimico
do sistema e pode ter impacto na estabilidade e na reatividade das espécies oxidantes presentes
no ambiente.

Outro ponto importante € que as reagdes que se iniciam durante a exposi¢ao ao plasma

podem persistir mesmo depois que a descarga elétrica termina (LIU et al., 2018). As espécies



reativas geradas podem permanecer dissolvidas na agua e envolver-se em reagdes secundarias
ao longo do tempo, causando alteragdes adicionais nas caracteristicas fisico-quimicas da
solucdo (LIU et al., 2018). Assim, entender o comportamento temporal do pH ap6s o tratamento
¢ crucial para analisar a estabilidade quimica do sistema e a duragdo dos efeitos causados pelo
plasma (NAEIM; HUMUD, 2023).

Embora haja um aumento no nimero de pesquisas sobre plasma nao térmico na purificacao
da 4gua, ainda ha lacunas na compreensao do comportamento temporal do pH apos o tratamento
(RAHMAN et al., 2022). Embora muitos estudos se concentrem na eficidcia do plasma na
degradacdo de contaminantes ou inativagdo microbiana, a evolu¢do do pH ao longo do tempo
¢ um aspecto pouco investigado (RAHMAN et al., 2022).

Diante desse contexto, torna-se relevante investigar de forma sistematica a variagdo do pH
em meios aquosos submetidos ao tratamento por plasma nao térmico, considerando diferentes

condi¢cdes operacionais e avaliando sua evolugao ao longo do tempo.



3. OBJETIVOS

Avaliar a variacao temporal do pH de um meio aquoso submetido ao tratamento com plasma ndo-térmico, analisando a
influéncia do tempo de exposigao e da tensao elétrica aplicada, bem como a estabilidade do sistema nas 24 horas subsequentes.

Capitulo 2

Premissa

Segundo Padureanu ef al., 2023 ¢
Xiao et al., 2023, o tratamento por
plasma ndo-térmico promove a
geracdo de espécies reativas no
meio aquoso, capazes de alterar o
equilibrio quimico da solucdo e

influenciar o pH.

Hipotese

A aplicacdo do plasma nao-térmico
promove reducdo do pH do meio aquoso
em fung¢do da formagdo de espécies
reativas com carater acido, sendo essa
variagdo dependente do tempo de
exposi¢do e da tensdo elétrica aplicada,
podendo persistir ou se modificar nas 24

horas subsequentes ao tratamento.

Objetivos Especificos

e Determinar a variacdo imediata do pH apds o
tratamento por plasma ndo térmico sob diferentes
combinagdes de tempo de exposigdo e tensdo
elétrica.

e Avaliar o comportamento temporal do pH no pds-
tratamento (0-30 min e 24 h), verificando a
estabilidade/reten¢do do efeito de acidificagdo.

e Quantificar a influéncia do tempo e da tensdo
elétrica (e sua interagdo) sobre a variagdo maxima

de pH e sobre a retengdo do efeito apds 24 horas.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1. Qualidade da Agua e Desafios no Tratamento

O tratamento de agua consiste em um conjunto integrado de processos fisicos, quimicos
e bioldgicos, desenvolvido para converter a dgua obtida de fontes superficiais ou subterraneas
em um produto seguro e adequado para o uso pretendido. Sua fungdo primordial é proteger a
saude publica, garantindo a remog¢ao ou neutralizacdo de agentes patogé€nicos, contaminantes
quimicos e material particulado, de acordo com as normas de potabilidade em vigor, sendo a
Portaria GM/MS n°888/2021 a mais recente (BRASIL, 2021).

Executado nas Esta¢des de Tratamento de Agua (ETAs), esse procedimento constitui o
coragdo dos Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA) (GARCEZ, 2016). Ele nio s6 garante
a seguranca sanitaria, mas também mantém os pardmetros organolépticos (cor, odor, sabor) e
protege a rede de distribui¢do contra corrosdo e acumulo de incrustagoes (HUCK &
SOZANSKI, 2011). A configuracdo tecnologica utilizada, que pode variar desde uma
desinfec¢do pontual até um fluxograma completo de operagdes unitarias, ¢ determinada pelas
propriedades da 4gua bruta e pelos padrdes de qualidade exigidos para o efluente final.

A qualidade da 4gua, nesse contexto, ¢ um fator crucial para a saude publica e um indicador
sensivel das pressOes ambientais causadas pelo ser humano (FERNANDES, 2015). A
fragilidade dos sistemas de saneamento estd diretamente ligada a continuidade das Doengas de
Transmissao Hidrica e Alimentar (DTHA), como as Doengas Diarreicas Agudas (DDA), que
sdo uma das principais causas de mortalidade em areas com infraestrutura insuficiente
(MORAES, 2024).

Esse cenario € reforgado por estimativas da OMS, que indicam que cerca de 80% dessas
doengas estdo relacionadas ao consumo de agua contaminada (RICHTER; AZEVEDO NETTO,
1991 apud MORAES, 2024). A contaminagdo de solos e corpos hidricos devido ao descarte
inadequado de residuos transforma esses ambientes em possiveis transportadores de patogenos.
O risco ¢ monitorado por meio de bioindicadores microbiologicos, como Escherichia coli e
coliformes termotolerantes. A presenga desses organismos, quando quantificada, indica
contaminagdo fecal e sinaliza o risco a satde publica associado (FERNANDES, 2015).

Além dos abastecimentos publicos, a qualidade da agua ¢ essencial nos processos
industriais, nos quais ela influencia diretamente a eficiéncia operacional, a seguranga ¢ a

conformidade regulatoria. Impurezas na dgua podem causar corrosdo € incrustacdo em



equipamentos, comprometer a integridade de produtos finais, distorcer resultados analiticos e,
em setores que exigem agua de ultra pureza, afetar significativamente a transferéncia de massa,
a eficacia de reagdes quimicas e a operacao de instrumentagdo sensivel (AHUJA, 2021).

Nesse sentido, industrias como a farmacéutica e a alimenticia exigem controle rigoroso da
qualidade da agua para evitar contamina¢des. De maneira ainda mais critica, a industria
eletronica e de semicondutores tem uma dependéncia significativa de agua ultrapura, pois
moléculas organicas de baixo peso molecular e ions metéalicos em tragos podem afetar tanto o
desempenho do processo quanto a integridade dos dispositivos produzidos (QI & HE, 2025).

De forma semelhante, em investigacdes laboratoriais, a 4gua empregada deve apresentar
grau de pureza compativel com a sensibilidade dos métodos analiticos utilizados. Essa condi¢ao
¢ fundamental para assegurar precisao e reprodutibilidade dos resultados. A presenca de ions e
metais em tracos, por exemplo, afeta técnicas altamente sensiveis, como a espectrometria de
massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS), modificando o sinal de fundo,
aumentando os limites de deteccdo e comprometendo a calibragdo, o que dificulta a
comparabilidade entre experimentos (PADGETT et al., 2024).

Essas impurezas aumentam a variabilidade experimental e favorecem a ocorréncia de
contaminagdo cruzada entre recipientes, reagentes e padrdes, sendo causa frequente de erros
analiticos. Como resultado, o uso de agua impropria leva a resultados incorretos, exige
retrabalho, gera tempo extra na investigacao de inconsisténcias e pode resultar na invalidagao
de dados experimentais e publicagdes cientificas (OKAZAKI et al., 2022; PADGETT et al.,
2024).

Apesar da ampla aplicacdo dos métodos convencionais de tratamento (coagulacio,
sedimentacao, filtragdo e cloragdo) sua eficacia ¢ limitada frente a contaminantes emergentes,
incluindo farmacos, produtos de cuidados pessoais, microplasticos, PFAS e disruptores
endocrinos. Tais poluentes geralmente estdo presentes em concentracdes muito baixas e
possuem propriedades fisico-quimicas variadas, que ndo sdo retidas pelos sistemas projetados
para lidar com cargas contaminantes convencionais (MAHY et al., 2021).

Além disso, esses compostos podem persistir no ambiente, formar produtos de
transformagdo e resistir & remocao por métodos tradicionais, tornando necessario reduzir as
concentragdes residuais com processos avancados. Portanto, estudos controlados com aguas

sintéticas e testes laboratoriais sao fundamentais para analisar os mecanismos de remocao e



testar otimizagdes (como em processos de oxidacdo avancada) antes de sua aplicagdo em

matrizes reais (MAHY et al., 2021; KUMAR et al., 2021).
4.2. Métodos Tradicionais e Avancados

A coagulacdo/floculagdo, a filtragdo e a desinfec¢do formam a base convencional do
tratamento de aguas superficiais, desempenhando um papel crucial na eliminagao de particulas
suspensas, na reducdo da turbidez e na remog¢ao de matéria organica natural. O processo de
coagulacdo desestabiliza particulas coloidais na dgua bruta ao diminuir a repulsao elétrica e
adsorver produtos de hidrdlise de coagulantes, como sais de aluminio e ferro, o que permite a
agregacao dessas particulas (FITZPATRICK; GREGORY, 2003); e em seguida, a floculagao
utiliza uma mistura controlada e de baixo cisalhamento para favorecer o crescimento de flocos
maiores ¢ mais densos, que podem ser eliminados por sedimentacdo ou retidos em filtros
(FITZPATRICK; GREGORY, 2003).

A filtracdo, geralmente realizada por meio de filtros de areia rapida ou filtros de cascalho
de fluxo ascendente, elimina as particulas remanescentes por meio de mecanismos de captura
em profundidade, adsorcao e retencdo fisica. Quando integrada de forma adequada a etapa de
coagulagdo, essa técnica atinge eficiéncias de remog¢do de turbidez superiores a 98,7%
(CASTRO-JIMENEZ et al., 2022). Além de melhorar as caracteristicas estéticas da agua, esses
métodos reduzem a formagao de subprodutos da desinfeccio ao remover precursores organicos
e diminuir a presenga de patdogenos associados a particulas, protegendo as etapas posteriores de
desinfec¢ao e distribuicao.

No que se refere a desinfeccdo, a cloragdo permanece como meio mais tradicional e
difundido. O cloro ¢ empregado devido a sua eficdcia comprovada contra patdgenos, custo
acessivel e capacidade de manter residual na rede de distribuicdo, assegurando protecao pos-
tratamento (DU SHUANS-LEI, 2012). No entanto, seu uso, especialmente na forma gasosa,
impoe desafios operacionais relacionados a alta toxicidade e a necessidade de manuseio seguro.
Além disso, a reacdo do cloro com matéria organica natural gera subprodutos da desinfec¢ao
(SPDs), como trihalometanos e acidos haloacéticos, associados a riscos a satde e a alteracdes
organolépticas. As modalidades operacionais, tais como a cloragdo simples, a cloragdo até o
ponto de ruptura e a cloroaminagdo, sdo escolhidas conforme a qualidade da 4gua, visando
equilibrar eficiéncia microbioldgica e minimizar a formac¢do de subprodutos indesejaveis

(RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991; RICHTER, 2009; GHERNAOUT, et al., 2020).



Diante das limitagdes dos métodos convencionais, tecnologias avangadas vém sendo
exploradas/ incorporadas aos sistemas de tratamento. Entre elas, destacam-se a ozonizacdo e a
radiacao ultravioleta (UV), amplamente associadas aos Processos Oxidativos Avangados
(POAs). A ozonizagdo atua por meio da oxidacao molecular direta, atacando seletivamente
grupos funcionais ricos em elétrons, e pela decomposi¢do do ozonio em radicais hidroxila
(OH?), que promovem a oxidagdo nao seletiva e potente de compostos organicos refratarios
(ILYAS; MASHI; VAN DER HOEK, 2018).

A radiacdo UV, por sua vez, promove a inativagao de microrganismos causando danos
fotoquimicos a0 DNA e RNA. Quando combinada com oxidantes como H20: ou Os, gera
radicais hidroxila in situ, que amplificam significativamente a mineralizagdo de micropoluentes
(ILYAS; MASHI; VAN DER HOEK, 2018). Sistemas hibridos, especialmente Os/UV,
apresentam desempenho superior na degradacdo de compostos organicos e inativacdo de
bactérias em relagdo a processos isolados, conseguindo remocgdes eficientes de precursores de
subprodutos de desinfeccdo. No entanto, ¢ necessario um controle operacional rigoroso para
reduzir a formacdo de subprodutos indesejaveis, como bromato e compostos halogenados
(AMIRSARDARI; YU; WILLIAMS, 2001).

Os POAs constituem, portanto, uma classe de tecnologias que ultrapassam as limitagdes
dos tratamentos tradicionais por meio da geracdo in situ de radicais hidroxila (*OH), agentes
oxidantes altamente reativos e ndo seletivos. Esses radicais facilitam a degradacao eficiente de
poluentes organicos recalcitrantes, o que pode resultar em sua mineralizagdo ou na conversao
em subprodutos menos toxicos e mais biodegradaveis (ARAUJO et al., 2016; PIGNATELLO
et al., 2006; NOGUEIRA et al., 2007).

A versatilidade dos POAs ¢ demonstrada por suas varias categorias, como quimicos (ex.:
Fenton), fotoquimicos (ex.: H20./UV, fotocatélise), eletroquimicos e sonoquimicos. Esses tipos
combinam oxidantes, fontes de energia (luz, ultrassom) ou catalisadores para produzir radicais,
muitas vezes com efeitos sinérgicos que aumentam a eficacia do tratamento (ARAUJO et al.,
2016; PIGNATELLO et al., 2006; NOGUEIRA et al., 2007).

Entre as tecnologias emergentes inseridas nesse contexto destaca-se o plasma ndo-térmico
(PNT), cuja aplicacdo no tratamento de agua baseia-se na geracdo de uma combinacdo
complexa de elétrons energéticos, radiacdo UV, campos elétricos e espécies reativas de

oxigénio e nitrogénio (RONS). Esses sistemas promovem a formacdo de radicais hidroxila
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(*OH), ozonio e outras espécies oxidantes capazes de atacar e fragmentar moléculas organicas
(YIN et al., 2023).

Estudos conduzidos em reatores do tipo descarga em barreira dielétrica (DBD) tém
demonstrado a relevancia do *OH e do Os na degradacdo e mineralizacdo de contaminantes
especificos, como o antibidtico sulfametoxazol (VANLALHMINGMAWIA; HA; YANG,
2025). As aplicagdes incluem a remocdo de micropoluentes, corantes, antibioticos e
cianotoxinas, além de apresentarem potencial para desinfeccao e reuso. Por operar em
temperatura ambiente e combinar multiplos mecanismos de oxidac¢do, o plasma nao-térmico
surge como alternativa promissora aos POAs convencionais, especialmente em cenarios nos

quais os métodos tradicionais se mostram insuficientes (YIN et al., 2023)

4.3. Parametros de Qualidade de agua

Os parametros fisico-quimicos da agua sdo medidas que definem o estado quimico, a
integridade fisica e a capacidade de suporte ecologico de um corpo hidrico (ATOBATELE;
UGWUMBA, 2008). De acordo com os objetivos do monitoramento e as pressdes ambientais
locais, € possivel acompanhar rotineiramente diversos parametros, como temperatura, oxigénio
dissolvido, sélidos totais e dureza (ATOBATELE; UGWUMBA, 2008).

Entre os parametros essenciais para a avaliagdo da qualidade da agua, destacam-se o pH,
que indica o nivel de acidez ou alcalinidade e afeta reagdes quimicas e a toxicidade de
contaminantes; a condutividade elétrica, que reflete a concentracio de ions dissolvidos e serve
como indicador de salinidade; o potencial de oxirredu¢do (ORP), que expressa a tendéncia da
agua em aceitar ou doar elétrons, fornecendo informagdes sobre o estado redox e processos de
oxidagdo; e a turbidez, que quantifica a presenga de particulas em suspensao, afetando a clareza
da agua e indicando a presenca de sedimentos ou material particulado (ADAMU et al., 2024;
ATOBATELE; UGWUMBA, 2008), sendo esses parametros sdo frequentemente empregados
em pesquisas de monitoramento ambiental e tratamento de 4gua, pois oferecem dados
complementares sobre diversos aspectos da qualidade da agua (ADAMU et al., 2024).

A pratica de monitorar continuamente o pH e a condutividade elétrica ¢ fundamental para
a gestdo eficaz dos sistemas de tratamento de dgua. O monitoramento constante do pH
possibilita a realizacdo de ajustes imediatos na dosagem de reagentes e a otimizagdo de

processos essenciais, como coagulagado, floculacao e desinfecgado. Isso ajuda a evitar problemas



11

operacionais, mantém as reagdes quimicas dentro das faixas ideais de eficiéncia e reduz a
formacgao de subprodutos que podem ser toéxicos (ALWAN, 2008).

De forma complementar, a medi¢ao da condutividade elétrica fornece um método rapido e
econOmico para avaliar a concentracao de ions dissolvidos e a qualidade da agua tratada. Isso
possibilita a detec¢do de variagdes na carga poluente do influente e o monitoramento da
eficiéncia na remog¢do de sdlidos dissolvidos em processos como dessalinizagdo e tratamento
biologico. No entanto, sua interpretacao requer compensacao de temperatura e consideragao da
matriz i0nica especifica para decisdes precisas de processo (YU et al., 2022).

O monitoramento da turbidez ¢ do ORP também constitui um conjunto de ferramentas
fundamentais. O ORP oferece um indicador em tempo real da capacidade oxidante do sistema,
possibilitando o controle automatizado da dosagem de desinfetantes e a verificacdo da
inativagdo microbiana. Pesquisas indicam que o controle baseado em ORP pode diminuir o uso
de produtos quimicos de cloracao e descloracdo em até 47% e 62%, respectivamente, a0 mesmo
tempo em que mantém os padrdes de qualidade microbiologica e os limites de descarga (KIM
& HENSLEY, 1997).

A turbidez, por sua vez, constitui um indicador operacional primario da eficiéncia da
remocdo de particulas suspensas e da filtragdo. O espalhamento da luz estd diretamente
relacionado a concentracdo de sélidos em suspensdo, sendo possivel detectar rapidamente
falhas nas etapas de coagulagdo, sedimentacao ou filtracdo. Estudos conduzidos em estagdes de
tratamento de dgua residudria demonstraram forte correlacdo entre turbidez do efluente e
solidos suspensos totais, validando seu uso como parametro de monitoramento continuo
(MUCHA & KULAKOWSK, 2016).

No contexto do presente trabalho, o pH assume papel central como varidvel de andlise apos
o tratamento em reator de PNT. A geracdo de espécies reativas de oxigénio e nitrogénio
(RONS), como peroxido de hidrogénio, nitritos e nitratos, pode alterar significativamente o
equilibrio acido-base da solugdo, promovendo variacdes expressivas no pH ( MONTALBETTI
et al., 2024).

Essas alteragdes influenciam diretamente os mecanismos de remogdo de contaminantes,
seja por precipitacdo de metais, degradacao oxidativa de compostos organicos ou inativacao
microbiana. Jabtonska et al. (2022) demonstraram que o monitoramento do pH permite
distinguir se a remoc¢do de metais como Pb(Il) e Cd(II) ocorre predominantemente por

precipitagdo, favorecida pelo aumento do pH induzido pelo plasma, ou por oxidagdo direta.
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Dessa forma, o pH configura-se como indicador fundamental tanto da eficiéncia quanto dos

mecanismos predominantes no tratamento.

4.4. Plasma nio-térmico

O plasma, muitas vezes referido como o quarto estado da matéria, tem atraido cada vez
mais atengdo cientifica e tecnologica, particularmente no ambito do tratamento de aguas e
efluentes. O PNT ¢ um gas parcialmente ionizado em que a energia de entrada ¢
majoritariamente armazenada nos elétrons livres, ao passo que as espécies pesadas (ions e
moléculas neutras) mant€ém uma temperatura proxima a temperatura ambiente, resultando em
um estado de ndo equilibrio termodindmico (AKPOR; AJINDE; DAYO-OLAGBENDE, 2024).

Nesse estado, a temperatura dos elétrons ¢ geralmente muito superior a temperatura do gas
ou dos ions, tornando invidvel a caracterizagdo do sistema por uma unica temperatura
(CHAVAN; SINGH; YADAYV, 2024). Essa diferenca entre elétrons energéticos (geralmente na
faixa de 1-10 eV) e particulas pesadas frias possibilita que processos como excitacdo, ionizagao
e formacao de radicais ocorram de maneira eficaz, sem aumentar a temperatura do gas como
um todo. Isso o distingue dos plasmas térmicos, nos quais todas as espécies compartilham
temperaturas elevadas semelhantes (AKPOR; AJINDE; DAYO-OLAGBENDE, 2024;
CHAVAN; SINGH; YADAYV, 2024).

Também denominado plasma frio, o PNT apresenta baixo grau de ionizagdo, sendo
composto majoritariamente por espécies neutras, com uma fracdo minoritaria de elétrons e ions
energéticos. Sua geracdo pode ocorrer por diferentes configuracdes de descarga elétrica, entre
as quais se destacam as descargas por barreira dielétrica (DBD), os jatos de plasma a pressao
atmosférica (APPJ) e descargas pulsadas do tipo glow ou spark (BARJASTEH et al., 2021;
FERRELL; GALOV, 2013). A escolha da configuragdo influencia diretamente a
homogeneidade da descarga, o volume de interagdo plasma-liquido e a composi¢ao das espécies
reativas produzidas.

Uma das principais caracteristicas do PNT ¢ a gera¢do de uma mistura complexa de
espécies reativas de oxigénio e nitrogénio (RONS), incluindo radicais como O+ e OHe, além de
ions, elétrons, radiagdo ultravioleta e intensos campos elétricos localizados. A composi¢ao
dessas espécies depende do gés de alimentacdo, da umidade e do modo de operagao (KUMAR

etal.,2021; CHEN etal., 2017). A formagao dessas espécies ocorre principalmente por colisdes
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inelasticas entre elétrons energéticos e moléculas do gas, seguidas de reagdes secundarias na
fase gasosa e na interface plasma-liquido.

A agao combinada de radicais livres, radiagdo UV e campos elétricos confere ao plasma
nao térmico elevada versatilidade para esterilizagdo, modificagdao de superficies e degradagao
de poluentes. No tratamento de dgua, essa combinacdo permite a oxidagdo de contaminantes
organicos, a inativagdo microbiana e a transformac¢do de espécies metalicas, sem aquecimento
significativo do sistema liquido. Essa caracteristica ¢ particularmente relevante para o
tratamento de efluentes sensiveis ao calor e para aplicagdes que exigem controle preciso das
condi¢des operacionais (BARJASTEH et al., 2021; KUMAR etal., 2021). E justifica o interesse
crescente pela tecnologia em cendrios de tratamento avangado.

A principal diferenga entre plasmas térmicos ¢ nao térmicos reside no equilibrio
termodinamico e na distribuicdo de energia entre as espécies constituintes. Plasmas térmicos
operam em regime proximo ao equilibrio, com temperaturas elevadas (frequentemente
superiores a milhares de Kelvin) distribuidas de forma relativamente uniforme entre elétrons,
ions e espécies neutras, sendo aplicados em processos de alta entalpia, como fusdo e aspersao
térmica. Em contraste, os plasmas ndo térmicos apresentam forte desequilibrio energético,
permitindo a geracdo seletiva de espécies reativas em condigdes proximas a temperatura
ambiente (MEICHSNER, 2010; BARJASTEH et al., 2021).

Essa distingao fundamenta suas diferentes aplicagdes: enquanto os plasmas térmicos sdo
adequados para processamento de materiais em altas temperaturas, os plasmas nao térmicos sao
amplamente empregados em tratamentos de superficie, aplicacdes biomédicas,
descontaminagdo e degradagdo de poluentes, especialmente quando o controle térmico e a
quimica seletiva mediada por elétrons energéticos sdo essenciais. No contexto deste TCC, o
PNT ¢ apresentado como um processo de exposi¢cdo aplicado ao meio aquoso, € o foco do
estudo ¢ analisar o comportamento do pH ap6s a exposi¢do, com énfase na variagdo temporal

de pH como eixo central da avaliacdo fisico-quimica.
4.4.1. Tratamento de Agua por Plasma Néo-Térmico

O PNT tem se destacado como uma tecnologia associada aos Processos Oxidativos
Avancados (POA) bastante promissora para o tratamento de agua e efluentes, proporcionando
uma abordagem inovadora que integra diversos mecanismos de acdo simultaneamente em

condi¢des proximas a temperatura ambiente. Ao contrario dos métodos tradicionais de
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tratamento, que geralmente requerem a adi¢do de reagentes quimicos, aquecimento intenso ou
longos periodos de retencgdo, o plasma ndo térmico produz in situ uma variedade de espécies
reativas de oxigénio e nitrogénio (RONS), radiagdo ultravioleta, campos elétricos pulsados e
ondas de choque. Esses elementos atuam de forma sinérgica para degradar contaminantes
organicos recalcitrantes, inativar microrganismos patogénicos e remover poluentes emergentes
(JIANG et al., 2014). No presente TCC, contudo, o enfoque recai na andlise da variagdo do pH
apos a agua ser exposta ao PNT, sem inferir eficacia de remog¢ao ou desempenho de tratamento.

A versatilidade dessa tecnologia ¢ demonstrada por sua habilidade de lidar tanto com
contaminantes como farmacos, pesticidas e corantes industriais, quanto com microrganismos
que resistem a métodos convencionais de desinfec¢ao, sem produzir subprodutos halogenados
toxicos frequentemente ligados a cloragdo (MAGUREANU et al., 2015). Ademais, o PNT
oferece beneficios operacionais importantes, como modularidade, facilidade de integracdo com
sistemas ja existentes, operacdo sob demanda sem a necessidade de armazenar produtos
quimicos perigosos e eficiéncia energética em ascensdo, acompanhando os avangos
tecnologicos nas fontes de alimentagdo pulsada e nas configuracdes de reatores.

O processo fundamental para a transferéncia de espécies oxidantes da fase gasosa para
a liquida ¢ a interacdo entre a dgua e o plasma. Durante a exposi¢ao, espécies reativas como
radicais *OH e Oe, 0z6nio (Os), peroxido de hidrogénio (H20:2) e 6xidos de nitrogénio (NOy)
produzidos na descarga sdo conduzidas até a 4gua por meio da conveccao provocada pelo jato
de plasma, difusdo na camada limite e solubilizacdo interfacial (ROY et al., 2021). Na interface,
ocorre uma conversao dinamica dessas espécies, na qual radicais de vida curta se transformam
em compostos mais estaveis, como H:0: e ions nitrogenados (NO27/NOs"), que se difundem
para o volume liquido e iniciam uma série complexa de reagdes redox (LIU et al., 2016).

A formacdo de espécies RONS ocorre por meio da excitacdo e dissocia¢do das
moléculas de N2 e Oz na descarga elétrica, resultando na geracdo de radicais de curta duracao
(OHe, O, NO¢, NOs2*) e espécies de vida mais longa (H202, O3, HNO2, HNOs, NOz", NOs"), que
se acumulam na fase aquosa e provocam mudangas significativas nas propriedades fisico-
quimicas da solucdo (MACHALA et al., 2013). As espécies reativas de oxigénio (ROS) elevam
0 ORP e a capacidade oxidativa do sistema, enquanto as espécies reativas de nitrogénio (RNS),
resultantes da dissolugdo e hidrolise de NO e NO2, produzem dacido nitroso (HNO:) e acido

nitrico (HNO:s), liberando prétons (H") e promovendo acidificagao (JOSHI et al., 2018).
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A interacdo sinérgica entre ROS e RNS ¢ especialmente relevante, pois a reacao entre
H20: e HNO: em meio acido gera peroxinitrito (ONOOH/ONOQ"), espécie altamente reativa
que intensifica o poder oxidativo e antimicrobiano do meio aquoso exposto. Paralelamente, a
oxidagdo progressiva das espécies nitrogenadas até nitrato (NOs") contribui para o aumento da
condutividade elétrica e para a manuten¢ao de condi¢des acidas na solugdo (ERCAN et al.,
2016).

A eficacia do processo ¢ a distribuicao espacial das espécies na agua sao definidas por
parametros operacionais como distancia eletrodo-liquido, velocidade do jato, turbuléncia
induzida, tensdo elétrica aplicada e tempo de exposicdo (ROY et al., 2021; LIU et al., 2016).
Esses fatores determinam a profundidade de penetracdo das espécies ativas, o perfil de RONS
gerado e o potencial oxidativo do sistema, sendo fundamentais para o dimensionamento e
otimizacao de reatores. No escopo deste trabalho, tais parametros sao relevantes na medida em

que podem influenciar a magnitude e a persisténcia da variagao de pH apds a exposi¢ao ao PNT.
4.4.2. Mecanismos Fisico-Quimicos

A geracdo do plasma ndo-térmico inicia-se com a aplicacdo de um campo elétrico
intenso entre dois eletrodos. Quando a intensidade do campo excede o limiar de ruptura
dielétrica do gas, elétrons livres preexistentes, provenientes da ionizagdo natural por radiagdo
cdsmica ou emissdo termidnica, sdo acelerados e passam a adquirir energia cinética suficiente
para provocar ionizagdes por impacto quando colidem com moléculas neutras. Esse processo
desencadeia uma avalanche eletronica, na qual cada elétron energizado produz multiplos
elétrons secundarios por meio de colisdes ionizantes sucessivas, resultando no crescimento
exponencial da densidade de portadores de carga e no estabelecimento da descarga (ELIASSON
et al., 2004).

Para que o sistema opere em regime nao térmico, ¢ fundamental controlar rigorosamente
0s parametros operacionais. A limitagdo da corrente elétrica € essencial para evitar a formagao
de canais condutivos de alta densidade de corrente que levariam ao aquecimento Joule
excessivo e a transi¢do para um arco térmico. Esse controle pode ser realizado por meio da
insercao de barreiras dielétricas, que interrompem a condugdo de forma intermitente, ou pela
aplicacdo de tensdes pulsadas de curta duracgdo, tipicamente na faixa de nanossegundos a

microssegundos (OKUBO, 2023). Além disso, parametros como pressao do gas, distancia entre
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eletrodos e frequéncia de operacdao devem ser ajustados para favorecer a deposi¢ao de energia
nos elétrons, preservando o estado de ndo equilibrio termodinamico caracteristico do PNT.

Os elétrons energéticos desempenham papel central na dinamica do plasma, atuando
como principais transportadores de energia e agentes promotores das reagdes quimicas. Devido
a sua baixa massa, os elétrons sdo eficientemente acelerados pelo campo elétrico aplicado,
alcangando energias significativamente superiores as das espécies pesadas. Isso resulta em uma
funcdo de distribui¢do de energia eletronica (EEDF) tipicamente ndo-Maxwelliana. A forma da
EEDF determina a eficiéncia dos processos colisionais inelasticos, como ionizagdo, excitagao
eletronica, dissociagdo molecular e formagdo de estados metaestaveis (CAPITELLI et al.,
2012).

A preservacao do estado de ndo equilibrio térmico esta associada a transferéncia seletiva
de energia dos elétrons para os graus de liberdade internos das moléculas (eletronico,
vibracional e rotacional) por meio de colisdes inelasticas. Em contraste, colisdes eldsticas entre
elétrons e moléculas contribuem pouco para o aquecimento global do gés devido a significativa
diferenga de massa entre as particulas envolvidas. Esse mecanismo direciona a energia elétrica
principalmente para a geracdo de radicais, ions e espécies excitadas, em vez de promover
aquecimento volumétrico do meio (LAROUSSI et al., 2017). A populagdo de elétrons de alta
energia presente na cauda da EEDF ¢ particularmente importante para processos que exigem
limiares energéticos elevados, como ioniza¢do direta e dissociacdo de moléculas estaveis,
garantindo a manutencao da descarga e a produgdo continua de espécies reativas (BOGAERTS
etal., 2021; ADAMOVICH et al., 2017).

As colisoes inelasticas entre elétrons energéticos e moléculas do gas de trabalho
resultam na formacdo de espécies excitadas e ionizadas. Essas interagdes podem promover
transigdes para estados eletronicos excitados, incluindo estados radiativos e metaestaveis, ou
ainda provocar a ejecdo de elétrons de valéncia, gerando ions positivos e elétrons secundarios
(BRUGGEMAN et al., 2016). Espécies como oxigénio no estado singlete, moléculas de
nitrogénio excitadas e estados metaestaveis de gases nobres desempenham papel relevante na
quimica subsequente do plasma.

Quando o plasma ndo-térmico interage com meios aquosos, as espécies reativas
produzidas na fase gasosa, como radicais hidroxila (*OH), atomos de oxigénio (O), o6xido
nitrico (NO) e espécies ionizadas, difundem-se pela interface gas-liquido e desencadeiam

reacdes secundarias no meio aquoso (LOCKE & SHIH, 2011). Essas reagdes resultam na
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formagao de peroxido de hidrogénio (H:0:), 4cido nitrico (HNOs), acido nitroso (HNO>),
peroxinitrito (ONOQO") e outras espécies RONS. A presenga desses compostos confere a dgua
ativada por plasma propriedades oxidativas, antimicrobianas e acidificantes, fundamentais para
aplicagdes em tratamento de dgua. NO contexto deste TCC, esses mecanismos sao apresentados
principalmente por sua relacdo com a variagdo do pH observada apods a exposi¢do do meio

aquoso ao plasma nao-térmico.

4.5. Importancia do pH como Parametro Fisico-Quimico

Os parametros fisico-quimicos da dgua constituem medi¢des padronizadas que refletem
suas propriedades fisicas e quimicas, permitindo avaliar a qualidade da agua e os processos
biogeoquimicos em andamento (OMER, 2019). Entre esses pardmetros, o pH destaca-se como
indicador essencial das reacdes quimicas em sistemas aquaticos.

O pH influencia diretamente a solubilidade e a precipitagdo de compostos, a especiagdo
quimica de metais e a eficacia de processos de tratamento (PARK et al., 2015). Em pH baixo,
ocorre maior solubilizagao de hidroxidos metalicos; em pH elevado, favorece-se a precipitagao
de hidroxidos e carbonatos sélidos, reduzindo a concentracdo de metais na fase aquosa (PARK
et al., 2015). Além disso, variagdes de pH modificam a distribui¢do entre espécies livres,
complexos hidroxilares e carbonatos, afetando mobilidade, toxicidade e adsor¢ao (QUITON;
HUANG; LIU, 2022).

O pH também atua como indicador de estabilidade do sistema aquatico, refletindo o
equilibrio entre espécies acidas e basicas e funcionando como preditor de mudangas quimicas
e bioldgicas (OMER, 2019). Alteragdes significativas podem indicar contaminagdo, atividade
bioldgica intensa ou influéncia de efluentes industriais e agricolas (SINGH; SINGH, 2022).

No contexto do tratamento por plasma nao térmico, o pH ¢ um dos parametros mais
sensiveis as condi¢des de descarga, ao tipo de gas, poténcia aplicada e configuracao do reator
(JABLONSKA et al., 2022). Seu monitoramento permite acompanhar transformagdes quimicas
induzidas pelo plasma, avaliar o comportamento do pH apods a exposicao ao pNT e subsidiar
tanto a avaliagdo da eficicia da remocao de contaminantes quanto otimizagdo de parametros

operacionais em tempo real (LU et al., 2023).
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4.5.1. Efeito do Plasma no pH e nas Propriedades Fisico-Quimicas

A interacdo entre PNT e 4gua resulta na formacdo de espécies reativas que alteram
significativamente os equilibrios acido-base e redox do sistema (BRISSET; PAWLAT, 2016;
VOLKOV etal., 2021). Como consequéncia, formam-se produtos idnicos estaveis, como nitrito
e nitrato, originando a chamada agua ativada por plasma (PAW), que mantém carater oxidante
mesmo apos a interrupgao da descarga (ROYINTARAT et al., 2019).

Uma das alteragdes mais consistentes ¢ a acidificagao do meio. Esse fenomeno decorre
principalmente da formagdo de acidos nitrogenados, especialmente acido nitrico (HNO:3),
considerado o principal 4cido estavel produzido (BRISSET; PAWLAT, 2016; WANG et al.,
2023). A dissolucao e a hidrolise de NOy levam a formagdo de HNOs e HNO-, liberando H* e
reduzindo progressivamente o pH.

A acumulacdo de NO:~ e NOs~ contribui para o aumento da forga idnica e da
condutividade elétrica, além de consumir a alcalinidade natural da 4gua, tornando a acidifica¢ao
um processo cumulativo e proporcional a dose de plasma aplicada (AL-SHARIFY et al., 2020).
O tempo de exposi¢do ¢ a tensdo aplicada influenciam diretamente a produgdo e conversao de
espécies transitorias em produtos acidos estaveis (BRISSET; PAWLAT, 2016; ROYINTARAT
et al., 2019). Entretanto, ndo existem leis universais de escalonamento, sendo necessaria
calibragdo especifica para cada geometria de reator (VOLKOV et al., 2021).

Além da acidificagdo, observa-se aumento do ORP e da condutividade elétrica (WANG
et al.,, 2023), enquanto a dindmica do oxigénio dissolvido permanece menos conclusiva
(BRISSET; PAWLAT, 2016). A elevada reatividade pode ainda favorecer reagdes de
nitrosa¢do e nitracdo em matrizes organicas (ROYINTARAT et al., 2019). Assim, a aplicacao
pratica da 4gua ativada por plasma requer ajuste fino dos pardmetros operacionais,
monitoramento continuo do pH e validagdao especifica para cada uso, evitando acidificagao

excessiva e formagao de subprodutos indesejados (AL-SHARIFY et al., 2020).
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CAPITULO 2

Variacao temporal do pH na agua sob aplicacio do plasma néo térmico

Karoline Martins Teixeira, Marina de Medeiros Machado, Glivia Braga Faria, Eliza Maria da
Silva.

Resumo

A crescente demanda por tecnologias alternativas para o tratamento de agua tem impulsionado
a investigacdo de métodos capazes de promover desinfec¢do e modifica¢des fisico-quimicas
sem gerar subprodutos indesejaveis. Entre essas abordagens, o plasma ndo-térmico (PNT)
destaca-se por sua capacidade de formar espécies reativas com forte potencial de oxidagao.
Neste estudo, avaliou-se a variagdo temporal do pH de 4gua destilada tratada por PNT,
considerando diferentes tempos de exposi¢ao e tensdes elétricas aplicadas. O pH foi monitorado
imediatamente apods o tratamento, durante os primeiros 30 minutos e apds 24 horas, permitindo
analisar a magnitude e a estabilidade da acidificacdo induzida. Observou-se reducdo imediata
do pH em todas as condi¢des, com ApH méaximo de 4,05 + 0,78 na maior tensao aplicada. A
analise estatistica indicou que a tensdo elétrica exerceu influéncia significativa sobre ApHmax
(R*=0,389; p =0,035), enquanto o tempo de exposi¢ao nao apresentou efeito significativo na
faixa investigada. A maior parte da acidifica¢do ocorreu imediatamente apds o tratamento, com
manuten¢do de aproximadamente 80-90% da reducdo ap6s 24 horas. Conclui-se que a tensao
elétrica € o principal pardmetro determinante da acidifica¢do induzida por PNT, conferindo ao
método potencial para aplicagdes em processos de tratamento hidrico que demandam

modulagdo controlada do pH.

Keywords: Plasma ndo-térmico; Tratamento de agua; pH; Qualidade da agua; Espécies

reativas.

1. INTRODUCAO

A crescente demanda por agua potavel de qualidade configura um dos principais
desafios ambientais contemporaneos. O consumo global de agua doce aumentou
aproximadamente seis vezes no Ultimo século, mantendo crescimento anual em torno de 1%,
impulsionado pelo crescimento populacional, desenvolvimento econdmico e mudangas nos

padrdes de consumo (ONU BRASIL, 2021). Paralelamente, observa-se deterioracao
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progressiva da qualidade dos recursos hidricos, intensificando o estresse hidrico e
comprometendo a seguranca sanitaria. Segundo a Organizagao Mundial da Saude (OMS), mais
de 2 bilhdes de pessoas consomem agua contaminada por fezes, enquanto cerca de 2,4 bilhdes
nao dispdem de saneamento adequado (ONU, 2020).

Além do comprometimento microbioldgico, a contaminag@o hidrica altera parametros
fisico-quimicos essenciais, entre eles o pH, que influencia processos de desinfecgao,
corrosividade e estabilidade quimica da 4gua. No Brasil, a Portaria n® 888/2021 do Ministério
da Saude estabelece padrdes rigorosos para controle da qualidade da 4gua destinada ao consumo
humano (BRASIL, 2021). Embora a cloracdo seja amplamente utilizada, a formagdo de
subprodutos potencialmente toéxicos impulsiona a busca por tecnologias alternativas (PINTO;
BALTAZAR, 2020).

Nesse contexto, o plasma nao-térmico (PNT) destaca-se como tecnologia promissora
para inativagdo microbiana sem adi¢do direta de reagentes quimicos convencionais
(MURUGESAN et al., 2020). O PNT gera espécies reativas de oxigénio e nitrogénio que, ao
interagirem com o meio aquoso, podem formar compostos acidos e promover reacdes
oxidativas intensas (FRIDMAN, 2008). Como consequéncia, observa-se frequentemente
reducdo do pH, cuja magnitude depende das condi¢des operacionais, como tempo de exposi¢ao
e tensdo aplicada.

Apesar dos avancos quanto a eficiéncia oxidativa (GUO et al., 2026) e a inativacao
microbiana (TAKAMATSU et al., 2015), ainda hd lacunas na compreensdo da dinamica
temporal das alteragdes fisico-quimicas apds o tratamento. A formacgdo, transformagdo ou
degradacao das espécies reativas dissolvidas pode provocar variagdes adicionais do pH nas
horas subsequentes, levantando a seguinte questdo: a alteracdo do pH induzida pelo PNT ¢
transitoria ou representa modificagdo persistente do equilibrio quimico do meio?

Assim, o presente estudo tem por objetivo avaliar a variagdo temporal do pH de agua
destilada tratada com plasma nao-térmico, considerando diferentes tempos de exposicdo e
tensdes elétricas aplicadas. A analise do comportamento do pH nas 24 horas subsequentes busca
determinar tendéncias de estabilizagcdo ou reequilibrio quimico, fornecendo subsidios para o

uso seguro e eficaz da tecnologia em sistemas de tratamento hidrico.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Delineamento experimental
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Foi adotado um delineamento fatorial completo 22(Design pf Experiments- DOE), com
repeticdes no ponto central, para avaliar simultaneamente os efeitos do tempo de tratamento
(A) e da tensao elétrica aplicada (B) sobre as variaveis resposta relacionadas a variagdo do pH.
Os fatores foram estudados em dois niveis codificados (-1 e +1), correspondentes a: Tempo: 5
e 10 minutos; e Tensao: 50% e 100% da tensdo de referencia (17 kV). O ponto central (0)

correspondeu a 7,5 minutos e 75% da tensdo de referéncia.

O delineamento resultou em 21 ensaios experimentais, incluindo as combinagdes
fatoriais e as repeticdes no ponto central, permitindo a estimativa dos efeitos principais, da

interacao entre fatores, da curvatura do modelo e do erro experimental.

2.2. Tratamento da agua por plasma néo térmico

2.2.1 Sistema de plasma

O sistema de geracdo de PNT foi composto por: um Variac para regular a poténcia
fornecida ao reator; uma fonte de alta tensdo (17 kV, 60 Hz), responsavel pela descarga; um
cilindro de gas argbnio; e o proprio reator de plasma do tipo ponta-plano, conforme
representado na Figura 1. O equipamento possui um volume interno de 320 cm?, e a distancia

entre os eletrodos foi mantida em 8 mm para todos os testes realizados.

Figura 1: Sistema de Plasma nao-térmico.

Tomada

Variac — variador de tensao
Fonte

Reator de plasma nio-térmico
Cilindro de gés (argbnio ou O,)
GAP

R

Fonte: Faria (2023).
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2.3. Matriz experimental

Em todos os experimentos, usou-se agua destilada como matriz aquosa padrao. O volume de
trabalho estabelecido foi de 50 mL para cada unidade experimental, e esse valor foi mantido
inalterado durante todas as fases do delineamento. Para definir o estado inicial do sistema e permitir
a interpretacdo dos resultados, registrou-se o pH inicial de cada amostra.

2.4. Medicao de pH

As medigoes de pH foram realizadas com um pHmetro digital (Instrutherm, modelo PH-
5000), cuja sonda foi ajustada antes de cada série, empregando solu¢des tampao de pH 4, 7 ¢
10. As leituras foram realizadas logo apo6s o tratamento (tempo zero) e, posteriormente, nos

minutos 1, 2, 3,4, 5,6,7,8,9, 10, 15, 20, 25 ¢ 30, além de uma medi¢ao final apds 24 horas.
2.5. Tratamento e analise dos dados

A variagdo imediata do pH foi calculada como:
ApH, = pHi - pH, (1)

onde pHo corresponde ao valor medido imediatamente apds o tratamento. Valores positivos
indicam acidificacao.

O comportamento temporal foi avaliado com base na evolugdo do ApH ao longo dos
primeiros 30 minutos apds o tratamento, utilizando o pHi como referéncia fixa.

A estabilidade do efeito foi expressa como reten¢do percentual da variagdo de pH apos

24 horas em relagdo ao valor observado aos 30 minutos:
Retencao (%) = (ApH24h / ApH30min) x 100 (2)

Valores proximos de 100% indicam manutencao do efeito ao longo do tempo.

Na analise da influéncia dos fatores operacionais, foram consideradas trés variaveis
resposta: ApHmax; ApH30min; e ApH24h. A andlise estatistica foi conduzida por meio de
modelo fatorial 22, permitindo estimar efeitos principais (tempo e tensao) e efeito de interagao
(AxB). A significancia dos efeitos foi avaliada por analise de variancia (ANOVA), adotando
nivel de significancia de 5% (p < 0,05). Modelos de regressdao foram ajustados quando

aplicavel, sendo analisados coeficientes, valores de p e coeficiente de determinagao (R?).

3. RESULTADOS

3.1. Condicao inicial do Sistema
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Antes da aplicacdo do plasma ndo-térmico, realizou-se a caracterizacdo da condigdo
inicial da 4gua destilada utilizada como matriz experimental. O pH inicial (pHi) foi determinado
em todas as execugoes para verificar estabilidade e reprodutibilidade do sistema. Os valores
médios obtidos estdo apresentados na Tabela 1, enquanto a tabela completa contendo todos os

valores individuais e seus desvios encontra-se disponivel no Anexo A.

Tabela 1: Média e Desvio Padrao do pH Inicial e Temperatura.

Parametro Média + Desvio Padrao
pH inicial 6,74 £ 0,99
Temperatura (°C) 23,0+ 1,01

A agua apresentou pH médio de 6,74 = 0,99, proximo a neutralidade, com variabilidade
moderada entre as amostras. A temperatura média registrada foi de 23,0 + 1,01 °C. A relativa
homogeneidade dos valores indica condigdes iniciais controladas do sistema experimental antes
do tratamento, assegurando que as variagdes subsequentes sejam atribuidas marjoritariamente

a acdo do plasma.

3.2. Variacdo imediata do pH(ApHo) A variagdo imediata do pH (ApH) demonstrou
dependéncia predominante da tensao elétrica aplicada, enquanto o tempo de exposicao

exerceu influéncia secundaria (Figura 2).
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Figura 2: Varia¢ao imediata do pH (ApH) apos o tratamento por plasma nao-térmico nas
diferentes combinagdes de tempo e tensao elétrica. As barras representam os valores médios
de ApH e as hastes indicam o desvio-padrao para cada condi¢do experimental (5 min—50 V; 5
min—100 V; 7,5 min—75 V; 10 min—50 V; 10 min—100 V). Observa-se incremento do ApH em
niveis mais elevados de tensdo, independentemente do tempo de exposicao.
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—— pHi 50%

Observou-se aumento consistente do ApH a medida que a tensdo foi elevada de 8,5 kV
para 17 kV, independentemente do tempo de exposi¢dao. Aos 5 minutos, o ApH médio passou
de 1,47 + 0,46 (8,5 kV) para 3,31 + 0,95 (17 kV), enquanto aos 10 minutos variou de 1,69 +
0,86 (8,5 kV) para 3,14 + 0,33 (17 kV). Esses resultados evidenciam que a tensdao exerce o
efeito mais pronunciado sobre a altera¢do imediata do pH, configurando-se como o principal
fator determinante da resposta.

O tempo de exposi¢do, por sua vez, apresentou influéncia menos evidente. As variagdes
observadas entre 5 e 10 minutos, dentro de uma mesma tensao, foram discretas e permaneceram
dentro dos respectivos desvios-padrdo, indicando auséncia de um padrao claro associado ao
tempo. No ponto central do delineamento (7,5 min — 12,75 kV), o ApH médio foi de 2,46 +
0,89, situando-se entre os valores obtidos nos niveis extremos de tensdo, o que refor¢a o

comportamento tendencial dominado pelo fator tensao.
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De modo geral, os resultados mostram que, nas condi¢des estudadas, a resposta do pH
ao tratamento por plasma ¢ altamente sensivel a intensidade da tensdo elétrica, enquanto o
tempo desempenha um papel secundario. A maior amplitude das alteracdes observadas em altos
niveis de tensdo sugere uma intensificacdo dos processos associados ao tratamento,

possivelmente relacionada a maior geragdo de espécies reativas durante a descarga de plasma.
3.3. Dindmica temporal nos primeiros 30 minutos

Neste estudo, o ApH foi calculado como a diferenca entre o pH inicial (pHi) e o pH
imediatamente apos o tratamento (pHo). Dessa forma, valores positivos de ApH indicam
reducdo do pH da amostra, ou seja, maior magnitude de acidificagdo. Assim, valores mais
elevados de ApH correspondem a maior intensidade de queda do pH.

A dindmica temporal do ApH apo6s o tratamento por PNT revelou comportamento estavel
ao longo dos 30 minutos subsequentes ao desligamento, com variagdes discretas dentro de cada
condicdo experimental (Figura 3).

Figura 3: Dinamica temporal do ApH nos primeiros 30 minutos apos o tratamento por plasma
nao térmico sob diferentes combinagdes de tempo e tensdo (5 min—8,5 kV; 5 min—17 kV; 7,5
min—12,75 kV; 10 min-8,5 kV; 10 min—17 kV). O ApH foi calculado como a diferenga entre
o pH inicial (pHi = 6,74) e o pH imediatamente apds o tratamento. Valores mais altos de ApH

correspondem a maior intensidade de acidificagdo. A linha pontilhada representa o valor
equivalente a 50% do pH inicial (3,37).
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As condigdes de maior tensdo (17 kV) apresentaram a maior intensidade de acidificacao,
refletida pelos valores mais elevados de ApH. Tanto em 5 min—17 kV quanto em 10 min—17
kV, observou-se apenas um discreto aumento do pH ao longo do tempo, evidenciado pela leve
redu¢do do ApH. Sugere-se que a intensa acidificacao inicial resulte da formagado de espécies
reativas durante o tratamento por plasma, responsaveis pela queda brusca do pH. A discreta
diminui¢ao de ApH nos minutos seguintes indica que parte dessas espécies permanece ativa ou
em equilibrio no meio, sustentando a acidificagcdo ao longo do tempo.

Nas tensdes intermediarias (7,5 min—12,75 kV), observou-se comportamento
semelhante: uma queda inicial expressiva do pH, seguida de um leve aumento ao longo do
tempo (com ApH passando de 2,42 para 2,27 entre 0 e 30 minutos). Isso indica que, embora a
acidificacdo inicial também tenha sido significativa, houve uma pequena atenuacdo ao longo
do periodo monitorado.

J& nas condi¢des de baixa tensdo (5 min—8,5 kV e 10 min-8,5 kV), o ApH apresentou
apenas uma queda modesta imediatamente apos o tratamento, com valores variando de 1,49 a
2,82 aos 30 minutos, refletindo menor producao de espécies reativas e, consequentemente,
menor intensidade de acidificacao.

A andlise dos valores de ApH imediatamente apds o tratamento mostra que apenas a
condi¢do 5 min—17 kV ultrapassou claramente 50% da média do pH inicial (pHi = 6,74),
atingindo ApH = 4,05 no tempo zero. Esse valor implica que o pH da amostra caiu para
aproximadamente 2,72, refletindo uma acidificacdo bastante intensa logo apds a exposicao ao
plasma. A condi¢do 10 min—17 kV, embora ndo ultrapasse esse limiar, apresentou ApH = 3,18,
aproximando-se do patamar de referéncia e indicando um efeito acidificante expressivo, ainda
que ligeiramente menos pronunciado. Todas as demais combinagdes de tempo e tensao ficaram
substancialmente abaixo desse valor, demonstrando menor capacidade de alterar o pH de forma
acentuada. Esses resultados refor¢am que a tensdo € o principal determinante da magnitude da
acidificacdo ao longo do tempo, enquanto o aumento do tempo atua de forma secundaria,

ampliando o ApH, mas sem atingir a eficacia observada nas condi¢des de maior tensao.
3.4. Estabilidade apos 24 Horas
A estabilidade do efeito acidificante induzido pelo plasma foi avaliada por meio do

calculo da reten¢do (%), que expressa o quanto do ApH observado apods o tratamento,

considerando como referéncia o valor medido imediatamente (0 min) ou apds 30 minutos, ¢
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mantido apds 24 horas. Para interpretagdo, valores de retencdo proximos de 100% indicam
manuten¢do da acidificagdo; valores inferiores a 100% refletem perda parcial do efeito ao longo
do tempo (a solucdo tornou-se menos acida); e valores superiores a 100% indicam
intensificacdo tardia da acidificagao, evidenciando que o meio ficou ainda mais acido apos 24
horas em comparagdo ao momento de referéncia. A Figura 4 apresenta a retengdo percentual
calculada em relagdo aos ApH de 0 min e 30 min, permitindo comparar a persisténcia do efeito

induzido pelo plasma em dois momentos distintos do processo de estabilizagdo pods-tratamento.

Figura 4: Retencao relativa da acidificacdo (AApH) ao longo do tempo para as diferentes
condig¢des experimentais. Os valores foram normalizados em relag@o ao tempo inicial (0 min),
definido como 100%. Valores de retengdo proximos de 100% indicam manutengdo da
acidificacdo; valores inferiores a 100% refletem perda parcial do efeito ao longo do tempo; e
valores superiores a 100% indicam intensificagdo tardia da acidificagdo. Cada grupo de barras
representa uma combinagdo especifica de tempo de tratamento e tensdo aplicada no reator de

plasma ndo-térmico.
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A retencdo do efeito acidificante induzido pelo plasma foi avaliada comparando-se o
ApH observado apds 24 horas em relagdo aos valores registrados imediatamente apds o
tratamento (0 min) e 30 minutos apds o tratamento. Em ambas as abordagens, todas as

condicdes testadas apresentaram retencao superior a 100%, indicando que o meio se tornou
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ainda mais 4cido ao longo do periodo de 24 horas, independentemente do tempo ou da tensao
aplicada.

Quando a retencao foi calculada com base no ApH aos 30 minutos, observaram-se
valores variando entre 101,90% e 108,31%. As condi¢gdes 5 min—17 kV (108,31% + 0,65) ¢ 10
min—17 kV (107,37% £ 2,29) apresentaram as maiores retengdes, sugerindo intensificagdo mais
pronunciada da acidificagdo com o passar do tempo. Mesmo as condi¢des com menor reten¢ao
relativas, como 10 min-8,5 kV (101,90% + 1,02), permaneceram acima de 100%,
demonstrando que a acidificacdo ndo apenas foi mantida, mas ampliada apds 24 horas.

A analise baseada no ApH registrado imediatamente ap6s o tratamento (0 min) revelou
tendéncia semelhante. Os valores de reten¢do variaram entre 104,33% ¢ 110,75%, destacando-
se novamente a condi¢do 5 min—17 kV, que atingiu 110,75% = 4,97, seguida de 10 min—17 kV
(109,52% =+ 10,84). Esses resultados reforcam que a intensificacdo da acidificacdo ocorre
independentemente do tempo inicial de referéncia adotado.

Desta forma, os resultados demonstram que nenhuma das condi¢des estudadas
apresentou perda do efeito acidificante. Pelo contrario, todas mostraram evolugao do processo,
com maior acidifica¢do apds 24 horas. Esses achados sugerem que o sistema apresenta dindmica
reativa prolongada, na qual a atividade quimica iniciada pelo plasma continua se desenvolvendo

mesmo apos o término da descarga elétrica.

3.5. Influéncia dos fatores operacionais

3.5.1. Estimativa dos efeitos principais

Os efeitos principais foram determinados a partir da diferenca entre as médias da
resposta nos niveis codificados +1 (nivel alto) e —1 (nivel baixo), conforme o delineamento

fatorial completo 2% adotado, de acordo com a Equacao (3):

E; = Yiuy) — Yoy (3)

. . .. Y Y- N
em que E; representa o efeito do fator iii, e ~*%) e “(~1) correspondem as médias da resposta
nos respectivos niveis codificados.

Os efeitos estimados foram: E,_ — 0,115 e E5 = —1,525, como apresentado na Figura
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Figura 5: Efeitos principais dos fatores A e B sobre o0 ApHmax.

ApHmax
:

==@-=Fator A (Tempo) ==@==TFator B (Tensio)

Observa-se que o fator B apresentou efeito negativo de maior magnitude, indicando
influéncia predominante no comportamento do ApHmax. Isso significa que o aumento da
tensdo reduz substancialmente a variagdo maxima do pH, evidenciando que a intensidade do
campo elétrico € o principal parametro de controle do processo nas condi¢des avaliadas.

Em contraste, o fator A (tempo) apresentou efeito negativo pouco expressivo, sugerindo
que variacdes dentro da faixa estudada (5—10 minutos) ndo promovem alteragdes relevantes no
ApHmax. Esse comportamento € consistente com os resultados temporais prévios, que
mostraram estabiliza¢do da acidificagdo ja nos minutos iniciais do tratamento.

Além disso, a maior magnitude do efeito associado a tensdo refor¢ca que o sistema
responde mais fortemente ao aumento da energia instantanea aplicada do que ao prolongamento
do tempo de exposi¢do, indicando que a formacdo das espécies reativas responsaveis pela
acidificag¢@o ¢ mais sensivel ao regime elétrico do que a durag@o do tratamento.

Esses resultados, em conjunto, demonstram que a otimizacao do processo deve priorizar
o0 ajuste da tensdo aplicada, uma vez que esse fator ¢ determinante para o controle e a eficiéncia

do ApHmax, enquanto o tempo atua de forma secundéria.
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3.5.2. Interagdo entre os fatores A e B sobre o ApHmax
A Figura 6 apresenta o grafico de interagdo entre os fatores A e B sobre o ApHmax.

Figura 6: Interacdo entre os fatores A e B sobre o ApHmax, evidenciando variagcdo ndo paralela das

linhas e dependéncia entre os fatores no intervalo experimental avaliado.

ApHmax
1o

-3 )
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Fator B — Tensdo
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A analise do grafico de interacdo revelou que o efeito do fator B (tensdo) sobre o
ApHmax depende claramente do nivel do fator A (tempo de tratamento), indicando a presenga
de interacao entre os fatores no delineamento fatorial 22.

Quando A = —1, o aumento do nivel de B promoveu uma reducdo expressiva no
ApHmax, passando de —1,55 para —3,68, o que representa intensificagdo marcante da
acidifica¢cdo sob maior tensdo. Por outro lado, quando A = +1, a variacdo observada foi menos
acentuada, com ApHmax passando de —2,27 para—3,19, indicando que, em tempos mais longos,
a sensibilidade do sistema ao aumento da tensdo ¢ menor.

Essa diferenca nas inclinagdes das linhas de A confirma a presenca de interagdo,
indicando que o efeito da tensdo (B) ¢ mais intenso nos tempos mais curtos € menos

pronunciado nos tempos mais longos.
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Embora n3o ocorra cruzamento das linhas, o que caracterizaria interagdo forte, a
divergéncia clara entre suas inclinagdes evidencia uma interagdo moderada, coerente com o
efeito de interagdo estimado no modelo.

Esse comportamento sugere que, em tempos curtos, a aplicagdo de maior tensao
favorece a formagdo mais intensa de espécies reativas responsaveis pela acidificacdo; em
tempos longos, parte dessas espécies ja pode ter sido consumida ou estabilizada, reduzindo a
diferenca entre os niveis de tensao. Assim, a interagao observada reflete ndo apenas uma relagao
estatistica entre fatores, mas também um comportamento dindmico do sistema de plasma, no
qual a disponibilidade temporal das espécies reativas influencia a forma como a tensdo afeta a
acidificagao.

A regressao do modelo fatorial 2% apresentou ajuste moderado (R? = 0,36; R? ajustado
=0,25) e significancia global (p = 0,049), indicando que os fatores explicam parte relevante da
variagdo do ApH max (Tabela 2). Entre os termos avaliados, apenas o fator B (tensdo) foi
estatisticamente significativo (p = 0,0108), confirmando sua predominancia na resposta. O fator
A (tempo) e o termo de interagdo AXB ndo foram significativos (p > 0,33), demonstrando
contribuicdo limitada. Esses resultados corroboram as analises anteriores, indicando que a

tensdo € o principal parametro responsavel pela variagdo do ApH_max nas condi¢des estudadas.

Tabela 2: Parametros estimados do modelo de regressao linear para o ApH max.
Coeficientes estimados para o modelo de regressao linear aplicado ao delineamento fatorial
22, considerando os efeitos principais (A e B) e o termo de interagdo (AxB) sobre o
ApH_max. O fator B (tens@o) apresentou o unico efeito estatisticamente significativo (p <
0,05), indicando maior influéncia sobre a intensidade da acidificagcdo. Os fatores A (tempo) e

AxB ndo foram significativos no intervalo experimental avaliado.

Termo Coeficiente Erro Padréo t p- valor igfzrsioo/; Slgpijioé)r
Intercepto -2,6257 0,1705 -15,3959 2,0x10711 -2,9855 -2,2659
Codigo A -0,1508 0,2256 -0,6686 0,5128 -0,6268 0,3252
Codigo B -0,6458 0,2256 -2,8626 0,0108 -1,1218 -0,1698

AxB 0,2242 0,2256 0,9936 0,3344 -0,2518 0,7002
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4. DISCUSSAO

Os resultados obtidos no presente estudo mostram que a tensao elétrica (fator B) foi o
principal determinante do ApHmax, apresentando o tnico efeito estatisticamente significativo
no modelo fatorial (p = 0,0108). Esse comportamento ¢ consistente com estudos prévios que
demonstram que tensdes mais elevadas intensificam o campo elétrico, aumentam a densidade
de descarga e elevam a concentragdo de espécies reativas formadas na interface plasma—liquido
(Bruggeman & Leys, 2009; Weltmann et al., 2019). Assim, niveis mais altos de B favorecem a
formag¢dao de ROS e RNS, tais como *OH, Os, H202, NO+, NO>" ¢ NOs~, que contribuem
diretamente para a acidificacdo do meio.

A acidificacdo observada esta de acordo com mecanismos amplamente descritos na
literatura, nos quais a dissolucao de espécies reativas gasosas e sua subsequente transformagao
quimica no liquido levam a formacdo de acidos fortes e fracos (CUBAS et al., 2021). Por
exemplo, NO e NO: gerados na descarga podem reagir com O: e H-0O formando nitrito e nitrato,
que por sua vez contribuem para a producdo de HNO: e HNOs, aumentando a concentragdo de
H* (Lukes et al., 2014; Graves, 2014). De forma semelhante, a oxidacdo de dgua pela descarga
pode produzir espécies como *OH e HO:e, que participam de cadeias reativas que também
resultam na liberacdo de protons (CUBAS et al., 2021). Esses processos explicam a queda
significativa de pH observada especialmente nos niveis altos de B.

Por outro lado, o tempo de tratamento (fator A) apresentou efeito pequeno e ndo
significativo. Esse comportamento sugere que a maior parte da produgdo de espécies reativas
ocorre nos primeiros instantes da descarga, seguido por um regime de saturacdo em que o
incremento temporal deixa de promover mudancas expressivas no ApH. Bruggeman et al.
(2016) descrevem fendmeno similar em sistemas de plasma liquido, indicando que a taxa de
geragdo de espécies reativas tende a se estabilizar a medida que o equilibrio quimico e fisico do
sistema ¢ alcangado. Assim, dentro do intervalo estudado, aumentar o tempo de exposi¢ao nao
foi decisivo para intensificar a acidificagao.

A analise de interagao revelou inclinagdes distintas entre os niveis de A, indicando certo
grau de dependéncia entre os fatores: o efeito da tensdo € mais pronunciado em tempos curtos
e ligeiramente reduzido em tempos maiores. Entretanto, a ndo significancia estatistica da
interacdo na regressdo sugere que essa modulacdo ¢ limitada e ndo altera o padrdo

predominante. Esse resultado reforca que a tensdo se comporta como o verdadeiro parametro
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controlador do processo, sendo responsavel pela maior parte da variabilidade observada no
ApHmax.

Um achado relevante foi a tendéncia de retengao superior a 100% em varias condigdes,
indicando intensificagao tardia da acidificagdo apos 24 horas. Esse fendmeno ja foi descrito em
literatura sobre quimica pos-descarga, sendo atribuido a continuidade das rea¢des em solucao
mesmo apds o término do tratamento (Lukes et al., 2014; Puac et al., 2018). Processos como a
oxidagdo progressiva de nitrito a nitrato, a decomposi¢ao lenta de peroxidos ou a hidrolise de
espécies nitrogenadas podem liberar H* ao longo do tempo, explicando a redu¢ao adicional do
pH em algumas condigdes experimentais. Esse comportamento sugere que o meio tratado nao
atinge equilibrio quimico imediato e que espécies de meia-vida intermediaria desempenham
papel relevante na evolugao temporal do sistema.

Do ponto de vista operacional, os resultados trazem implicagdes importantes para a
otimizagdo de reatores de plasma nao-térmico. Como o fator B domina a resposta, ajustes na
tensdo aplicada sdo mais eficazes para modular a acidificacdo do meio do que mudangas no
tempo de exposi¢dao. Esse comportamento favorece processos de tratamento mais rapidos e
energeticamente eficientes, uma vez que a maior parte da resposta desejada ¢ obtida nos
instantes iniciais. Além disso, a presenca de intensifica¢do tardia indica que, para aplicagdes
que demandam controle preciso do pH, como desinfec¢do, modificagdo quimica de efluentes
ou geracao de oxidantes, deve-se considerar ndo apenas o efeito imediato, mas também a
evolucdo pds-tratamento.

Portanto, o conjunto dos resultados refor¢a que a acidifica¢ao induzida por plasma ¢
fortemente dependente do regime elétrico, com participacao secundaria do tempo e influéncia
limitada da interacdo entre os fatores. Esses achados estdo alinhados com a literatura sobre
plasma liquido e contribuem para a compreensdo dos mecanismos de geracdo e persisténcia de
espécies reativas no sistema, oferecendo subsidios para a operacdo otimizada de reatores

visando controle quimico eficiente do meio.
5. CONCLUSAO

Os resultados deste estudo demonstram que o plasma nao-térmico € capaz de promover
acidificacdo imediata e expressiva em agua destilada, sendo a tensdo elétrica aplicada o

principal parametro responsavel pela magnitude do efeito. A andlise estatistica confirmou a
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predominancia desse fator, enquanto o tempo de exposicao exerceu influéncia secundaria e a
interacdo entre os fatores ndo se mostrou significativa no intervalo experimental adotado.

A dindmica temporal evidenciou que a maior parte da reducdo de pH ocorre
imediatamente apos o tratamento, seguida de estabilizacdo e elevada retengdo ao longo das 24
horas subsequentes, indicando formagdo de espécies acidas estaveis e persistentes na fase
liquida. Os resultados também sugerem que, embora algumas condi¢des apresentem reacgdes
pOs-tratamento, a resposta geral ¢ fortemente controlada pela densidade de espécies reativas
geradas a partir da descarga elétrica.

De modo geral, os achados refor¢am que o controle preciso da tensao elétrica deve ser
priorizado em aplicac¢des de plasma voltadas a modulagdo do pH, como processos de oxidacao
avancada, ativacdo de dgua, desinfeccdo e tratamento de efluentes contendo espécies
recalcitrantes. Além disso, a compreensao dos mecanismos de formagdo e estabilizacao das
espécies acidificantes ¢ fundamental para o aperfeicoamento de reatores e para o
desenvolvimento de sistemas de plasma aplicados ao tratamento ambiental.

Futuras investigacdes podem explorar intervalos maiores de tensdo e tempo,
monitoramento direto de espécies nitrogenadas e oxidantes, bem como a aplicagdo do método
em matrizes mais complexas, como aguas reais de processo ou efluentes industriais, ampliando

o potencial de uso tecnoldgico do plasma nao-térmico.
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ANEXO

ANEXO A: Valores individuais de pH inicial (pH,) obtidos em cada execu¢@o experimental.

.~ Tempo Tensdo Hi °C)i
Execucdo (mlg) kV) +- DesI\)/io Padrao TeTI]))eeI;igl ?ngﬁg)l

1 5 50 6,09 + 0,50 23,1 + 1,21

2 5 100 8,05 + 1,36 23,0 + 0,95

3 7,5 75 6,73 +- 0,94 22,7 +0,40

4 10 50 7,56 + 1,18 22,4 +0,42

5 7,5 75 6,29 +- 0,48 22,4 + 1,01

6 10 100 7,17 + 1,09 23,2 +1,73

7 7,5 75 6,74 +- 1,40 23,4+ 1,76

ANEXO B: Resultados do modelo linear generalizado (GLM) das variaveis preditivas na concentragao de Al, Fe
¢ Mn nos wetlands construidos avaliados.

Response variable Predictor variable d.f. Deviance P-value
FWS - Macrophytes 4 32.070 7.270e-08
FWS - HRT 1 27.207 9.168e-09
Al concentration HSSF - Macrophytes 4 163.489 2.2e-16
HSSF — HRT 1 76.114 2.2e-16

HSSF — Support media 2 45.670 2.333e-11
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