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RESUMO 

O saneamento básico é essencial para a manutenção da saúde pública e a falta de investimentos, 

estrutura adequada e projetos inovadores comprometem a qualidade do mesmo. Assegurar a 

população mundial o acesso à água potável é um dos desafios do milênio, pois apesar de nosso 

planeta ser formado por 70% água, a má distribuição e a qualidade de água são problemas que 

preocupam lideranças mundiais, estando entre os objetivos do desenvolvimento sustentável da 

agenda 2030 estabelecidos pela Organização das Nações Unidas - ONU. O cloro é o agente 

químico mais utilizado para a desinfecção da água, porém há uma grande preocupação quanto 

ao potencial de formação de subprodutos, como o trihalometano, um composto muito perigoso 

à saúde humana por apresentar riscos tóxicos cancerígenos.  Os métodos mais avançados de 

desinfecção da água estão relacionados aos processos de oxidação com a cloração, ozonização, 

processos fotolíticos ou eletrolíticos. Entretanto, esses processos de oxidação requerem grandes 

quantidades de energia, oferecerem riscos à saúde humana e muitas vezes não são 

ecologicamente corretos devido à formação de compostos indesejáveis. O plasma não térmico 

(PNT), além de ter um baixo gasto energético, apresenta um alto poder de desinfecção e 

esterilização, demonstrando ser uma alternativa bastante eficaz e aplicável.  Considerando a 

viabilidade ambiental, neste trabalho foi realizada uma comparação entre dois métodos para o 

tratamento de água, com intuito de encontrar a técnica com melhor desempenho. O presente 

estudo teve como objetivo a comparação da eficiência da tecnologia de plasma não térmico 

(PNT) e da tecnologia de ultravioleta (UV) para desinfecção da água. Foram analisadas as 

condições físico-químicas e microbiológicas da água coletada no Córrego dos Pombos, 

localizado no bairro Pedra Branca, antes e após o tratamento com PNT e radiação UV. As 

análises microbiológicas foram realizadas em duplicata e o tempo de tratamento (tanto com o 

PNT quanto com a UV) foi de 10 min. Os resultados demonstraram que dentre os métodos de 

desinfecção da água analisados, a tecnologia de plasma não térmico é o método mais eficiente 

para eliminação dos microrganismos, devido à formação de espécies reativas e as condições 

físico-químicas. Além disso, o PNT é uma alternativa ambientalmente favorável que pode ser 

aplicada no tratamento de água voltada ao abastecimento público. 

 

Palavras-chave: Tratamento de água. Plasma não térmico. Ultravioleta. 
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ABSTRACT 

Basic sanitation is essential to maintain public health, but the lack of investments, appropriate 

structure, and new projects have affected its quality. To ensure the population of the world 

access to potable water is one of the millennial challenges. Although our planet is made of 70% 

of water, poor quality and water distribution are significant issues that concern world leaders 

and put them among the 2030 United Nations' sustainable development goals. Chlorine is the 

chemical component most used for water disinfection despite the great concern about its 

potential to create subproducts as trihalomethane, a very dangerous compost to human health 

due to its carcinogenic and toxic risks. The most advanced methods to disinfect water are related 

to processes with chlorination, ozonation, photolytic or electrolytic processes. These oxidation 

processes require considerable amounts of energy, offer risks to human health, and are often 

not environmentally friendly due to the formation of adverse components. Besides a lower 

energy requirement, the non-thermal plasma (NTP) provides high power of sterilization and 

disinfection, which makes its applicability an effective alternative. Considering the 

environmental feasibility, in this work a comparison between two methods for water treatment 

was carried out in order to find the technique with the best performance. The present study has 

aimed to compare the non-thermal plasma (NTP) and ultraviolet (UV) technologies for water 

disinfection. Water samples were collected from Pombo’s Creek, located at Pedra Branca 

neighborhood, and their physical-chemical and microbiological conditions were analyzed 

before and after NTP and UV radiation treatments. The microbiological analyses were made in 

duplicate, and the treatment time (with the NTP as the UV) was 10 minutes. The results have 

shown that among the water disinfection methods analyzed, the non-thermal plasma technology 

is the most effective to eliminate microorganisms due to the formation of reactive species and 

its physical-chemical conditions. In addition, the NTP is a environmentally favorable 

alternative that can be used for the public water system supply. 

 

Keywords: Water treatment. Non-thermal plasma. Ultraviolet.  
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1 INTRODUÇÃO 

O saneamento básico é essencial para a manutenção da saúde pública e a falta de 

investimentos, estrutura adequada e projetos inovadores comprometem a qualidade do mesmo. 

Outro fator relevante é aumento da demanda desse serviço devido ao crescimento populacional 

desenfreado (TEIXEIRA, 2018). 

De acordo com a Portaria n° 2.914/2011, que estabelece os procedimentos relativos ao 

controle e vigilância da qualidade da água para consumo humano e seu padrão de potabilidade, 

a qualidade da água está relacionada aos fatores físicos, químicos, microbiológicos e 

radioativos, de acordo com o padrão de potabilidade. Os indicadores microbiológicos, 

conforme a portaria citada, são essenciais para a detecção de contaminantes patogênicos 

(bactérias do grupo coliforme) (BRASIL, 2011). 

A Escherichia coli (E.coli), a principal representante de contaminação fecal, é uma 

bactéria gram-negativa que reside no trato gastrointestinal dos organismos de sangue quente 

(GOMES et al., 2016). A maioria das cepas de E.coli não são prejudiciais à saúde, mas alguns 

sorotipos podem causar diversas infecções no ser humano (COURA et al., 2014). 

Existem diferentes técnicas para o tratamento da água e as mais avançadas estão 

relacionadas aos processos de oxidação (AOPs), como a cloração para o tratamento de água e 

esgoto residual, ozônio (O3), processos fotolíticos (UV) ou eletroquímicos para tratamentos 

avançados, que requerem um alto nível de desinfecção (GRAUMANS et al., 2019; KIEFER et 

al., 2020). A alta concentração de espécies energéticas e quimicamente ativas permitem a 

intensificação significativa de processos químicos tradicionais, essencialmente o aumento da 

eficiência e da estimulação de reações químicas difíceis de ocorrer em processos químicos 

convencionais (FRIDMAN, 2008; TAO, 2008). 

Diferentes AOPs podem ser aplicados na remoção de poluentes orgânicos, pois evitam 

a liberação de possíveis resíduos tóxicos na água. Estes processos são baseados na ação de 

radicais hidroxila (•OH) ou outros oxidantes fortes e são capazes de reduzir efetivamente a cor 

do efluente, nitrogênio total, carbono orgânico total e demais efeitos crônicos (ZHANG et al., 

2020; M’ARIMI et al., 2020). 

Os processos de oxidação (AOPs) convencionais têm sido considerados opções 

potenciais de tratamento para remoção dos poluentes da água (CHEN et al., 2020; ZHANG et 

al., 2020; HODGES et al., 2018; RADJENOVIC & SEDLAK, 2015; VON GUNTEN, 2018). 

Porém, muitos desses processos de oxidação requerem grandes quantidades de energia, 

podendo oferecer riscos à saúde humana e muitas vezes não são ecologicamente corretos devido 
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à formação de compostos indesejáveis, como ácidos alifáticos, formaldeído entre outros 

(RAVINDRAN & JAISWAL, 2016; PEREIRA et al., 2021). 

Este trabalho compara a eficiência da tecnologia de plasma não térmico (PNT) com a 

tecnologia de ultravioleta (UV) para desinfecção da água, integrando as áreas de microbiologia, 

tecnologia e engenharia ambiental. 

O estudo da tecnologia do plasma não térmico (PNT) permite identificar a formação de 

elétrons, íons, moléculas excitadas e neutras, espécies radicalares e fótons na amostra. O plasma 

não térmico (PNT) tem se apresentado como um excelente método para desinfecção de água 

devido à formação de espécies reativas de oxigênio e nitrogênio (RONS), incluindo óxido 

nítrico (NO), dióxido de nitrogênio (NO2), ácido nitroso (HNO2), ácido nítrico (HNO3), ácido 

peroxinitroso (ONOOH) e peroxinitrico ácido (S2 NOOH) (GRAUMANS et al., 2019), 

considerado uma tecnologia segura do ponto de vista sanitário, eficiente e ambientalmente 

correta, devido à ausência de subprodutos, seu uso pode substituir agentes químicos como o 

cloro. 

Com o objetivo de apresentar a tecnologia de plasma não térmico (PNT) e de ultravioleta 

para o tratamento de água, foi analisado o crescimento das bactérias antes e após o tratamento 

com PNT, a temperatura, condutividade, pH e os índices de nitrito e nitrato. 

De modo geral, trata-se de um trabalho classificado como descritivo e interdisciplinar, 

já que a partir das análises, registros e observações, foi explicitada a eficiência das metodologias 

adotadas para o tratamento da água. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

• Comparar a eficiência da tecnologia de plasma não térmico (PNT) com a tecnologia de 

ultravioleta (UV) para desinfecção da água. 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Analisar a eficiência de um reator de PNT na desinfecção de água, através de análises 

microbiológicas da água contaminada com microrganismos patogênicos antes e após o 

tratamento; 

• Analisar as alterações nos parâmetros físico-químicos das amostras antes e após o 

tratamento com PNT; 

• Avaliar a eficiência de uma lâmpada de UV na desinfecção de água, através de análises 

microbiológicas da água contaminada com microrganismos patogênicos antes e após o 

tratamento; 

• Analisar as alterações nos parâmetros físico-químicos das amostras antes e após o 

tratamento com UV; 

• Comparar os resultados obtidos da desinfecção da água com PNT e UV em relação a 

inativação bacteriana, com vistas a definir a melhor tecnologia de desinfecção de água. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1 SANEAMENTO BÁSICO 

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística - IBGE, a população 

total do Brasil tende a crescer aproximadamente 6,7 % até 2060 (IBGE, 2021). O rápido 

crescimento da população intensifica os problemas ambientais e relaciona-se com a escassez 

dos recursos naturais e falta de tecnologia adequada e acessível. Um dos recursos mais 

importantes para a vida é a água e a sociedade enfrenta vários problemas devido à falta de 

saneamento básico. Além dos inúmeros casos de contaminação proveniente principalmente das 

atividades antrópicas. 

O saneamento básico é essencial para o desenvolvimento humano, porém enfrenta 

diversos desafios. A busca pelo aprimoramento desse serviço é constante e tem como objetivo 

a garantia da qualidade de vida. 

Segundo o Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento - SNIS, 74,9% da 

população, nos municípios com abastecimento de água, é atendida com água potável (SNIS, 

2019). O Sul, Centro-Oeste e Sudeste são as regiões com a maior cobertura de abastecimento, 

sendo 99% da população atendida, enquanto as regiões Norte e Nordeste atingiram cerca de 

92% da população. Apesar dos percentuais serem bastante positivos, uma parte significativa da 

população compra água para beber ou usa purificador (TRATA BRASIL, 2021). 

Assegurar a população mundial o acesso a água potável é um dos desafios do milênio, 

pois apesar de nosso planeta ser formado por 70% água, a má distribuição e a qualidade de água 

são problemas que preocupam lideranças mundiais, estando entre os objetivos do 

desenvolvimento sustentável (Figura 1), mais precisamente o objetivo 6, que prevê assegurar a 

disponibilidade e gestão sustentável da água e saneamento para todos, sendo uma das metas da 

ONU (Agenda 2030): 

 

Melhorar a qualidade da água, reduzindo a poluição, eliminando despejo e 

minimizando a liberação de produtos químicos e materiais perigosos, reduzindo à 

metade a proporção de águas residuais não tratadas, e aumentando substancialmente 

a reciclagem e reutilização segura globalmente. 

 

A falta de qualidade da água ainda se relaciona com problemas de doenças de 

veiculação hídrica e doenças de origem hídrica, tendo também relação com os objetivos do 

desenvolvimento sustentável da Agenda 2030, mais precisamente o objetivo 3: assegurar uma 

vida saudável e promover o bem-estar para todos, em todas as idades que tem como uma das 
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metas até 2030, reduzir substancialmente o número de mortes e doenças por produtos químicos 

perigosos e por contaminação e poluição do ar, da água e do solo (AGENDA 2030). 

 

Figura 1. Objetivos de Desenvolvimento Sustentável. 

 

Fonte: Agenda 2030, 2021. 

 

O cloro é o agente químico mais utilizado para inativação de microrganismos, pois é 

capaz de oxidar vários contaminantes, porém há uma grande preocupação quanto ao potencial 

de formação de subprodutos de desinfecção, como os trihalometanos, um composto muito 

perigoso a saúde humana por apresentar riscos tóxicos cancerígenos, originado pela reação do 

cloro com matéria orgânica (ALSHEYAB & MUÑOZ, 2007). 

Portanto, existe uma necessidade crucial de desenvolver novos métodos de alta 

eficiência e ecologicamente corretos para tratar águas contaminadas e reduzir ou remover 

completamente os poluentes (OUTRAN, 2014), pois utilizar tecnologias promissoras que não 

promovam efeitos nocivos ao meio ambiente e à saúde humana é uma medida necessária para 

garantir a qualidade de vida e o equilíbrio ambiental. 

3.2 METODOLOGIAS DE DESINFECÇÃO DA ÁGUA 

A desinfecção da água nas Estações de Tratamento de Água (ETA’s) é um processo 

para eliminação de organismos patogênicos e demais organismos prejudiciais à saúde e pode 

ser realizada a partir de diferentes tecnologias e/ou processos (BARROS, 2018). 

As técnicas que envolvem os processos de oxidação (cloração, radiação ultravioleta, 

ozonização) são as mais eficientes para o tratamento de água e o avanço da tecnologia nos 

permite aprimorar e criar novas técnicas a fim de facilitar o processo e torná-lo mais acessível 

(LIMA & ROLLEMBERG, 2020). 

O cloro é o produto químico mais utilizado para a desinfecção da água potável, devido 

ao seu baixo custo e potencial oxidante. Já os métodos de oxidação através da radiação 

ultravioleta e da ozonização, normalmente são utilizados apenas no tratamento de efluente 
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industriais, devido as elevadas concentrações de poluentes (matéria orgânica) em água e ao 

custo do processo (TORRES, 2019). 

A radiação ultravioleta em contato com os microrganismos, provoca reações no DNA 

(ácido desoxirribonucleico) e RNA (ácido ribonucleico) (SILVA, 2018). O ozônio promove a 

formação de radicais livres, responsáveis pelo elevado poder germicida na inativação dos 

organismos patogênicos (SILVA, 2015). 

Vários estudos veem demonstrando que o plasma não térmico (PNT) é um método 

vantajoso para desinfecção de água. O plasma possui alto poder oxidativo, uma tecnologia 

eficiente, segura, além de poder ser utilizada na ausência de agentes químicos, como o cloro 

(MOREAU et. al, 2008). 

3.2.1 Cloro 

O tratamento da água em uma estação de água convencional é dividido em diferentes 

etapas: captação; adução; coagulação; floculação; decantação; filtragem; pós-alcalinização, 

desinfecção e fluoretação e reservação (Figura 2). A cloração promove a oxidação do material 

celular com o objetivo de eliminar as bactérias, danificando o material genético e provocando 

a inibição enzimática, etapa essa que ocorre no final do tratamento da água, onde corrige-se 

também o pH e aplica-se o flúor (ANTÔNIO, 2011). 

 

Figura 2. Etapas de tratamento da água: 1 – captação da água do manancial; 2 – mistura rápida 

(entrada de clarificante, solução para regular o pH e em alguns casos pré-cloração); 3 e 4 – 

tanques de floculação; 5 – decantação; 6 – filtração; 7 – adição de cloro, flúor e acerto de pH 

(em alguns casos); 8 – reservatório de água tratada pronto para distribuição.  

 

 

Fonte: BRK Ambiental, 2021 
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A adição do cloro em água promove a formação de moléculas de hidrogênio (H), cloro 

residual (Cl) e ácido hipocloroso que age como desinfetante. A dissociação em moléculas 

individuais promove o equilíbrio entre o ácido hipocloroso e hidrogênio, o que contribui com a 

eliminação dos microrganismos (equação 1) (MEYER, 1994). 

Cl + H2O   →   HOCl + H+ + Cl–     (1) 

Entre suas desvantagens em ambientes aquáticos o cloro tem capacidade de reagir com 

matéria orgânica natural (NOM) podendo facilmente formar subprodutos de desinfecção 

(DBPs, especialmente tri- halometanos (THMs) e ácidos haloacéticos (HAAs)), que resultam 

negativamente na saúde humana (Perrucci et al. 2017). E os produtos mais utilizados são o cloro 

gasoso ou seus derivados (hipoclorito de sódio ou hipoclorito de cálcio) (PASCHOALATO, 

2005). 

3.2.2 Radiação ultravioleta 

A tecnologia de radiação ultravioleta (UV) é capaz de degradar compostos orgânicos 

sem a utilização de produtos químicos e com baixa formação de subprodutos orgânicos 

halogenados (SONG et al., 2016; NIHEMAITI et al., 2018; BARARPOUR et al., 2018; 

RAEISZADEH & TAGHIPOUR, 2019). As lâmpadas UV possuem a capacidade de irradiar 

em diferentes comprimentos de onda variando também a frequência da pulsação, característica 

que a torna eficaz na desinfecção (RAEISZADEH & TAGHIPOUR. 2019). A radiação 

ultravioleta é capaz de provocar alterações estruturais no material genético das células de alguns 

germicidas como o protozoário Cryptosporidium, as Streptococcus faecalis e Escherichia coli 

entre outros (BILOTTA & DANIEL, 2012; CASAS-MONROY et al. 2018; WEF, 1996).  

A inativação microbiana ocorre pela absorção da luz que promove uma reação 

fotoquímica capaz de alterar componentes moleculares essenciais para as funções celulares, 

causando danos nos ácidos nucléicos (DNA e RNA) dos microrganismos inativando-os 

(CASAS-MONROY et al. 2018; USEPA, 1999). A análise da eficiência da tecnologia aplicada 

no tratamento da água é de fundamental importância, assim como os impactos provocados pela 

mesma e algumas lâmpada UV apresentam a desvantagem de possuir mercúrio em sua 

composição, um material perigoso após a vida útil da lâmpada (PIRNIE et al., 2006). Outros 

desafios associados as lâmpadas de mercúrio é seu longo tempo de aquecimento, distorção do 

filamento, e restrições geométricas para o projeto do reator (AUTIN et al., 

2013; CHEVREMONT et al., 2013). A tecnologia de diodo (UV-LED) é uma ótima alternativa 

para sistemas de purificação de água no ponto de uso a serem implementados áreas remotas, 

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#14
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#13
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#14
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#13
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#13
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#13
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com baixo consumo de energia, compacidade e hora de aquecimento (TAGHIPOUR, 2013; 

MATAFONOVA & BATOEV, 2018 ; SONG et al., 2019).  

Outra desvantagem da lâmpada de radiação UV é o poder radiante relativamente baixo 

das UV-LEDs que impedem sua aplicação em grande escala (RAEISZADEH & TAGHIPOUR, 

2019). Apesar da simplicidade operacional da tecnologia UV, baixo custo (em comparação à 

cloração) e pouca exigência de operação e manutenção (DIRISU et al. 2019; USEPA, 1999), a 

radiação UV não é uma tecnologia eficiente para diminuir a energia de todos micropoluentes 

presentes na água (BARAZESH et al. 2015; MIKLOS et al., 2018). 

3.2.3 Ozônio 

O ozônio é um gás instável parcialmente solúvel em água, com potencial redox de alto 

padrão capaz de oxidar diversos produtos inorgânicos e substâncias orgânicas (HOIGNÉ, 1998; 

CHEN & WANG, 2019). A ozonização pode ocorrer através da reação direta da molécula de 

O3 ou pela oxidação indireta por •OH (VON SONNTAG & VON GUNTEN, 2012). A 

ozonização é capaz de reduzir teores de ferro e manganês, aumentar a eficiência dos processos 

de coagulação e floculação, remover determinadas substâncias orgânicas não biodegradáveis.  

É mais eficiente e solúvel em água que o cloro, letal as bactérias e microrganismos, não 

produz subprodutos, não requer manuseio, estoque e transporte, pois pode ser gerado no local 

de utilização, pode ajudar em outras etapas do processo de tratamento, como a coagulação e 

floculação da água e quando não consumido, decompõe-se naturalmente em oxigênio 

(BRAGA, et al. 2007; CASTRO, 2003; GOTTSCHALK et al., 2009). 

O processo de ozonização apresenta a desvantagem de não pode ser utilizado como 

desinfetante residual, apenas como pré-tratamento, pois durante o processo pode ocorrer a 

formação do bromato, conhecido como carcinógeno (VON GUNTEN & HOIGNE, 1994; 

HAAG & HOIGNE, 1983). A etapa de pré-oxidação só levará ao consumo desnecessário de 

produtos químicos se apresentar uma quantidade considerável de compostos biodegradáveis. 

Diante disto, um pré-tratamento biológico seguido de ozonização pode ser uma tecnologia mais 

apropriada (OLLER et al., 2011; CHEN & WANG, 2019). 

3.2.4 Combinação de diferentes métodos de desinfecção 

O tratamento da água também pode ser realizado através da combinação dos processos 

de UV, ozonização, dosagem de cloro e dosagem de peróxido de hidrogênio. O método UV/Cl2 

visa a remoção de micro poluentes através do meio AOP, onde acontece a formação de radicais 

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#14
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#14
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#14
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hidroxila e espécies reativas de cloro (GUO et al. 2018, REMUCAL & MANLEY, 2016; 

WANG et al. 2019). A irradiação com UV/Cl2 é capaz de estimular oxigênio molecular (O2) 

para singleto oxigênio (1O2) e desintegrar o oxigênio molecular e a água em espécies reativas 

de oxigênio, como ozônio (O3) ou radicais hidroxila (GRAUMANS et al., 2019). 

No processo UV/O3, a fotólise do ozônio provoca a excitação dos átomos de oxigênio e 

a reação entre o ozônio e o íon hidroxila (•OH) promove a formação do ânion radical superóxido 

(O2-) e do radical hidroperoxila (HO2) (VON SONNTAG, 2008; VON SONNTAG & VON 

GUNTEN, 2012; MAHMOUD & FREIRE, 2007). Esse processo requer um alto consumo de 

energia e a decomposição do anion radical ozonóide possui um rendimento quântico de radicais 

hidroxila relativamente baixo (REISZ et al., 2003; MIKLOS et al., 2018; CHEN & WANG, 

2019). 

Um estudo realizado por Alvim et al. (2020) comparou os processos de UV/H2O2 e 

ozonização para a remoção de compostos farmaceuticamente ativos (PHACs), devido a 

formação de espécies altamente reativa a UV/H2O2 foi capaz de remover de 30,8 a 60,8% dos 

compostos PHACs, enquanto a ozonização remove apenas entre 13,6 e 31,4%, pois embora o 

O3 seja considerado um oxidante eficaz para ligações duplas carbono-carbono e anéis 

aromáticos, sua forma molecular reage lentamente com outros subprodutos o que resulta na 

menor remoção de carbono orgânico total (MOREIRA et al., 2015; ALVIM et al., 2020). 

Após comparar diversos métodos de tratamento à base de ozônio, a ozonização catalítica 

pode reduzir o custo operacional, pois não é necessário o uso de outro custo de energia (como 

UV) ou custo para ajuste de pH, devido à sua eficácia em uma ampla faixa de valores de pH 

(MOHAMADI et al. 2020; CHEN & WANG, 2019). Para o tratamento de água os sistemas de 

ozonização catalítica têm mostrado bom desempenho, apresentando diversas vantagens em 

comparação com o uso de apenas a ozonização. Na maioria dos casos, o processo de ozonização 

catalítica atingiu um maior mineralização de vários compostos orgânicos do que sistema de 

ozonização único (CHEN & WANG, 2019; WANG et al., 2019; WANG et al., 2016; YANG 

et al., 2010; FARIA et al., 2009; YANG et al., 2009; HU et al., 2008; CHEN & WANG, 2019). 

3.2.5 Plasma não térmico 

O plasma não térmico é um gás parcialmente ionizado, constituído de elétrons, íons, 

moléculas excitadas e neutras, espécies radicalares e fótons (gerados através de reações de 

oxidação) e produzido a partir de uma descarga elétrica de alta voltagem que ocasiona na 

formação e propagação de um aglomerado de espécies ativas, campo elétrico, luz UV e ozônio 

(O3) (GEORGE et al, 2020; PÉREZ-PIZÁ et al., 2019). 
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As espécies formadas reagem com estruturas químicas de diversos materiais. 

Normalmente, a molécula de ozônio é gerada em abundância em plasmas usando o ar, tendo a 

capacidade de atacar especificamente a lignina do material tratado, deixando intacta a celulose 

e a hemicelulose, que é a degradação direta (RAVINDRAN et al., 2019; BRUGGEMAN et al., 

2007; PEREIRA et al., 2021). 

Para gerar o plasma não térmico é necessário um gás, sendo que os principais utilizados 

são o argônio e ar atmosférico. Quando é aplicado o gás argônio, a excitação e ionização gerada 

vai de acordo com as equações (2-3), onde o átomo neutro é atacado pelo elétron para formar 

um íon positivo e ocorre a colisão dos íons positivo e negativo, o elétron é transferido e são 

formados dois nêutrons e o excesso de energia é responsável pela reação em cadeia e 

propagação da radiação (Figura 3) (CHAPMAN, 1980). 

 

Figura 3. Geração do PNT.  

 

Fonte: CHAPMAN, 1980. 

 

Quando em contato com água pode formar espécies radicais onde esta reação está 

representada na equação (4). A descarga de NTP de argônio na interface gás-água também 

produz espécies primárias a partir da degradação da água, como OH•, H •, O •, O2 • (equações 

5-6) (LOCKE & SHIH, 2011). 

Ar + e- → Ar* + e-       (2) 

Ar + e- → Ar+ + 2e-       (3) 

Ar* + H2O → Ar + •OH + •H      (4) 

H2O + e− → HO•+ H•       (5) 

O2 + e− → O• + O•       (6) 
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Quando ar é utilizado para a formação de PNT, formaram-se espécies oxigenadas (ROS) 

e nitrogenadas reativas (RNS), que sofrem excitação, dissociação e ionização (JIANG, et al, 

2014), conforme as equações abaixo (7-21). 

O2 + e- → 2O•        (7) 

H2O + O•→ 2OH•        (8) 

O2 + O•→ O3        (9) 

O3 + -HO2   → •O-2 +   OH• + O2     (10) 

2O3 + H2O2   → 3O2 +   OH•      (11) 

N2 + e- → N• + N•       (12) 

O• + N2 → NO• + N•       (13) 

N•   + O2 → NO• + O       (14) 

NO• + N• → N2 + O       (15) 

NO• + NO• → N2 + O2       (16) 

NO* + O2 + e- → NO2- + O•      (17) 

NO• + O3 + e- → NO2- + O2      (18) 

NO2- + O3 → NO3- + O2      (19) 

NO• + O• + e- → NO2-       (20) 

NO2- + O• → NO3-       (21) 

 

Além das espécies representadas nas equações (2-21) existe a dissociação da água 

ocasionada em decorrência do plasma como é possível ver nas equações (22-27) (CUBAS et 

al., 2019). 

e- + H2O → H + OH + e-      (22) 

e- + H2O → H2O+ + 2e-      (23) 

H2O+ + H2O → H3O+ + OH      (24) 

OH + OH → H2O2       (25) 

H2O + hv → H + OH       (26) 

H2O2 + hv → OH + OH       (27) 

 

A geração dos radicais hidroxila e os efeitos físico-químicos formados durante o 

tratamento com o plasma são responsáveis pela eliminação das bactérias (FRIDMAN, 2008; 

JIANG et al., 2014; CUBAS et al., 2019; KRISHNA et al., 2016; MAGUREANU et al., 2015). 

A formação de radicais OH e oxigênio atômico foi evidenciada por investigações 

espectroscópicas da luz emitida pelo plasma (SUN et al., 1997; PARK et al., 2006). A geração 

de ozônio e peróxido de hidrogênio também foi estudada (JOSHI et al., 1995; HOLZER & 

LOCKE, 2008). O plasma não térmico foi investigado para a oxidação de vários compostos 

orgânicos na água: fenóis (HAYASHI et al., 2000; LUKES et al., 2005; GRABOWSKI et al., 

2006), corantes orgânicos (GHEZZAR et al., 2007; GRABOWSKI et al., 2007; 

MAGUREANU et al., 2018), etc. 

O uso do ar atmosférico como gás indutor facilita uma abordagem potencialmente 

ecológica e economicamente viável. Foi relatado que o plasma atmosférico é eficiente na 
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decomposição de corantes (CREMA et al., 2019), pesticidas (SARANGAPANI et al., 2017), 

(SARANGAPANI et al., 2016), aflatoxinas (DEVI et al., 2017) e na inativação de bactérias 

patogênicas (ZIUZINA et al., 2013). 

A tecnologia de plasma não térmico emergiu como um processo de oxidação avançado 

para tratamentos de águas residuais, oferecendo compatibilidade ambiental e grandes taxas de 

remoção de poluentes (JIANG et al., 2014). 

A tecnologia de PNT pode ser aplicada em diversas áreas, por ser um processo atóxico, 

viável e ambientalmente amigável. Estudos apontam para a ocorrência de deslignificação 

usando pré-tratamento da biomassa com plasma à base de líquido (PEREIRA et al., 2021), 

extração de óleo da borra do café (CUBAS et. al, 2020), remoção de produtos farmacêuticos 

presentes na água (GRAUMANS et al., 2019), inativação de bactérias na água (CUBAS et al., 

2019), tratamento de águas residuais (HASIM et al., 2016), entre outros. 

Além disso, os processos movidos a eletricidade podem evitar o uso de químicos, 

evitando os riscos cancerígenos provenientes do cloro (CHAPLIN, 2019; RADJENOVIC & 

SEDLAK; 2015, Von GUNTEN, 2018; CHEN et al., 2020; ZHANG & LIU 2019). 

A utilização das tecnologias de plasma não térmico é essencial para aplicações 

tecnológicas que buscam a inovação e oferecem taxas eficazes de remoção e compatibilidade 

ambiental (MILOSAVLJEVIC´ et al., 2007; JIANG et al., 2014). 

3.2.5.1 Reatores de plasma 

Os reatores de PNT são sistemas que dependem de uma série de variáveis ou parâmetros 

operacionais - distância entre eletrodos, pressão, gás de trabalho, arranjo dos eletrodos, fonte 

de alimentação elétrica, material dielétrico (presença ou não) e o meio onde o plasma é formado 

- gás ou líquido (Figura 4) (ALSHEYAB & MUÑOZ, 2007; OUTRAN & AARON, 2014; 

EVERETT et al., 1995; MILOSAVLJEVIC et al., 2007). Sendo a forma de arranjo dos 

eletrodos e a presença ou não de material dielétrico consideradas as variáveis mais importantes 

na sua funcionalidade e correspondente aplicação. 

O plasma pode ser gerado a partir de diversos equipamentos, incluindo: descarga de 

corona, descarga de barreira dielétrica (DBD), tocha de plasma, tocha indutiva, catodo oco, 

entre outros (BALDISSARELLI, 2012; ŽIGON et al., 2018). 

 

Figura 4. Reatores de plasma, com barreira dielétrica (reator de forma esférica de vidro de 

descarga de barreira dielétrica (R1-GSDBD) e reator de forma tubular de quartzo de descarga 

de barreira dielétrica (R2-QTDBD); sem barreira dielétrica (reator de eletrodos de placa de 
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ponta de vidro (R3-GTPE) e reator de eletrodos paralelos de vidro (R5-GPE); (E1 = eletrodo 1 

e E2 = eletrodo 2). 

 

Fonte: Adaptada pela autora, 2021. 

 

O plasma é um gás parcial ou totalmente ionizado composto de elétrons, íons, moléculas 

excitadas e neutras, espécies reativas como radicais livres e fótons (FRIDMAN, 2008; JIANG 

et al., 2014; PEREIRA et al., 2021). O plasma não térmico gera radicais livres, espécies reativas 

e íons, que apresentam níveis mais altos de energia, aumentando a taxa de reações os elétrons 

que interagem com as moléculas (WU et al., 2013; PEREIRA et al., 2021). 

As espécies químicas formadas responsáveis pela eliminação de bactérias estão 

diretamente relacionadas ao estado físico onde a descarga é formada, daí a influência do arranjo 

dos eletrodos na eficiência do sistema, no geral os reatores são classificados em três tipos 

principais: reator de descarga em fase gasosa, reator de descarga em fase líquida (chamada de 

descarga eletro-hidráulica) e reator de descarga híbrida (MILOSAVLJEVIC et al, 2007; 

LIHANG et al, 2019). 

3.3 CONTEXTUALIZAÇÃO DAS TECNOLOGIAS APRESENTADAS 

Os estudos demonstram que o cloro é o processo menos eficaz para o tratamento da água 

contaminada por compostos mais complexos, por isso, a ozonização e UV surgiram como uma 

alternativa avançada de oxidação para eliminar tais compostos. Entretanto tais tecnologias 

também apresentam limitações e um alto custo operacional. 

Os parágrafos a seguir apresentam a análise dos processos de desinfecção voltados aos 

compostos citados (UV, ozonização e plasma não térmico). 
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A ozonização, por exemplo, tem sido amplamente aplicada no tratamento de água e 

esgoto (Figura 5), porém é ineficiente na mineralização de poluentes orgânicos e pode formar 

subprodutos tóxicos (DBPs). Uma alternativa para esse problema é a ozonização catalítica que 

pode promover a decomposição do O3 (CHEN & WANG, 2019), porém o ozônio tem baixa 

solubilidade em água e para sua eficiência é necessário um maior período de tempo de contato 

gás-líquido e reatores em grandes escalas (GRAÇA ET AL., 2020). 

 

Figura 5. Ozonização no tratamento da água. 

 

Fonte: adaptada pela autora, 2021. 

 

A eficácia do processo UV é evidenciada de acordo com a presença de fótons nas 

moléculas (Figura 6). Entretanto, a UV pode ser ineficiente para inativação de determinados 

vírus, esporos e cistos, e os microrganismos podem ser capazes de reverter os efeitos destrutivos 

da UV através de mecanismos de reativação (fotoreativação), turbidez e sólidos suspensos totais 

na água podem prejudicar a eficiência da inativação (USEPA, 1999). 
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Figura 6. Diagrama de níveis de energia mostrando os processos físicos que podem ocorrer após 

cada molécula absorver um fóton no ultravioleta ou visível. 

 

Fonte: Gouvêa, 2014. 

 

Enquanto isso, o plasma não térmico é uma tecnologia que não requer o uso de produtos 

químicos, forma radicais livres e promove a geração abundante do ozônio sem um alto custo 

operacional (Figura 7). A descarga de gás e tensão aplicada para o tratamento da amostra a 

partir da tecnologia de plasma é capaz de promover a conversão da energia elétrica em 

irradiação UV (GRAUMANS et al., 2019). A combinação de tecnologias promovidas pela 

atividade do plasmática contribui com a eficiência do tratamento da água, devido a maior 

interação das espécies altamente reativas (RNOS) com as moléculas de água (WU et al., 2013). 

 

Figura 7. Formação e recombinação de radicais (H2O, N2, CO2, O2). 

 

Fonte: Adaptada pela autora, 2021. 
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3.4 AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DA ÁGUA 

A Portaria n° 2.914, de 12 de dezembro de 2011, dispõe sobre os procedimentos e 

parâmetros para o controle da qualidade necessária da água para o consumo humano buscando 

evitar os danos à saúde (BRASIL, 2011; NAKADA et al., 2020). 

O padrão de potabilidade da água é identificado de acordo com o Índice de Qualidade 

da Água (IQA), indicador qualitativo utilizado para avaliar a qualidade da água para 

abastecimento público, composto por nove parâmetros, dentre eles: oxigênio dissolvido, 

coliformes termotolerantes, potencial hidrogeniônico (pH), Demanda Bioquímica de Oxigênio 

(DBO), temperatura, nitrogênio total, fósforo total, turbidez e resíduo total (ANA, 2021). 

Salienta-se que a tecnologia escolhida deve-se ser estudada para a identificação das 

análises mais relevantes para a comprovação da qualidade da água e eficiência do tratamento 

utilizado, pois a eficiência da desinfecção está relacionada as condições do meio e ao tempo de 

exposição. 

O oxigênio dissolvido é um dos principais parâmetros de qualidade da água. É um gás 

pouco solúvel em água, devido às condições de temperatura e sais dissolvidos e indica a 

concentração de oxigênio na água em mg L-1 (DERISIO, 1992; ARAÚJO et. al, 2004). 

O potencial hidrogeniônico (pH) representa as condições ácidas ou alcalinas do meio 

líquido, medido a partir da presença de íons de hidrogênio (H+), o mesmo contribui com o grau 

de solubilidade das substâncias presentes no meio e é capaz de determinar o potencial de 

toxidade de alguns elementos (APHA, 2005). Além disso, o pH da solução afeta diretamente a 

inativação bacteriana no plasma não térmico. Chandana et al., cita que na exposição plasmática 

em condições extremamente ácidas (pH < 4,7) a inativação bacteriana ocorre muito 

rapidamente (CHANDANA et al., 2018). 

A análise da temperatura é outro fator essencial ao aplicar a tecnologia de plasma não 

térmico (PNT), devido a significativa diferença entre a temperatura dos elétrons com o restante 

das espécies do gás (JIANG et al., 2014).  Enquanto a temperatura do elétron pode atingir as 

faixas entre 1 - 10 eV, os demais constituintes podem permanecer na temperatura ambiente 

(ZANG et al., 2017; CHEN et al., 2008), razão pela qual as temperaturas dificilmente atingem 

valores muito altos pois o PNT encontra-se fora do equilíbrio termodinâmico local (FRIDMAN, 

2008; CHEN et al., 2008), a variação de temperatura do meio está diretamente relacionada à 

transferência de energia do gás de plasma para o meio líquido (CUBAS et al. 2019). 

A condutividade elétrica representa a capacidade de transmissão da corrente elétrica no 

meio em função a presença de substâncias dissolvidas, ânions e cátions, um parâmetro que 

também deve ser analisado, pois seu comportamento é capaz de interferir as condições do meio. 
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A concentração iônica representa ação eletrolítica e, consequentemente a condução da corrente 

elétrica (FUNASA, 2014). 

A Portaria de Consolidação n° 5/2017 determina os teores máximos de nitrito e nitrato 

na água, 10,0 mg/L de N e 1,0 mg/L de N, respectivamente (BRASIL, 2017). Os teores de 

nitrogênio devem ser analisados, pois podem apresentar riscos ao consumo humano.  

Observa-se que qualidade da água está diretamente relacionada, assim como as 

condições físico-químicas e patogênicas, a saúde pública, por isso o Ministério da Saúde 

estabelece padrões para impedir possíveis impactos ao consumidor (BRASIL, 2011). 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

Este trabalho foi realizado no Laboratório de Engenharia Ambiental e Sanitária – LEA, 

da Universidade do Sul de Santa Catarina – UNISUL, onde foi realizado o tratamento de água 

com o plasma não térmico e radiação ultravioleta e determinados os parâmetros físico-químicos 

e microbiológico. As análises laboratoriais foram realizadas no período de abril a maio do ano 

de 2021. 

 

4.1 ÁREA DE ESTUDO 

A amostra de água foi coletada no Córrego dos Pombos, localizado no bairro Pedra 

Branca, na Universidade do Sul de Santa Catarina – UNISUL (Figura 8). 

O Córrego dos Pombos é um afluente do Rio Imaruim, que recebe efluente da Estação 

de Tratamento de Esgoto do bairro Pedra Branca, um sistema autônomo e independente das 

demais estações de tratamento da SAMAE (Secretaria Executiva de Saneamento) de Palhoça 

(PMSB, 2015). 

Figura 8. Localização do Ponto de Coleta da Amostra. 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2021. 
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4.2 AMOSTRAGEM 

A coleta das amostras de água do Córregos dos Pombos (Figura 9) foi realizada de 

acordo com as especificações da NBR 9898, que dispõe sobre a preservação e técnica de 

amostragem de efluentes líquidos e corpos receptores. 

 

Figura 9. Córrego dos Pombos. 

 

Fonte: elaborada pela autora, 2021. 

4.3 CONDIÇÕES EXPERIMENTAIS 

As análises microbiológicas foram realizadas em duplicata, com a água do Córregos dos 

Pombos e o tempo de tratamento (tanto com o PNT quanto com a UV) foi de 10 min. Os 

materiais utilizados foram autoclavados e secos em uma capela de fluxo laminar sob radiação 

ultravioleta. 
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4.4 TRATAMENTO COM PNT 

Os experimentos foram desenvolvidos em reator ponta-plano descarga de plasma não 

térmico, conectado a uma fonte de energia de 17kW de potência e corrente de 0,03A, com 

entrada e saída de ar, e a potência do plasma foi de 23 kW (Figura 10). A distância entre a 

amostra de água bruta e a lâmpada UV utilizado no reator foi de 10 cm. 

Para o tratamento com PNT, foi utilizado o ar comprimido comercial (ar) como gás de 

plasma e 60 mL de amostra de água bruta para analisar a eficiência do reator. 

 

Figura 10. Reator de ponta-plano de plasma não térmico. 

 

Fonte: Adaptada pela autora (2021). 

 

4.5 TRATAMENTO COM UV 

Para o tratamento com UV, utilizou-se uma lâmpada UV de cano único de vidro de 

quartzo à prova de explosão de 20 cm de comprimento, diâmetro de 2 cm, potência de 13 W e 

onda de luz de 254 nm. A distância entre a amostra de água bruta e a lâmpada UV utilizado no 

reator foi de 1 cm. 

Os experimentos foram desenvolvidos com 60 mL de amostra de água bruta para 

analisar a eficiência do reator UV, o qual apresenta uma taxa de transmissão dos raios 

ultravioletas de 90%. A Figura 11 mostra o desenho esquemático do reator UV utilizado nos 

experimentos. 
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Figura 11. Reator UV. 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2021). 

4.6 ANÁLISES FÍSICO-QUÍMICAS 

As análises físico-químicas, de pH, temperatura, condutividade e turbidez foram 

realizadas com o pH-metro HANNA Instruments HI 2221 Calibration Check pH/ORP meter, 

termômetro químico incoterm líquido vermelho, equipamento multiparâmetros HANNA 

Instruments HI 9828 e turbidímetro, respectivamente. Para as análises de nitrito e nitrato foi 

realizado o cálculo de incerteza (equação 28) considerando as especificações técnicas do 

Colorímetro, modelo DR890 da marca HACH, e os métodos 8171 (Diazotization Method - 

Nitrito) e 8171 (Cadmium Reduction Method - Nitrato). 

Equação para cálculo do desvio padrão residual (Eurachem/CITAC, 2012): 

u (x0) =  
S

b
 . √

1

p
+  

1

n
+  

(x0−x−)2

Sxx
      (28) 

 

4.7 INÓCULO E ANÁLISES MICROBIOLÓGICAS 

As amostras foram espalhadas com alça de Drigalsky em placas de Petri com meio PCA 

(ágar de contagem de placas) e permaneceram 48 horas a 35°C na estufa. A quantidade de 

amostra utilizada foi de 0,1 mL. As análises incluíram não só as amostras tratadas com o plasma 

frio, mas também um meio PCA sem amostra, um meio somente com água destilada, outro com 

amostra sem tratamento com o plasma e um com as bactérias, para comprovar sua ativação. 
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5 RESULTADOS  

5.1 ÁGUA BRUTA 

A amostra de água que não foi submetida ao tratamento apresentou alto índice de 

microrganismos (Tabela 1 e Tabela 3) comparando-se com as amostras tratadas com PNT, o 

que consequentemente representa um alto índice de contaminação e grandes riscos à saúde 

pública. 

5.1.1 Turbidez 

A turbidez da água coleta foi de 22 NTU (Unidade Nefelométrica de Turbidez), a análise 

foi realizada para identificar a possibilidade de interferência no tratamento com PNT e radiação 

ultravioleta. 

5.2 PLASMA NÃO TÉRMICO 

Na Tabela 1 pode-se verificar os resultados em relação a inativação das bactérias e condições 

físico-químicas da água.  

 

Tabela 1. Parâmetros físico-químicos e microbiológicos da amostra de água bruta e da água 

tratada com PNT. 

 Amostras pH 
Cond.  

µS / cm^A 
Temp. °C 

Contagem das 

bactérias 

(UFC/mL) 

Rio 

 

7,27 177 27 Incontável (IN) 

Rio 

 

7,27 177 27 Incontável (IN) 

PNT 

 

6.01 261 39 2 



 33 

 Amostras pH 
Cond.  

µS / cm^A 
Temp. °C 

Contagem das 

bactérias 

(UFC/mL) 

PNT 

 

6.01 261 39 2 

*Problema no equipamento. 

Fonte: Elaborada pela autora, 2021. 

 

A descarga na interface gás-líquido forma espécies reativas de oxigênio e nitrogênio 

responsáveis pela oxidação das membranas celulares e aminoácidos (Figura 12), formação de 

ROS (espécies reativas de oxigênio) e RNS (espécies reativas de nitrogênio), radicais hidroxila, 

gás ozônio, óxido nítrico e dióxido de nitrogênio, sendo esse um mecanismo importante de 

inibição microbiana mediada pelo plasma frio (LAROUSSI; LEIPOLD, 2004). A descarga de 

PNT também proporciona a radiação ultravioleta (UV) que além de inativar os microrganismos, 

causando danos às membranas celulares, é capaz de causar modificações no DNA e 

consequente replicação celular inadequada (GALLAGHER et al., 2007). 

 

Figura 12. Ação do ozônio (oxidação) no microrganismo. 

 

Fonte: Adaptada pela autora, 2021. 

 

As cargas elétricas nas espécies de plasma e a hidrólise da água são responsáveis pelo 

aumento condutividade e redução do pH (CONNOLLY, et al., 2013; ERCAN, et al., 2013; 

ZHANG, et al., 2017), o que contribui com a inativação de bactérias (Figura 13) (CUBAS, 

2019). E a inativação bacteriana é acelerada quando a exposição plasmática ocorre em 

condições ácidas (Chandana et al., 2018). 
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Figura 13. Desenho esquemático da ação do PNT e comportamento das condições físico-

químicas e microbiológicas. 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2021. 

 

A ionização do ar é outro fator que influenciou na redução do pH, após o tratamento 

com PNT, pois trata-se de uma reação química entre o próton e a molécula e/ou íons. Entretanto, 

as espécies formadas são rapidamente consumidas no meio reacional não alterando 

consideravelmente o pH (PARVULUSCU et al., 2012). 

Além disso, o gás plasmogênico utilizado, que é composto nitrogênio, oxigênio, dióxido 

de carbono e outros gases (Figura 14), reage com as espécies reativas de nitrogênio, 

contribuindo com a acidificação da amostra. A acidificação da amostra ao utilizar o ar 

atmosférico como gás plasmogênico também foi testemunhada por Silva, 2017, Cubas et al., 

2019 e Giardina et al., (2018). 

 

Figura 14. Composição do ar atmosférico. 

 

Fonte: Adaptado pela autora, 2021. 

78%

21%

0,91%

0,06% 0,03% Título do Gráfico

78% Nitrogênio

21% Oxigênio

0,91% Hidrogênio

0,06% Dióxido de Carbono

0,03% Outros gases
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Observou-se que a estrutura do reator auxilia na dissipação de calor e promover a 

geração contínua de plasma em pressão atmosférica desequilibrada, onde a temperatura do 

elétron é superior à temperatura do íon ou do gás (TOCHIKUBO, 2016). 

 

Tabela 2. Índices de nitrito e nitrato obtidos. 

 
Nitrito 

U[curva] 0,07 mg/L  

Nitrato 

U[curva]  0,004 mg/L 

Rio 0,193 mg/L 0,9 mg/L 

Rio 0,172 mg/L 0,8 mg/L 

PNT 1,238 mg/L 5.5 mg/L 

PNT 1,238 mg/L 5,5 mg/L 

Fonte: Elaborada pela autora, 2021. 

 

O índice de nitrato não excede os teores máximos estabelecidos pela Portaria de 

Consolidação n° 5/2017 (BRASIL, 2017), onde Nitrato: 10,0 mg/L de N, ou seja, não 

apresentam risco a qualidade da água, porém o índice de nitrito foi superior a portaria citada, 

sendo Nitrito: 1,0 mg/L de N (Tabela 2). O aumento nos índices de nitrito e nitrato são 

evidenciados devido a série nitrogenada do rio e a entrada de oxigênio no sistema.  

O nitrogênio está presente nos ambientes aquáticos e a água é capaz de dissolver gases, 

por isso, a identificação dos teores obtidos e as análises realizadas são fundamentais, pois deve-

se atender os padrões estabelecidos (BRAGA, 2006). 

O efeito negativo do plasma não térmico nas concentrações de nitrito e nitrato se deve 

à presença de ar úmido na câmara de plasma (GRINEVICH et al., 2011).  

A formação de espécies oxidantes reativas e o aumento do teor de nitrito na amostra são 

causados pela liberação de íons de acordo com as Eqs. 28-31 (LUKES et al., 2014; RAYSON 

et al., 2012). 

 



 36 

NO + NO2 + H2O → 2NO-2 + 2H+                                        (28) 

2NO2 + H2O → NO-2 + NO-3 + 2H+                                   (29) 

N2O3 + H2O → 2NO-2 + 2H+                                                                 (30) 

N2O4 + H2O → NO-2 + 2H+                                          (31) 

 

Além disso, a formação das espécies de nitrito na água e a formação de radicais 

plasmáticos evidencia a formação de radicais altamente bactericidas, onde as espécies de vida 

curta, como •O2 e •OH, encontradas em meio ácido são convertidos em HOO• e podem 

facilmente penetrar na parede celular bacteriana e destruir os componentes intracelulares, 

desempenhando um papel importante na inativação bacteriana no ambiente aquoso (SHAW et 

al., 2018; KLINHOM et al., 2019; CUBAS et al., 2019; KORSHUNOV & IMLAY, 2002). 

5.3 RADIAÇÃO ULTRAVIOLETA 

Na Tabela 3 pode-se verificar os resultados em relação a inativação das bactérias e condições 

físico-químicas da água.  

 

Tabela 3. Parâmetros físico-químicos e microbiológicos da amostra de água bruta e da água 

tratada com radiação UV. 

 

 Amostras pH 
Cond.  

µS / cm^A 
Temp. °C 

Contagem das 

bactérias 

(UFC/mL) 

Rio 

 

7,27 177 27 Incontável (IN) 

Rio 

 

7,27 177 27 Incontável (IN) 

UV 

 

7.51 * 27 Incontável (IN) 

UV 

 

7.51 * 27 Incontável (IN) 

*Problema no equipamento. 

Fonte: Elaborada pela autora, 2021. 
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O aumento da condutividade da água representa a oxidação das estruturas moleculares 

(CAUX, 2009). Com base nisso, e na ineficácia da eliminação dos microrganismo, pressupõe-

se que a condutividade da água não sofreu grandes alterações. 

A alcalinidade do pH (representada pela presença de íons HCO2- e CO3-²) é um dos 

fatores que interferem no tratamento de compostos orgânicos presentes na água (responsáveis 

pelo crescimento bacteriano), pois durante o sequestro de radicais hidroxila, pode ocorrer uma 

disputa entre o carbono inorgânico que compõe a alcalinidade e o carbono orgânico na fase 

oxidativa da fotocatálise heterogênea (LEGRINI et al., 1993). 

Os índices de nitrato e nitrito obtidos estão em conformidade com teores máximos 

estabelecidos pela Portaria de Consolidação n° 5/2017 (BRASIL, 2017), onde Nitrato: 10,0 

mg/L de N e Nitrito 1,0 mg/L de N, ou seja, não apresentam risco a qualidade da água (Tabela 

4). 

 

Tabela 4. Índices de nitrito e nitrato obtidos. 

 
Nitrito 

U[curva] 0,07 mg/L  

Nitrato 

U[curva]  0,004 mg/L 

Rio 0,193 mg/L 0,9 mg/L 

Rio 0,172 mg/L 0,8 mg/L 

UV 0.170 mg/L 0.9 mg/L 

UV 0.170 mg/L 0.9 mg/L 

Fonte: Elaborada pela autora, 2021. 

 

A radiação ultravioleta é capaz de provocar alterações estruturais no material genético 

das células de alguns germicidas (CASAS-MONROY et al., 2018; WEF, 1996). Entretanto, a 

inativação microbiana só ocorre se houver a absorção da luz responsável pela reação 

fotoquímica capaz de alterar componentes moleculares essenciais para as funções celulares, 

causando danos nos ácidos nucléicos (DNA e RNA) dos microrganismos inativando-os 



 38 

(CASAS-MONROY et al., 2018). O estudo demonstrou que o reator UV foi ineficiente para 

inativação dos microrganismos em água, pois a turbidez da água provocou a reversão dos 

efeitos destrutivos da UV, através de mecanismos de reativação (fotoreativação) (USEPA, 

1999). 

5.4 AVALIAÇÃO COMPARATIVA DA EFICIÊNCIA DAS TECNOLOGIAS DE 

DESINFECÇÃO DA ÁGUA 

Com base na Portaria n° 2.914/2011, a tecnologia de plasma não térmico se apresentou 

mais eficiente que a radiação ultravioleta, pois reduziu significativamente a quantidade de 

microrganismos (BRASIL, 2011). 

A conformidade em relação ao índice de nitrito da água tratada com PNT, disposto pela 

Portaria de Consolidação n° 5/2017 (BRASIL, 2017), pode ser atingida a partir do processo de 

redução da Demanda Química de Oxigênio - DQO, responsável pelo aumento dos índices de 

nitrito e nitrato (DUARTE, 2018). 

A radiação UV é um processo físico que não requer o uso de produtos químicos e de 

fácil e segura operação. Entretanto, a eficiência do reator de ultravioleta está atrelada as 

características do meio, a dosagem e ao comprimento da onda (BARBOSA, 2016). 

O plasma não térmico é uma alternativa viável para o tratamento da água, por ser um 

método atóxico e ambientalmente favorável, pois não requer o uso de químicos, promove a 

geração de ozônio no meio sem interferir no custo operacional, tem um grande potencial 

oxidativo e possibilita a eliminação de microrganismos patogênicos (HAAG & HOIGNE, 1983; 

CHEN & WANG, 2019; BENETOLLI et al., 2011; JIANG et al., 2014). Entretanto, é uma 

tecnologia mais sofisticada, o que dificulta a aquisição da mesma. 

O estudo das tecnologias citadas é essencial, pois a demanda por diferentes tecnologias 

de desinfecção da água vem sendo evidenciada, tal como a Portaria n° 888/2021 – que altera o 

Anexo XX da Portaria de Consolidação n° 5/2017 – que inclui artigos sobre a desinfecção por 

ozônio e ultravioleta (BRASIL, 2021). 
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6 CONCLUSÃO 

Este trabalho demonstrou que o plasma não térmico é uma tecnologia eficiente para a 

desinfecção da água. Observou-se que o aumento da temperatura está atrelado a estrutura do 

reator. As cargas elétricas nas espécies de plasma (ionização), a hidrólise da água e o gás 

plasmogênico utilizado foram responsáveis pelo aumento da condutividade, redução do pH e 

consequentemente, eliminação dos microrganismos. O índice de nitrato está em conformidade 

com os teores estabelecidos pela Portaria de Consolidação n° 5/2017 do Ministério da Saúde, 

mas o índice de nitrito foi superior ao teor estabelecido pela portaria supracitada devido a 

influência da série nitrogenada do rio e a entrada de oxigênio no sistema. 

O tratamento da água com o reator de radiação ultravioleta utilizado, foi ineficiente para 

a eliminação dos microrganismos. Logo, a oxidação da estrutura molecular dos microrganismos 

não foi significativa. A condutividade da água não sofreu grandes alterações e a alcalinidade do 

pH foi um dos possíveis fatores que interferiram no tratamento da água e a turbidez da água 

provocou a reversão dos efeitos destrutivos da UV, através de mecanismos de reativação. Os 

índices de nitrato e nitrito obtidos estão em conformidade com teores máximos estabelecidos 

pelo Ministério da Saúde. 

Os resultados demonstram que dentre os métodos de desinfecção da água analisados, a 

tecnologia de plasma não térmico é o método mais eficiente para eliminação dos 

microrganismos. As espécies reativas ROS e NOS e as condições físico-químicas, acidificação 

do pH, formação de espécies nitrogenadas, condutividade, dissipação do calor e pressão 

atmosférica, contribuem com a oxidação da membrana celular dos microrganismos. 

A viabilidade do método também está atrelada com a atoxidade do mesmo. É um 

processo movido a eletricidade evitando o uso de produtos químicos. Uma alternativa 

ambientalmente favorável que pode ser aplicada no tratamento de água voltada ao 

abastecimento público. 
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7 TRABALHOS FUTUROS 

Para um entendimento mais abrangente da eficiência das tecnologias estudadas, assim 

como viabilidade das mesmas, os seguintes estudos são sugeridos: 

- Realizar o estudo da viabilidade econômica do reator de plasma não térmico e do reator 

de radiação ultravioleta. 

- Realizar todas as análises físico-químicas e microbiológicas requeridas pelas 

legislações pertinentes, para caracterização completa da água, determinação da classe do 

Córrego dos Pombos de acordo com o CONAMA 357/2015, e análise do comportamento do 

plasma e ultravioleta perante os parâmetros físico-químicos. 

- Desenvolver um reator de fluxo contínuo para avaliar a eficiência do mesmo e 

identificar a aplicação das tecnologias apresentadas em grande escala. 
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