Q\\

A
UEPB

UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA
CAMPUS I - CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIA E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE FiISICA
CURSO DE GRADUACAO EM FiSICA

GEANDESON TEIXEIRA DOS SANTOS

DESSALINIZACAO POR CAMPO MAGNETICO: UMA NOVA
PERSPECTIVA NO APROVEITAMENTO DE AGUAS SALGADAS

CAMPINA GRANDE
2025



GEANDESON TEIXEIRA DOS SANTOS

DESSALINIZACAO POR CAMPO MAGNETICO: UMA NOVA
PERSPECTIVA NO APROVEITAMENTO DE AGUAS SALGADAS

Trabalho de  Conclusao de  Curso
(Monografia) apresentado a Coordenagao do
Departamento do Curso de Licenciatura
Plena em Fisica da Universidade Estadual da
Paraiba como requisito parcial a obtencao do

titulo de Licenciado em Fisica.

Area de concentracgao: Fisica

Orientador: Prof. Dr. Everton Cavalcante.

CAMPINA GRANDE
2025



E expressamente proibida a comercializagdo deste documento, tanto em versao impressa como eletrdnica.
Sua reprodugéo total ou parcial é permitida exclusivamente para fins académicos e cientificos, desde que, na
reprodugao, figure a identificagdo do autor, titulo, instituicdo e ano do trabalho.

S237d  Santos, Geandeson Teixeira dos.

Dessalinizagdo por campo magnético [manuscrito] : uma
nova perspectiva no aproveitamento de aguas salgadas /
Geandeson Teixeira dos Santos. - 2025.

52 f. :il. color.

Digitado.

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Fisica) -
Universidade Estadual da Paraiba, Centro de Ciéncias e
Tecnologia, 2025.

"Orientagdo : Prof. Dr. Everton Cavalcante, Departamento
de Fisica - CCT".

1. Dessalinizacdo. 2. Magnetohidrodinamica. 3.
Sustentabilidade. |. Titulo

21. ed. CDD 530

Elaborada por Bruno Rafael Freitas de Lima - CRB - 15/1021 BC




GEANDESON TEIXEIRA DOS SANTOS

DESSALINIZAGCAO POR CAMPO MAGNETICO: UMA NOVA PERSPECTIVA NO
APROVEITAMENTO DE AGUAS SALGADAS.

Aprovada em: 10/06/2025.

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado a Coordenacédo do Curso
de Fisica da Universidade Estadual da
Paraiba, como requisito parcial a
obtencdo do titulo de Licenciado em
Fisica

BANCA EXAMINADORA

Documento assinado eletronicamente por:

= Everton Cavalcante (***.699.765-**), em 20/06/2025 10:01:45 com chave

b81e8bdc4dd611f0b5481a1c3150b54b.

= Jean Paulo Spinelly da Silva (***.685.684-**), em 20/06/2025 10:45:51 com chave

e17ce7f24ddc11f09e6706adb0a3afce.

= Ruth Brito de Figueiredo Melo (***.934.704-**), em 25/06/2025 11:26:06 com chave

54bc8f8251d011f0894906adb0a3afce.

Documento emitido pelo SUAP. Para comprovar sua autenticidade, faga a leitura
do QrCode ao lado ou acesse https://suap.uepb.edu.br/comum/
autenticar_documento/ e informe os dados a seguir.

Tipo de Documento: Folha de Aprovacgéo do Projeto Final

Data da Emissao: 25/06/2025
Cédigo de Autenticagao: a81ddb




Dedico este trabalho ao meu irmao, Jefferson
Teixeira, por ser uma inspira¢ao constante e
por sonhar junto comigo na idealizagao deste
projeto. Sua presenca em cada etapa da
minha jornada académica foi indispensavel,
assim como seu apoio nos momentos mais
desafiadores e nos mais gratificantes. Deixo

registrada aqui minha imensuravel gratidao.



Agradecimentos

Gostaria de expressar minha sincera gratidao a todos aqueles que contribuiram para
a realizagao desta monografia de Trabalho de Conclusao de Curso (TCC). Este trabalho
nao teria sido possivel sem o apoio, a orientacao e o incentivo de pessoas fundamentais
em minha jornada académica.

Primeiramente, agradeco a Deus pela forga, saide e sabedoria para enfrentar os
desafios ao longo deste percurso. A ele dedico toda a minha gratidao e reconhecimento.

Aos meus pais, pela base e pelo apoio incondicional em todos os momentos,
especialmente nas horas de maior dificuldade. Seu amor e dedicagao sempre foram o
alicerce que me sustentou.

A minha familia e amigos, pelo carinho, compreensao e incentivo constante, que me
motivaram a persistir e acreditar em meu potencial.

Ao meu irmao, Jefferson Teixeira, pela parceria, incentivo e contribuicao valiosa ao
longo do desenvolvimento deste projeto. Sua presencga foi fundamental em momentos
decisivos e sempre trouxe confianca e clareza a minha caminhada académica.

Ao meu orientador, Everton Cavalcante, pela paciéncia, dedicagao e conhecimento
compartilhado. Suas orientagoes foram cruciais para o desenvolvimento deste trabalho.

Aos professores do curso, que contribuiram para minha formacao académica,
compartilhando seus conhecimentos e experiéncias de maneira inspiradora.

Aos colegas de curso, pela troca de ideias, apoio e amizade construida ao longo desta
trajetéria. Vocés tornaram este caminho mais leve e enriquecedor.

A todos os profissionais e instituicoes que, direta ou indiretamente, colaboraram para
a realizacao deste trabalho, meu muito obrigado.

Por fim, agradeco aqueles que, de alguma forma, contribuiram para a minha jornada,
seja com palavras de apoio, gestos de incentivo ou mesmo com sua presenca. A todos,

deixo registrado meu mais profundo agradecimento.



“O importante é nao parar de questionar. A
curiosidade tem sua prépria razao de existir.”
Albert Einstein



RESUMO

A escassez de dgua potavel em regioes semidridas, como o Nordeste do Brasil, impulsiona
a busca por novas tecnologias de dessalinizacao. Este trabalho investiga a viabilidade
técnica de um sistema de dessalinizagao baseado na separacao de fons Na+ e Cl- utilizando
campos magnéticos. O principio fisico que fundamenta o estudo é a forca de Lorentz,
que atua sobre particulas carregadas em movimento imersas em um campo magnético.
Um protétipo experimental foi projetado com o objetivo de verificar, em condicoes
controladas, se os fons presentes em solucao salina podem ser desviados ou manipulados
de forma significativa. Sao discutidas as vantagens, limitacoes, resultados preliminares
e potenciais aplicagoes da tecnologia proposta. O trabalho compara este método com
técnicas consagradas como a osmose reversa, eletrodidlise e destilacdo. Apesar das
limitagoes experimentais atuais, a proposta apresenta potencial para tornar-se uma opgao
alternativa e complementar na purificacao de agua salobra em ambientes com recursos

€SCassos.

Palavras-Chave: dessalinizacao; magnetohidrodinamica; sustentabilidade.



ABSTRACT

The scarcity of potable water in semi-arid regions, such as Northeastern Brazil, drives the
search for new desalination technologies. This work investigates the technical feasibility
of a desalination system based on the separation of Na® and CI" ions using magnetic
fields. The physical principle underlying the study is the Lorentz force, which acts on
charged particles in motion within a magnetic field. An experimental prototype was
designed to verify, under controlled conditions, whether ions in a saline solution can be
significantly deflected or manipulated. The advantages, limitations, preliminary results,
and potential applications of the proposed technology are discussed. The study compares
this method with established techniques such as reverse osmosis, electrodialysis, and
distillation. Despite current experimental limitations, the proposal shows potential as
an alternative and complementary option for purifying brackish water in resource-limited

environments.

Keywords: desalination; magnetohydrodynamics; sustainability.
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1 Introducao

A crise hidrica global é um dos principais desafios enfrentados pela humanidade neste
século. O crescimento populacional, a urbanizacao desordenada e as mudancas climaticas
tém agravado o problema da escassez de dgua potavel. Segundo a UNESCO (2021),
aproximadamente 40% da populacao mundial ja enfrenta escassez de dgua, podendo esse
ntmero alcancar 60% até 2050.

No Brasil, embora exista abundancia hidrica em muitas regioes, o semiarido nordestino
apresenta caracteristicas geograficas e climaticas que dificultam o acesso a dgua doce.
Em muitos locais, a agua disponivel possui alta salinidade, tornando-a improépria para o
consumo humano e para a agricultura.

A dessalinizacao surge como uma solucao promissora para esse problema. Métodos
tradicionais como a osmose reversa, a destilacao térmica e a eletrodiadlise tém sido
amplamente utilizados, mas enfrentam limitacoes relacionadas ao custo energético,
manutencao e impacto ambiental. Esse trabalho aborda a interacao dos fons Na+ e
Cl- com campos magnéticos e o uso dos efeitos para possivel dessalinizacao da agua por
efeito Hall. Essa proposta visa explorar o efeito da forca de Lorentz sobre particulas
carregadas em movimento, com o intuito de induzir sua separagao fisica e, assim, reduzir
a salinidade da agua.

Além de seu potencial inovador, a proposta também apresenta valor académico ao
aproximar os conceitos de eletromagnetismo da pratica experimental, contribuindo para
o desenvolvimento de solucoes sustentaveis e acessiveis.

Entendendo que o sal em contato com a agua se comporta de maneira diferente do que
em sua estrutura natural, podemos usar isso a nosso favor. Pelo processo de ionizacao na
dissolucao do sal, as ligagoes idnicas entre os fons sédio (Na+) e cloro (Cl-) sao quebradas,
liberando ions Na+ e Cl- na agua. Esses fons ficam rodeados por moléculas de agua,
formando uma solucao aquosa. Desse modo, ha uma possibilidade de haver uma interacao
entre os fons e um campo magnético.

Uma vez ocorrendo essas interagoes, ¢ possivel que haja uma alternativa para
manipular o campo magnético, orientando-o para que forme um fluxo uniforme. Para que
haja diretamente uma interagao entre o campo magnético e os ions, devemos considerar
que a forga resultante dependera também da velocidade relativa entre o eletroima e
as moléculas de soédio e cloro. Isso implica pensar em aplicagbes onde seja possivel
realizar essa forca de interacao. Pensando inicialmente em um modelo que possamos
chegar a algum resultado, mesmo que minimo, tornaria esperan¢oso pensar que um
dia isso possa vir a se tornar viavel sua utilizacao em aplicacoes do cotidiano. Foi
desenvolvido um modelo no qual pudéssemos colocar eletroimas em proximidade a um

aparato cilindrico (recipiente com dgua) capaz de conter a substancia em repouso assim
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como em rotacao, para que pudéssemos analisar em tempo real alguma variagao em sua
capacidade de condutividade elétrica uma vez que essa capacidade esta diretamente ligada
a sua densidade salina dos ifons de sodio e cloro. Em seu perfil de estrutura, foi pensado
alguns modelos hipotéticos até que chegassemos a algo praticavel dentro das limitagoes

orcamentarias e disponibilidade tecnolégica.
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2 Fundamentacao tedrica

A dessalinizacao é uma necessidade critica para enfrentar a crescente demanda por
agua potavel em regides com escassez de recursos hidricos. Métodos tradicionais, como
osmose reversa e destilacao térmica, sao amplamente utilizados, mas possuem limitagoes
significativas, como alto consumo energético, complexidade operacional e elevado custo de
implantacao e manutencao. Diante dessas dificuldades, abordagens inovadoras tém sido
exploradas, incluindo métodos baseados em principios fisicos menos convencionais, como
a aplicacao de campos magnéticos.

No centro deste estudo esta a interagao entre ions dissolvidos em solventes como a agua
e campos magnéticos. Estudos sobre efeitos e comportamentos de campos magnéticos em
solventes nao sao novidades no ramo da fisica, no entanto, a complexidade em entender
determinadas caracteristicas no eletromagnetismo torna muito amplas as possibilidades
do que ainda pode ser descoberto sobre esse fenomeno. Alguns estudos, como o de
Sarimov (2021), demonstraram que o aumento da intensidade do campo magnético
provoca alteracoes no potencial redox — isto é, a medida da tendéncia que uma substancia
tem de ganhar ou perder elétrons em uma reacao de oxirreducao — de solugoes aquosas
de NaCl, sendo essa variagao mais significativa quanto maior a concentragao ionica da
solucgao. Isso nos mostra que, de fato, o campo consegue interagir em moléculas como as
do cloro e s6dio, mesmo que indiretamente.

Baseando-se na analise de alguns trabalhos que envolvem o conceito, entendemos que,
de fato, a atuagao da forga de Lorentz em uma solucao eletrolitica submetida a um campo
magnético resulta em forgas distintas sobre os fons de cargas opostas, levando ao acimulo
desses fons em diferentes regioes do sistema (De Luca, 2009).

Entao, quando uma solugao de NaCl é submetida a um movimento rotacional dentro
de um campo magnético uniforme, os fons Na™ e Cl” experimentam forcas opostas devido
a forca de Lorentz. Este fenomeno pode levar a redistribuicao ionica ao longo do eixo
do cilindro, criando gradientes de concentragao idonica — ou seja, regioes com diferentes
densidades de ions — que podem ser exploradas para fins de dessalinizacao.

O campo da magnetohidrodinamica (MHD), que investiga o comportamento de fluidos
condutores em campos magnéticos, oferece a base tedrica para este trabalho. Embora os
gradientes de concentracao induzidos sejam tipicamente pequenos em condigoes normais, a
configuragao experimental proposta busca maximizar esses efeitos, utilizando a rotagao do
fluido como um mecanismo de amplificacdo. Ao combinar esses fendmenos com técnicas de
remocao seletiva de fluido, espera-se avaliar a viabilidade de um sistema de dessalinizagao

funcional.
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2.1 Dissociacao ionica e propriedades das solucoes salinas

Ao ser dissolvido em dgua, o sal de cozinha (NaCl) sofre um processo de dissociagao

eletrolitica, conforme a equacao:

Essa reacao torna a agua uma solucao condutiva devido a presenca de fons livres.
A condutividade elétrica da solucao depende diretamente da concentracao e mobilidade
dos fons. A mobilidade ionica em agua é influenciada por fatores como temperatura,
viscosidade do meio e interacao entre os ions. Em 25°C, as mobilidades molares dos ions
Na't e CI" em solugao aquosa sdo de aproximadamente 5.19 x 10® m2?/V-s e 7.91 x 10°®
m?/V-s, respectivamente. Além disso, a estrutura do solvente (4gua) e suas interacoes
eletrostaticas com os ions causam a formacao de camadas de solvatacao, que sao conjuntos
de moléculas de dgua organizadas ao redor dos ions. Essas camadas atuam como uma
“capa” que aumenta o volume efetivo da particula e, consequentemente, reduzem sua
mobilidade efetiva. O movimento térmico aleatério dos fons (difusdo browniana) também
interfere na trajetéria dos mesmos, exigindo forcas externas significativas para causar
separacao efetiva.

Algo ligeiramente preocupante nessas consideracoes é que as proprias camadas de
solvatagao podem interferir diretamente na tentativa de medicao da variagao ionica. Uma
vez que as moléculas de dgua naturalmente formam ligagoes ionicas com as moléculas de
sodio e cloro, o processo da forca eletromagnética em efetuar essa separacao em regioes de
saturagao pode demonstrar um carater de permanéncia de curta duracao. Desse modo,
foi pensado um sistema de afericao que pudesse ocorrer simultaneamente com o processo
de ’separacao eletromagnética’. Para isso, foi de extrema importancia entender quais as

regioes da solucao aquosa seriam ideais para o aferimento.

2.2  Magnetohidrodinamica (MHD): Uma perspectiva tedrica para

solugoes ionicas

A Magnetohidrodinamica (MHD) oferece o arcabougo tedrico para compreender como
um fluido eletricamente condutor, como a agua salgada, responde a presenca de campos
magnéticos. Essencialmente, a MHD descreve a interacao complexa entre o movimento
do fluido e os campos eletromagnéticos, onde cada um influencia o outro de maneira
intrinseca.

No contexto de uma solugao ionica como a agua salgada, a condutividade elétrica
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é proporcionada pelos fons dissolvidos (sédio e cloreto). Quando essa solu¢do se move
através de um campo magnético, esses ions carregados experimentam a forca de Lorentz.
A relevancia da MHD para esta pesquisa reside no fato de que essa forca nao apenas afeta
o movimento dos fons individualmente, mas, em escala macroscépica, influencia o préprio
fluxo do fluido como um todo.

Consideremos a agua salgada escoando dentro de um campo magnético. Os fons
positivos (s6dio) sentirao uma forga em uma diregao, enquanto os fons negativos (cloreto)
sentirdo uma forga na diregao oposta (devido as suas cargas de sinais contréarios). Essa
separacao de forcas atuando nas diferentes espécies ionicas é um ponto crucial para
a proposta de descobrir as interagoes que investigamos. Controlar e intensificar essa
separagao através do design do campo magnético e do fluxo da solugao pode, teoricamente,
criar regides com diferentes concentragoes de cloro e sédio.

Ademais, o escoamento da agua salgada em presenca de um campo magnético externo
induz a formacao de correntes elétricas no interior do fluido condutor. Essas correntes, por
sua vez, geram campos magnéticos secundarios que interagem com o campo inicialmente
aplicado. Essa dinamica de realimentacao mutua — em que o movimento do fluido
influencia os campos eletromagnéticos, e estes, por sua vez, afetam o movimento —
caracteriza a natureza autoconsistente dos sistemas magnetohidrodinamicos (MHD). Tal
propriedade confere a MHD um elevado potencial para aplicagoes em diversas areas,
incluindo a proposta investigada neste trabalho.

Nesta pesquisa sobre interacoes ionicas em campos eletromagnéticos, a aplicacao de
um campo magnético (seja ele estatico ou variavel, e considerando também a possibilidade
de rotacao) é pensada para manipular o transporte dos fons de sal. A for¢a de Lorentz
poderia ser utilizada para “empurrar” os ions em direcoes especificas, potencialmente
separando-os da agua.

A MHD também ressalta a importancia de parametros como a condutividade da
solugdo e a intensidade do campo magnético. Uma maior condutividade (mais fons
presentes) e um campo magnético mais forte resultariam em forgas de Lorentz mais
intensas. Similarmente, a velocidade do fluxo da solucao é um fator determinante na
magnitude dessa forca.

Em suma, a MHD fornece a base tedrica para entender como campos magnéticos
podem interagir com solucoes eletroliticas através da forca de Lorentz, induzindo correntes
e alterando o movimento do fluido e a distribuicao dos fons. Para o objetivo de
dessalinizagao, o ponto central é como configurar o campo magnético e o fluxo da agua
salgada de maneira a otimizar a separacao dos fons de sal da dgua, explorando os principios
da MHD.
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2.3 Eletromagnetismo aplicado: A Forca de Lorentz na manipulacao de

ions em solucao salina

A forca de Lorentz constitui um principio fundamental do eletromagnetismo e é central
para a compreensao da interacao entre campos magnéticos e particulas carregadas em
movimento. Em nosso estudo, essa forca desempenha um papel primordial na andlise
tedrica da manipulagao de ions presentes em solugoes aquosas sob a influéncia de um
campo magnético.

Matematicamente, a forca de Lorentz F 1, que atua sobre uma particula com carga ¢

movendo-se com velocidade vV em um campo magnético B é dada por:

onde:

F, ¢ a forca de Lorentz (em Newtons);
e ¢ ¢ a carga do fon (em Coulombs);

e Vv é a velocidade do fon (em metros por segundo);

B ¢ a intensidade do campo magnético (em Teslas).

Esta equacao vetorial revela que a forca de Lorentz possui as seguintes caracteristicas

cruciais:

1. Direcao: A direcao da forca F; é determinada pelo produto vetorial v x B, sendo
sempre perpendicular ao plano formado por v e B. Essa direcao pode ser visualizada
através da regra da mao direita, apontando os dedos da mao direita na direcao da
velocidade V, e entao curvando-os na direcao do campo magnético B. O polegar
estendido indicard a direcao da forca F; para uma carga positiva. Para uma carga

negativa, a direcao da forca sera oposta & indicada pelo polegar.

2. Magnitude: A magnitude da forca é dada por F;, = |q||v||B|sin(6), onde 6 é o
angulo entre os vetores velocidade e campo magnético. A forca é maxima quando a
velocidade é perpendicular ao campo (# = 90°) e zero quando a velocidade é paralela

ou antiparalela ao campo (6 = 0° ou 180°).

No contexto de uma solucao ionica, como a dgua salgada contendo fons Na® e C17, a

aplicacao de um campo magnético induzira uma forca de Lorentz sobre esses ions sempre
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que eles possuirem uma componente de velocidade perpendicular ao campo. E crucial
notar que, devido a regra da mao direita e aos sinais opostos de suas cargas, os fons
positivos (s6dio) e negativos (cloreto) experimentarao forgas em diregoes opostas para a
mesma dire¢ao de velocidade e campo magnético.

Essa caracteristica da forca de Lorentz é fundamental para a possibilidade de
manipulagdo i6nica. Se a solugdo estiver em movimento (seja por um fluxo imposto
ou induzido), o campo magnético exercerd forgas seletivas sobre os diferentes fons,
potencialmente levando a trajetorias distintas e, consequentemente, a uma redistribuicao
espacial das espécies ionicas dentro do sistema.

Em sistemas onde hda um fluxo da solucao através de um campo magnético, a forca
de Lorentz atua continuamente sobre os ifons em movimento. Essa for¢a pode gerar uma
forga volumétrica no fluido (como discutido no contexto da MHD), influenciando o préprio
escoamento e também a distribuicao das concentragoes ionicas.

Para o objetivo de compreender a interacao ionica, a manipulacao das trajetérias
ionicas através da forca de Lorentz oferece um caminho potencial para separar e analisar
o comportamento dos ions em solugao. A configuracdo do campo magnético (sua
intensidade, dire¢ao e geometria espacial) e o regime de fluxo da solugao sdo parametros

criticos para otimizar essa interacao ionica controlada.



20

Figura 1: Esquematizagao da forca de Lorentz sobre uma particula
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Como observado na figura 1, espera-se que a interacao direta do campo com o fluxo
ionico central forneca interacao entre as moléculas de cloro e sédio, formando separacao

axial das duas moléculas por meio da intensidade da forca de Lorentz.

2.4 Efeitos de um campo magnético em solucao salina rotativa

A &dgua salgada em rotacao dentro de um campo magnético uniforme pode
experimentar forcas de Lorentz atuando sobre
suas particulas carregadas. No entanto, como nao hd um circuito elétrico externo, nao se
estabelece uma corrente continua.

Isso tende a provocar a separagao radial das cargas, induzindo uma tensao eletromotriz

— conhecida como tensao de Faraday — entre a parede central e a periferia do tubo.
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Contudo, na auséncia de eletrodos conectados ao sistema, nao ha caminho condutor
para que a corrente elétrica flua. Como resultado, forma-se rapidamente um campo
elétrico interno que neutraliza a separacao de cargas, impedindo o estabelecimento de
uma corrente sustentada.

Do ponto de vista pratico, estudos classicos indicam que, em um canal contendo
eletrolito em escoamento sob um campo magnético transversal, surge uma tensao de
Faraday entre os eletrodos. Quando existe um circuito externo, podem ocorrer reacoes
eletroquimicas — como a liberagao de hidrogénio (Hs) no cétodo e cloro (Cly) no anodo.

Por outro lado, sem a presenca de eletrodos, observa-se apenas o acimulo momentaneo
de cargas, caracterizando o chamado efeito Hall liquido, que rapidamente entra em

equilibrio.

2.5 A geracao da Tensao de Faraday em eletrélitos sob campo magnético

A interacao entre um eletrélito em movimento e um campo magnético transversal
resulta no surgimento de uma tensao de Faraday. Esse fendmeno ¢ uma manifestacao
direta da lei da inducao de Faraday, aplicada a condutores em movimento.

Quando fons presentes em uma solugao eletrolitica (como Nat e CI” na dgua salgada)
se movem com uma velocidade v através de um campo magnético ]§, eles experimentam
uma forca de Lorentz.

Consideremos um canal onde a solucao eletrolitica escoa com uma velocidade Vv e
um campo magnético B ¢ aplicado transversalmente ao fluxo. Os ions positivos serao
desviados em uma direcao perpendicular tanto a velocidade quanto ao campo, enquanto
os fons negativos serao desviados na dire¢ao oposta.

Essa separacao de cargas continua até que a forca elétrica f‘e = qf) sobre os ions

equilibre a forca magnética:

F,, = ¢ (v x B) (3)

Em estado de equilibrio, para cada tipo de ion, temos:

E=—(v x B) (4)

A magnitude dessa tensao de Faraday depende da velocidade do fluxo, da intensidade

do campo magnético e da geometria do sistema. Matematicamente, para um condutor de
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comprimento L movendo-se com velocidade v, perpendicular a um campo magnético B,

a forga eletromotriz (fem) induzida é dada por:

& =vBL (5)

De forma analoga, no caso do eletrélito em escoamento, a tensao de Faraday surge
devido ao movimento dos ions através do campo magnético.

Quando um circuito externo ¢ conectado aos eletrodos onde a tensao de Faraday ¢
gerada, uma corrente elétrica pode fluir. Essa corrente, por sua vez, pode dar origem
a reagoes eletroquimicas nos eletrodos, como as mencionadas: a eletrolise da agua,
resultando na liberagao de hidrogénio no catodo (polo negativo) e cloro no anodo (polo
positivo), no caso de uma solugao de cloreto de sédio.

Portanto, a tensao de Faraday é uma consequéncia direta do movimento de cargas em
um campo magnético, levando a possibilidade de geracao de corrente elétrica e reagoes

eletroquimicas quando um circuito externo ¢é fornecido.

2.6 Gradientes de concentracao induzidos por campos magnéticos

A aplicacao de um campo magnético a uma solucao eletrolitica em movimento pode
induzir o surgimento de regioes com maior concentracao de ions, chamaremos essas
regioes de “gradientes”de concentracao para facilitar a comunicacao. Este fendmeno
decorre diretamente da atuacao da forca de Lorentz sobre os ions, que, como discutido
anteriormente, exerce forcas com diregoes dependentes do sinal da carga e da orientacao
da velocidade e do campo magnético.

Em um sistema onde uma solucao salina escoa através de um campo magnético, os
ions positivos e negativos sao submetidos a forgas laterais em sentidos opostos. Essa
acao seletiva de forcas pode levar ao acimulo de fons de um determinado sinal em certas
regioes do espago, enquanto os fons de sinal oposto tendem a se concentrar em outras.
Com o tempo, essa redistribuicao ionica pode resultar no estabelecimento de gradientes
de concentragao ao longo do volume da solucao.

A magnitude e a distribuicao desses gradientes de concentracao sao influenciadas por
diversos fatores, incluindo a intensidade do campo magnético, a velocidade do fluxo da
solugao, a condutividade elétrica do eletrodlito e a geometria do sistema. Em sistemas com
escoamento, a interacao continua da forca de Lorentz com os ions em movimento pode

manter ou intensificar esses gradientes.
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Figura 2: Gradientes de concentracao

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Como observado na figura 2, no contexto de uma solucao em rotagao sob um campo
magnético, a trajetoria circular dos fons combinada com a for¢a de Lorentz radial pode
levar a uma separacao de cargas e, consequentemente, a um gradiente de concentracao
radial. Tons com diferentes mobilidades e sinais de carga responderao de maneira distinta a
combinagao do movimento rotacional e do campo magnético, intensificando a possibilidade
de separacao espacial.

A formacao desses gradientes de concentracao representa um aspecto fundamental
a ser explorado. Se for possivel controlar e otimizar a criacao desses gradientes,
poderiamos conceber sistemas onde regioes com menor concentracao de sal sejam geradas
seletivamente. A compreensao dos mecanismos que governam a formagcao e a manutengao
desses gradientes é, portanto, essencial para avaliar a viabilidade de processos de separacao
baseados na interacao de campos magnéticos com solugoes ionicas.

A anélise tedrica deve, portanto, considerar como diferentes configuracoes de campos
magnéticos (uniformes, ndo uniformes, rotativos) e regimes de fluxo (laminar, turbulento,
rotacional) afetam a magnitude e a distribuigdo dos gradientes de concentracao das

espécies i0nicas na solugao.
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2.7 Fundamentos e implicacoes do Efeito Hall na separacao ionica

O Efeito Hall, um fenomeno fisico descoberto em 1879 por Edwin Herbert Hall, foi
crucial para compreendermos o comportamento de correntes elétricas sob a influéncia de
campos magnéticos. Hall observou que, ao aplicar um campo magnético perpendicular
ao fluxo de corrente em uma lamina metalica, surgia uma diferenca de potencial entre os
lados opostos da lamina, gerando uma tensao transversal. Esse efeito ocorre devido a acao
da Forca de Lorentz sobre as cargas méveis presentes no material. Quando uma corrente
elétrica flui através de um condutor e um campo magnético é aplicado perpendicularmente
a direcao da corrente, as particulas carregadas (como elétrons ou fons) sao desviadas
lateralmente. Esse desvio faz com que cargas positivas e negativas se acumulem em
lados opostos do condutor, criando uma separacao de cargas e, consequentemente, um
campo elétrico interno que se manifesta como uma diferenca de potencial transversal, que
chamamos de tensao Hall.

No contexto do meu experimento, o Efeito Hall acontece de forma semelhante, mas
dentro de uma solucao liquida, que atua como um condutor ionico em vez de metalico.
A corrente nesse caso é uma corrente ionica, formada pelo movimento dos fons Nat e CI
presentes na solucao salina. Essa movimentacao de ions pode ser causada por um campo
elétrico que eu aplico externamente, pela movimentacao forcada do proprio liquido ou
por efeitos indiretos como a inducao de campos elétricos internos. Ao aplicar um campo
magnético transversal por meio dos eletroimas posicionados frente a frente, os ions que se
movem através da solugao sofrem a acao da Forca de Lorentz e sao desviados axialmente.
fons positivos sao empurrados para um sentido e fons negativos para o outro, criando um

acumulo de cargas em regioes opostas da célula, como ilustrado na figura 3.
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Figura 3: Gradientes de concentracao com tensao Hall

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Essa separacao de cargas cria, dentro da solugdo, uma diferenca de potencial
transversal, ou seja, um pequeno campo elétrico interno que se opde ao movimento
continuo dos ions e tende a estabilizar o sistema apds certo tempo. Esse potencial gerado
lateralmente, mesmo sem fios ou contato direto com eletrodos de medicao, caracteriza o
Efeito Hall ionico. No meu experimento, esse efeito atua simultaneamente com a Forca
de Lorentz, com fenémenos magneto-hidrodinamicos (que movimentam o fluido) e com
possiveis efeitos de inducao pela Lei de Faraday. O Efeito Hall, nesse caso, nao apenas
confirma que existe um desvio real de ions por efeito magnético, como também pode ser
explorado como uma forma de monitorar ou até auxiliar na separacao lateral das espécies

ionicas que desejo extrair da solucao salina.

2.8 Limitacoes e desafios da aplicacao de campos magnéticos em sistemas

de separacao ionica

Embora a aplicagao de campos magnéticos para manipular e separar fons em solugao
apresente um potencial interessante para esta investigacao, é crucial reconhecer as
limitacoes e os desafios inerentes a esta abordagem. A viabilidade e a eficiéncia de sistemas
de separacao ionica baseados em campos magnéticos sao influenciadas por diversos fatores
que merecem uma analise aprofundada.

Um dos principais desafios reside na intensidade do campo magnético necessario. Para

exercer uma forca de Lorentz significativa sobre os fons, especialmente em solugoes com
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baixa condutividade elétrica, sao necessarios campos magnéticos fortes e uniformes. A
geracao de tais campos, em volumes consideraveis, pode ser tecnologicamente complexa
e exigir um consumo energético elevado. Além disso, a intensidade do campo magnético
pode ser limitada pelas propriedades dos materiais utilizados nos sistemas.

A energia consumida para gerar e manter os campos magnéticos representa outro
aspecto critico desta investigacao. Em aplicacoes praticas, é fundamental avaliar
cuidadosamente o balango energético do processo, comparando a energia gasta na geracao
do campo com a energia recuperada na separacao dos ions. A eficiéncia energética do
sistema é um fator determinante para a sua viabilidade economica.

A turbuléncia do fluxo da solugdo pode comprometer a eficacia da separacao ionica
que se pretende estudar. Em regimes turbulentos, o movimento cadtico dos ions pode
sobrepor-se a agao da forca de Lorentz, dificultando o controle e a manipulacao dos ions.
O design do sistema deve, portanto, minimizar a turbuléncia e promover um fluxo laminar
sempre que possivel.

A polarizacao dos elétrodos, em sistemas que utilizam campos elétricos em conjunto
com campos magnéticos, pode introduzir complicacoes na andlise. A acumulacao de carga
nos eletrodos pode gerar campos elétricos adicionais, que interferem com o campo aplicado
e afetam suas medicoes. O controle da polarizagao dos elétrodos é essencial para garantir
a estabilidade e a eficiencia do processo investigado.

A eficiéncia do processo de separacao ionica é um parametro crucial desta pesquisa.
E importante avaliar a pureza dos fons separados, a quantidade de fons recuperados e a
velocidade do processo. A otimizagao desses parametros requer um controle preciso dos
campos magnéticos e elétricos, bem como um design adequado do sistema.

Além dos desafios mencionados, outros fatores podem influenciar a aplicacao de
campos magnéticos em sistemas de separacao ionica, incluindo a corrosao dos materiais

em contato com a solucao, a geometria do sistema e a concentracao da solucao.



2.9 Todos fenomenos envolvidos no sistema

Tabela 1: Efeitos atuantes no sistema
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Fenomeno

Atua sobre

Condicao necessaria

Resultado direto

Forca de Lorentz

Tons em movimento

Campo magnético +
movimento dos ions

Desvia os ions
(axialmente)

Efeito Hall

Conjunto de ions

Corrente i0nica +
campo magnético
transversal

Gera acamulo de ions
+ diferenca de
potencial

MHD

Solugdo como fluido

Corrente + campo
magnético + campo
elétrico

Cria correntes
dinamicas no fluido

Lei de Faraday

Meio condutor
(solucdo)

Campo magnético
variavel (ou
movimento relativo)

Induz uma corrente
elétrica

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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3 Metodologia

Criar um campo magnético uniforme suficientemente intenso capaz de interagir com os
ions na solugao é s6 um dos diversos desafios que tivemos que enfrentar. A intencao sempre
foi a de obter algum sucesso minimamente mensuravel para entender a viabilidade técnica
e encorajar novos estudos de aprimoramento e um posterior uso da tecnologia conforme

a viabilidade técnica se comprovar.

3.1 Geracao do campo magnético

Utilizamos duas bobinas montadas sobre um eixo horizontal voltadas para o centro
separadas por aproximadamente 60 mm. Foram utilizados transformadores de fornos
de micro-ondas, comumente chamados de MOTs (Microwave Oven Transformers),
devidamente modificados para se comportarem como eletroimas potentes. Inicialmente,
os dois nicleos em forma de E sofreram acréscimos do mesmo material (ferrosilicio)
nas laterais, formando um retangulo, conforme a figura 4. Essa modificacao melhorou
perceptivelmente a intensidade do campo magnético entre as bobinas pelo efeito da

concentracao das linhas de campo.

Figura 4: Bobinas

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

As bobinas foram ligadas de modo que o sentido da corrente em cada bobina gere
linhas de campo que nascem em um dos eletroimas e entrem no outro, formando um
campo magnético B praticamente uniforme no espago que as separa.

Foi usada uma fonte de 12V com capacidade de corrente de 15 A. As bobinas foram
ligadas em paralelo, consumindo uma corrente de 6,5 A aproximadamente. Cada bobina

é composta por 240 espiras.
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3.2 Base Giratéria Acoplada

Foi construida uma base rotativa semelhante a representacao da figura 5, onde um cilindro
de 50 mm de diametro e 200 mm de altura foi colocado sobre a plataforma rotativa. O
motor utilizado foi aproveitado de um aeromodelo, tipo que possui controle de rotacao
preciso. Ele se acopla a base giratéria por um sistema simples de polias que reduz a
rotagdo e aumenta o torque. A rotacao foi mantida entre 300 e 500 RPM durante os

testes.

Figura 5: Base giratéria motorizada

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Os eletroimas foram instalados em cilindro centralizado em relagao ao eixo horizontal
(figura 6).

Figura 6: Montagem com o eletroima instalado

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Nessa configuragao, o cilindro gira entre os eletroimas em forma de E onde o campo

magnético uniforme atravessa-o na regiao central, ponto onde o efeito Lorentz ocorrera.
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3.3 Obtencao dos dados

Nessa parte crucial do estudo foi escolhido o método da condutometria para verificar a
separacgao de regioes com diferentes concentragoes salinas. Esse método se mostrou o mais
acessivel dentre as diversas possibilidades de afericoes como a refratometria, titulacao,
Sensores Seletivos de Tons (ISEs), etc. Contamos com um multimetro digital de boa
precisao ligado a eletrodos de ago inox com 10 mm de comprimento espagados por 2 mm.
Durante todas as medigoes foram usados o mesmo par de eletrodos para mantermos um
padrao nas tomadas de medidas.

Os eletrodos foram inseridos bem no centro do volume da solugao. Esse ponto, embora
sofra muito pouco os efeitos da forga de Lorentz que cresce a medida que se afasta do centro
em direcao as paredes do cilindro, foi escolhido por apresentar velocidade tangencial muito
pequena do liquido, evitando assim o surgimento de outras correntes hidrodinamicas no
fluido e turbuléncias que prejudicariam os resultados.

Foram tomadas medidas de resisténcia elétrica da solugao ainda em repouso. Apds o
inicio da rotagao, monitoramos constantemente os valores da resisténcia elétrica a medida
que a velocidade de rotagao variava. Os dados foram devidamente anotados para andlises

posteriores.
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3.4 Processo de montagem e teste experimental

Nesta figura 7, vemos a montagem do sistema de rotacao central do protoétipo,
utilizando um motor elétrico brushless conectado por uma correia de borracha a um disco
metalico, onde a solucao salina serd contida. A imagem ilustra os componentes sendo
preparados para permitir a rotagao controlada da amostra durante a aplicacao do campo

magnético.

Figura 7: Construgao do sistema de rotacao central

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

O sistema de aceleracao é conduzido por um motor especial sem escovas, que tinha
suas velocidades varidveis controladas por um sistema denominado de ESC (Electronic
Speed Controller) conectado a um radio controlador que, por sua vez, podiamos ajustar

com precisao cada uma das velocidades adotadas para o experimento (figura 8).

Figura 8: Motor brushless

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Na figura 9 temos a bateria de polimero de litio (LiPo) utilizada para alimentar o
motor do sistema de rotagao. A bateria possui especificagoes de 3S (11.1V) e 2250 mAh,
fornecendo a energia necessdria para o movimento controlado da solucao salina durante

os experimentos.

Figura 9: Bateria para alimentacao do motor

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Rédio controle modelo Flysky FSi6, utilizado para controlar remotamente a velocidade
de rotacao do motor elétrico, permitindo ajustar o movimento da solugao salina durante

a experimentagao (figura 10).

Figura 10: Radio controle Flysky FSi6

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Processo de montagem das bobinas eletromagnéticas que seriam utilizadas para gerar
o campo magnético aplicado a solugao salina rotativa. A base de criacao desse sistema de
bobinas foi extraida a partir da reciclagem de equipamentos de micro-ondas. A imagem

mostra as bobinas sendo preparadas para serem posicionadas ao redor do recipiente (figura
11).

Figura 11: Bobinas eletromagnéticas

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Na figura 12, temos a estrutura principal do protétipo finalizada, integrando o sistema
de rotagao inferior (onde o recipiente com a solugao salina é posicionado) com o conjunto

de bobinas eletromagnéticas superiores, responsaveis pela geragao do campo magnético.

Figura 12: Estrutura principal

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Amperimetro analégico registrando uma corrente de aproximadamente 6 Amperes no
circuito das bobinas eletromagnéticas, indicando a intensidade da corrente utilizada para

gerar o campo magnético aplicado & solugao salina durante o experimento (figura 13).

Figura 13: Amperimetro

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Para a construcao do sistema de aferimento da resisténcia elétrica da solugao salina,
utilizando pontas de prova confeccionadas com finos fios de ago envoltos por um material
nao condutivo, como mostra a figura 14. A imagem detalha a medigao da parte condutora
exposta de cada ponta (10 mm) e da distancia entre elas, que foi definida em 2 mm para

uma medigao padronizada.

Figura 14: Pontas de prova

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Conexao do sistema de aferimento ao multimetro digital, utilizando cabos e conectores
tipo plugs (figura 15). As pontas de prova construidas com os finos fios de aco foram
conectadas aos terminais do multimetro, permitindo a medicao da resisténcia elétrica da

solugao salina sob diferentes condigbes experimentais (rota¢ao e campo magnético).

Figura 15: Ligacao das Pontas de prova ao multimetro Digital

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Visao geral do protétipo experimental montado, integrando o sistema de rotacao
na parte inferior, o conjunto de bobinas eletromagnéticas para a aplicacao do campo
magnético na parte superior e as pontas de prova conectadas ao multimetro (nao visivel
em detalhe nesta perspectiva) para a afericdo da resisténcia elétrica da solugao salina
contida no interior do sistema rotacional (figura 16). Esta configuragao permite a andlise
da influéncia combinada da rotagao e do campo magnético nas propriedades elétricas da

solucao.

Figura 16: Sistema completo

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Inicio da etapa experimental, demonstrando a adigao de cloreto de sdédio (sal) ao
solvente (dgua) no interior do recipiente posicionado no sistema de rotagao. Esta etapa
marca a preparacao da solucao salina que foi submetida a acao combinada da rotacao e

do campo magnético gerado pelas bobinas eletromagnéticas (figura 17).

Figura 17: Adigao de sal na agua

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Primeira medicao de resisténcia elétrica da solucao salina com o multimetro, realizada
imediatamente apds a insercao dos eletrodos, demonstrando instabilidade e flutuacao nos

valores (figura 18).

Figura 18: Primeira Medicao

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Primeira leitura da resisténcia elétrica da solucao salina, obtida com o sistema
em repouso (sem rotagdo e sem campo magnético aplicado), apés um periodo de
aproximadamente 15 minutos de espera para a estabilizagao do valor no multimetro digital
(figura 19). O valor registrado foi de 114.5 kS, servindo como referéncia para as medigdes

subsequentes com o sistema em funcionamento.

Figura 19: Primeiro Valor Estabilizado Com o Sistema Estatico

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Segunda leitura da resisténcia elétrica da solucao salina, obtida com o sistema em
funcionamento, aplicando simultaneamente a rotacao e o campo magnético gerado pelas
bobinas eletromagnéticas (figura 20). O valor de resisténcia aferido foi de 70.2 k2, o que
representa uma variagao bem consideravel de quase a metade da capacidade resistiva em

comparagao com a leitura inicial.

Figura 20: Segunda Leitura com o Sistema Ligado

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Com a obtencao desses resultados indesejados, foi pensada uma maneira alternativa
de coleta de dados que pudesse apresentar um resultado dentro do esperado. Para isso,
foi analisado que, se de fato estivesse ocorrendo uma separacao ionica dentro da solucao
salina, essa, por definicdo do efeito Hall, forneceria uma diferenga de potencial (DDP),
que poderia ser medida através de um voltimetro. E assim foi feita uma nova analise,
onde obtivemos um primeiro resultado satisfatério de 00,10 mV, como visto na figura 21
e 22.

Figura 21: Primeira medigao na escala de voltimetro

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Na figura 22 conseguimos ver a segunda leitura feita com o sistema ligado, o qual
apresenta uma diferenca significativa em relacao a primeira medicao com o sistema
desligado, obtendo uma medida de 41,20 mV.

Figura 22: Segunda medicao na escala de voltimetro

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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3.5 Resultados e insights durante analises

Durante a pratica experimental, o procedimento foi conduzido em etapas bem
definidas, porém com limitacoes significativas. Inicialmente, o prototipo consistiu apenas
em mapear uma regiao de saturagao salina. Entao, reforco que as etapas do processo
ministrado nao tinham como objetivo imediato obter uma real diminuicao da salinidade
da adgua como um todo, mas sim detectar a existéncia de regioes de maior e menor
concentracao. Com isso, foi adicionada dgua a um recipiente, seguida da dissolugao
de 20 gramas de cloreto de sédio (sal de cozinha), até que a solugdo atingisse uma
homogeneidade visual.

Em seguida, duas pontas de prova ligadas a um multimetro digital (DMM) foram
inseridas na solugao com o objetivo de aferir sua resisténcia elétrica. Com o sistema ainda
desligado (sem rotagdo nem campo magnético), foi feita uma primeira observacao. Nesse
momento, notou-se uma variagao imediata nos valores medidos assim que os eletrodos
entraram em contato com a solucao, o que indicava instabilidade. Essa medicao inicial,
por sua flutuagao e falta de consisténcia, nao foi considerada como parametro de base.

Apoés alguns minutos, com a estabilizacao dos valores e da temperatura da solugao, foi
adotado como resisténcia inicial o valor de 114.5 k).

A partir dai, o sistema foi ativado com a aplicacao de rotacao e de um campo magnético
externo. Apds essa intervencao, uma nova medicao de resisténcia indicou um valor
significativamente menor: 70.2 k(2. Esse resultado contrariou a expectativa inicial, uma
vez que se esperava que a movimentacao da solugcao e a presenca do campo magnético
promovesse um aumento da resisténcia, ou ao menos sua manutencao. A queda acentuada
sugeria que havia algum fator externo ou de medicao interferindo no experimento.

Frente a esse desvio nos resultados, iniciou-se uma analise técnica do sistema como um
todo. A primeira hipétese foi de que o proprio instrumento de medi¢ao — o multimetro
digital — pudesse estar operando de forma imprecisa ou até mesmo introduzindo algum
tipo de perturbacao na solucao. Para verificar essa possibilidade, buscou-se compreender
melhor o principio de funcionamento do multimetro em modo de medigao de resisténcia.
Compreendeu-se, entao, que ao medir resisténcia, o multimetro aplica uma pequena tensao
continua entre as pontas de prova e mede a corrente que atravessa o meio condutor — nesse
caso, a solucao salina. O valor da resisténcia é entao calculado por meio da Lei de Ohm,
como a razao entre essa tensao aplicada e a corrente medida. No entanto, esse processo
nao ¢ neutro: por aplicar uma corrente continua, o multimetro pode causar a polarizacao
dos eletrodos, ou seja, o acimulo de ions ao redor das pontas de prova, o que altera
localmente a condutividade da solugao, como a figura 23 exemplifica esse efeito. Além

disso, a intensidade da corrente aplicada pelo multimetro costuma ser muito baixa, o
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que pode torna-lo sensivel a flutuacoes minimas de concentracao ionica e temperatura.
Também nao ha compensacgao automatica para variaveis geométricas da célula de medicao,

como a distancia entre os eletrodos e a area de contato com a solucao.

Figura 23: Sistema desligado Figura 24: Sistema ligado
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025) Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Portanto, é plausivel afirmarmos que a queda na resisténcia observada tenha decorrido
pelo fato de que, quando o sistema esta ligado, a propria aceleragao do liquido fornece
uma forca de afastamento dos fons que estavam presos aos eletrodos do multimetro,
como demonstra a figura 23. Isso nao invalida o dado obtido, mas indica que ele deve
ser analisado com cautela e, se possivel, complementado com outros instrumentos mais
apropriados para esse tipo de medicao, como um condutivimetro, que opera com corrente
alternada e possui célula calibrada para avaliar a condutividade de solugoes idnicas com
maior precisao.

Mesmo sem equipamentos mais adequados, foi realizada uma nova analise utilizando a
escala de voltimetro do mesmo instrumento de medida, uma vez que o mesmo oferecia essa
possibilidade. Com essa nova abordagem, foi feita mais uma modificagao no instrumento
de medicao, que consistiu em alterar as regioes de medicao das pontas de prova,
tentando direcionéd-las nas regioes que deveriam surgir os gradientes de concentragao,
como exemplificado pelas figuras 25 e 26. Foi realizado também o mesmo procedimento

de medigao inicial com o sistema desligado e, em seguida, com o sistema ligado.
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Figura 25: Sistema desligado Figura 26: Sistema ligado
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025) Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Outras analises foram realizadas, nas quais se observou o mesmo padrao de
comportamento. Contudo, um fenomeno particularmente interessante foi identificado
ao se deslocarem as pontas de prova para diferentes regices da solucao. Verificou-se que,
quanto maior a proximidade das extremidades do recipiente e maior a distancia axial (eixo
z), maior era a condutividade elétrica aferida. Tal comportamento indicou que, apesar
das limitagoes do multimetro em fornecer medigoes absolutamente precisas nesse tipo de
sistema, havia variacoes regionais na condutividade, sugerindo que certas dreas da solugao
respondiam de maneira diferenciada.

Essa observacao revelou-se relevante para a compreensao de que existia, de fato,
um movimento minimamente ordenado dos ions na solucao, induzido possivelmente
pelo campo eletromagnético em conjunto com a rotacdo do fluido. Ainda assim,
os resultados obtidos nao foram suficientemente robustos para confirmar a hipdtese
inicial de forma conclusiva. Diante disso, tornou-se necessario aprofundar a pesquisa
sobre as dinamicas envolvidas em solugoes salinas rotativas sob a influéncia de campos
eletromagnéticos uniformes, visando elucidar melhor os mecanismos responsaveis pelas

alteracoes observadas na condutividade elétrica.
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4 Novas abordagens e aprimoramentos do sistema

Diante das limitacoes encontradas nesse primeiro prototipo, foi surgindo a necessidade
de pensar em novas alternativas que pudessem otimizar o sistema. Para isso, foram
pensadas algumas modificagoes que podem ser adicionadas ao primeiro protétipo ou, se

necessario, criar uma nova estrutura.

4.1 O Cilindro rotativo

Embora tenhamos utilizado um cilindro simples em acrilico com 50 mm de diametro
e 200 mm de altura, essa é uma peca fundamental para o nivel de sucesso que se
deseja experimentar. O surgimento de um campo elétrico entre a base e a parte
superior do volume da solucao faz surgir uma forca elétrica sobre os fons que se opoe
a forca de Lorentz, criando um equilibrio. Para que esse equilibrio seja rompido, é
fundamental que haja constante extracao lateral em trés pontos: na base e no topo,
onde teremos mais concentracao de ions de Cl- e Na+, e no centro, onde teremos agua
com menor concentracao de sal. Isso acrescenta uma certa complexidade ao protétipo
experimental, mas aproxima-nos de resultados mais relevantes. Uma sugestao desse

modelo é apresentada na figura 27.



Figura 27: Sistema de extragao lateral de fluidos
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4.2 Planta completa

Mesmo nao sendo o objetivo principal deste trabalho a aplicacao final dos fendmenos
investigados, fez parte do processo a idealizacao de uma planta basica de dessalinizacao
por campo magnético.

O sistema deve contar com bombeamento de dgua salgada para o interior do cilindro

e um mecanismo de extracao de dguas residuais, conforme a figura 28.

Figura 28: Planta de dessalinizagdo por campo magnético (o eletroima nao foi
representado na ilustragao)
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4.3 Modelo final idealizado

Na Figura 29, apresentamos um sistema projetado para dessalinizagao de agua com
base em principios de aceleragao ionica. O sistema é estruturado em torno de uma base
central giratoria, similar a uma centrifuga, cuja funcao principal é acelerar fons de sédio
e cloro para separé-los da solucao aquosa. Essa base é acionada por um mecanismo de
aceleragao controlavel, conectado por meio de um sistema de correia a um motor elétrico.
Esse design permite o estudo de diferentes velocidades de rotacao, avaliando o impacto

dessas variacgoes na eficiéncia do processo de dessalinizacao.

Figura 29: Modelo ideal
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

O sistema inclui trés reservatorios principais:

1. Reservatdrio de agua salgada: E o ponto inicial onde a 4gua bruta ¢ armazenada
antes do processamento. Este reservatério estd conectado ao sistema por meio de

bombas que controlam a entrada do fluxo de dgua para o mecanismo central.

2. Reservatorio de rejeito concentrado em sais: Apds a separacao dos sais,
os residuos altamente concentrados sao direcionados para este tanque. Ele é
equipado com valvulas e bombas para descarte controlado, evitando a contaminacao

ambiental.

3. Reservatorio de agua potavel: Recebe a adgua tratada, agora dessalinizada,
pronta para consumo ou uso em processos industriais. O controle do fluxo de saida é
gerido por uma bomba compressora, garantindo eficiéncia no transporte do produto
final.
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O funcionamento integrado do sistema é baseado em um circuito fechado de fluxo
de agua, regulado por bombas compressoras. Essas bombas asseguram que o fluxo seja
constante e ajudam no controle do processo de separacao uniforme.

O sistema é projetado para experimentacao, com a possibilidade de ajustar variaveis
como a velocidade de rotacao, volume de agua processada e tempo de retencao. Isso
permite uma andlise detalhada do desempenho em diferentes condigoes, contribuindo

para a validagao do conceito de dessalinizacao por campo eletromagnético.
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Na Figura 30, ¢é apresentada uma visao detalhada do sistema principal de
funcionamento do dessalinizador. O nicleo do sistema consiste em uma estrutura
cilindrica envolvida por dois eletroimas de campo magnético intenso e uniforme,

projetados para atuar diretamente na solucao aquosa saturada de ions.

Figura 30: Sistema principal
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A estrutura possui duas tubulagoes centrais, responsaveis pela retirada e recirculagao
da solucao aquosa saturada. O cilindro central é equipado com perfuracoes laterais de
dimensoes precisas, calculadas para permitir apenas o respingo de pequenas goticulas de
agua provenientes das regioes de menor concentracgao ionica. Essa separacao ocorre devido
a acao do campo eletromagnético aplicado, cujos detalhes de funcionamento sao melhor

explorados na Figura 27.

Os respingos da solucao aquosa tratada, apds atravessar o campo magnético, sao
direcionados para calhas coletoras acopladas a um segundo cilindro externo. Esse cilindro
secundario estda conectado a bombas hidraulicas, responsaveis por transportar a agua

tratada para o reservatério apropriado de dgua potavel.
O design do sistema é otimizado para:

e Garantir a eficiéncia da separacao de ions na solugao aquosa.

e Minimizar perdas durante o processo de coleta das goticulas de dgua tratada.
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e Facilitar o transporte e armazenamento dos diferentes produtos do sistema (dgua

potével e rejeitos).

Esse arranjo possibilita estudos mais detalhados do comportamento da solucao aquosa

sob a influéncia de campos eletromagnéticos intensos.

Configuracao Experimental e Montagem do Protétipo:

e O sistema experimental consiste em um tubo de acrilico, cilindrico com 50 mm de

diametro interno e 200 mm de comprimento.

Solucdo aquosa adicionada de 20 gramas de Cloreto de sédio (sal de cozinha).

e O tubo serd preenchido com solucao de NaCl em concentracao controlada e

conectado a um motor capaz de gerar rotacoes controlaveis entre 100 e 1500 RPM.

e Um campo magnético uniforme sera aplicado perpendicularmente ao eixo de rotacao,

gerado por um par de eletroimas com intensidade mensurada entre 0,5 e 1 Tesla.

Instrumentacao:

e Sensores de condutividade (multimetro) elétrica serao posicionados ao longo do tubo

para medir as variacoes de concentragao ionica.

e Termomanometro digital para aferir variagoes de temperatura no sistema.

Sistema de Remocao Seletiva:

e Bombas peristalticas instaladas nas extremidades do tubo para extrair

continuamente agua das regides de maior concentragao ionica.

e Um mecanismo de reposi¢ao automética manterd o volume constante no sistema,

utilizando agua de baixa salinidade para compensar a remogao.

Coleta de Dados e Parametros Monitorados:

e Gradientes de concentragao ao longo do eixo do tubo.
e Taxa de remocao ionica e eficiéncia na redugao da salinidade.

e Diferengas de potencial elétrico e correlagao com os gradientes ionicos.

Analises Quimicas:

e Amostras de dgua sao coletadas das regides central e extremas para andlise de

concentracao de NaCl por métodos como titulagao ou condutivimetria.
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5 Conclusao

A presente monografia explorou a interacao entre campos eletromagnéticos e solugoes
salinas, com o objetivo de investigar a possibilidade de manipulagao ionica através da
aplicacao da forca de Lorentz. A fundamentacao tedrica abordou conceitos essenciais como
a dissociagao ionica, os principios da Magnetohidrodinamica (MHD), a atuacao da forca
de Lorentz sobre ions em solucao, os efeitos de campos magnéticos em solugoes rotativas
e a geracao da tensao de Faraday. Adicionalmente, discutiu-se a potencial formacao de
gradientes de concentracao induzidos por campos magnéticos e as limitagoes inerentes a
aplicacao desta abordagem.

A andlise experimental inicial se mostrou mais complexa do que o esperado.
Entretanto, resultou em um aprendizado substancial, trazendo a necessidade de
aprofundamento significativo para a compreensao dos fenomenos investigados. A queda
inesperada na resisténcia elétrica apds a ativagao do sistema apontou para a significativa
influéncia do método de medicao utilizado, o multimetro digital, que pode ter introduzido
polarizacao nos eletrodos e ser sensivel a flutuacoes locais na condutividade. A
compreensao do principio de funcionamento do multimetro em modo de resisténcia
elucidou as possiveis fontes de interferéncia nos resultados.

Apesar das limitagoes do instrumento de medicao em fornecer dados quantitativos
precisos sobre a concentracao de sal, a observagao de diferentes valores de resisténcia em
distintas regioes da solucao sugere a existéncia de variagoes espaciais na condutividade
elétrica. O aumento da condutividade nas proximidades das extremidades do recipiente e
ao longo do eixo axial indica a ocorréncia de um movimento minimamente ordenado dos
ions, possivelmente induzido pela interacao entre o campo eletromagnético e a rotacao do
fluido.

Essas observagoes preliminares, embora nao conclusivas quanto a hipdtese inicial de
uma separacao significativa de sal, corroboram a ideia de que campos eletromagnéticos
podem influenciar a distribui¢ao ionica em solugoes. A identificagao de variagoes regionais
na condutividade estimula a necessidade de investigacoes futuras utilizando métodos de
medic¢ao mais adequados, como a condutimetria, para quantificar com maior precisao os
gradientes de concentracao.

Em suma, esta etapa da pesquisa, embora tenha enfrentado desafios metodoldgicos,
demonstra o potencial da interacao entre campos eletromagnéticos e solucgoes ionicas para
induzir efeitos observéaveis na distribuicao de cargas. O aprofundamento da compreensao
tedrica, aliado a metodologias experimentais mais refinadas, serd crucial para avancar na
exploracao da manipulagao ionica e na avaliacao da sua viabilidade para aplicacoes como

a dessalinizacao.
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Embora a analise experimental inicial tenha fornecido insights qualitativos sobre a
influéncia da combinagao de rotacao e campo magnético em uma solucao salina, conclusoes
quantificaveis sobre a separacao de fons e a alteragao da salinidade como um todo nao
foram obtidas nesta etapa, principalmente devido as limitacoes do método de medicao
da resisténcia com um multimetro. A variacdo da resisténcia observada em diferentes
regioes sugere uma redistribuicao ionica, mas nao permite quantificar os gradientes de
concentracao de forma precisa.

Para estudos futuros, recomenda-se a adocao de metodologias experimentais mais
adequadas para a medicao da condutividade e da concentracao ionica em solugoes. A
utilizagao de um condutivimetro com uma célula de condutividade calibrada permitiria
obter dados mais precisos e quantitativos sobre as variagoes na condutividade da solucao
em diferentes pontos sob a influéncia do campo magnético e da rotagao. Adicionalmente,
técnicas como a espectroscopia de absor¢ao atomica ou a cromatografia ionica poderiam
ser empregadas para quantificar as concentracoes de sédio e cloreto em amostras coletadas

de diferentes regices do recipiente, fornecendo evidéncias diretas da separacao ionica.

Com o objetivo de obter conclusoes quantificaveis em estudos futuros, sugere-se:

e Medicao da condutividade local: Utilizar um condutivimetro para mapear a
condutividade em diferentes pontos da solucao sob a agao do campo magnético

e da rotacao, buscando quantificar os gradientes de condutividade estabelecidos.

e Andlise da concentragao ionica regional: Coletar amostras de diferentes regices
da solugao e analisar a concentracao de fons sédio e cloreto por meio de técnicas

espectroscopicas ou cromatograficas, visando quantificar a separagao ionica.

e Variacao dos parametros do sistema: Explorar diferentes intensidades de campo
magnético, velocidades de rotacao e concentragoes iniciais da solucao para
determinar como esses parametros afetam a magnitude dos gradientes de

concentragao e a eficiéncia da separacgao ionica.

e Otimizacao da geometria do sistema: Investigar diferentes formatos de recipientes
e configuragoes de eletrodos (caso se explore a tensdo de Faraday simultaneamente)
para otimizar a formacao dos gradientes de concentracao e a coleta de agua com

menor salinidade.

Esses procedimentos futuros permitiriam uma analise mais robusta e quantitativa do
potencial da utilizacao de campos eletromagnéticos e rotacao para a manipulagao ionica

em solucoes salinas.
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