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Abstract—This project presents the development of
'Salpa', a low-cost filtering buoy designed for microplastic
remediation in water bodies. The solution integrates a capture
system using magnetorheological fluid (MRF) with an electronic
flow control system and remote monitoring, aiming to offer
accessible and effective technology to mitigate environmental and
health impacts associated with these pollutants
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Resumo— Este projeto apresenta o desenvolvimento da
'Salpa', uma boia filtrante de baixo custo projetada para a
remediacio de microplasticos em corpos d'agua. A solucio
integra um sistema de captura por meio de um fluido magneto
reolégico (MRF) com um sistema de controle de vazio eletronico
e monitoramento remoto, visando oferecer uma tecnologia
acessivel e eficaz para mitigar os impactos ambientais e de saude
associados a estes poluentes.

Palavras-chave—Microplasticos;
Sustentabilidade.
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I. INTRODUCAO

A crescente prevaléncia de microplasticos (MPs) em
nosso  ecossistema tem  desencadeado  alarmantes
preocupacdes devido aos perigos associados a essas particulas.
Além dos efeitos nocivos ja conhecidos, como a contaminagao
dos oceanos e ecossistemas terrestres, estudos recentes
destacam os perigos adicionais que os microplasticos
representam para a saude humana. A acumulac¢do destas
particulas no sistema cardiovascular e cerebral pode resultar
em complicagdes graves, incluindo intoxicagdes e outros
impactos adversos a saude [1; 2].

Diante desse desafio multidimensional, é crucial ir
além da conscientizagdo e implementar medidas de mitigacédo
eficazes e acessiveis. E neste ponto que este projeto se
justifica: em vez de apenas discutir o problema, ele se propoe
a construir uma solu¢do. Esta pesquisa apresenta o
desenvolvimento e a validagdo da "Salpa", uma boia filtrante
de baixo custo que emprega uma abordagem tecnologica
inovadora para a remocgao ativa de microplasticos. Ao integrar
um sistema de captura por fluido magnetoreoldégico com um
controle de vazdo eletronico e monitorado, o projeto aborda
diretamente os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) 3 (Saude e Bem-Estar), 12 (Consumo ¢ Produgdo
Sustentaveis) e 14 (Vida na Agua). Dessa forma, buscamos
nao apenas ampliar a conscientizagdo, mas também contribuir
com uma ferramenta tangivel para a preservacdo ambiental e
protecdo da saude.

Nosso objetivo é conduzir pesquisas exploratorias
para desenvolver uma boia com capacidade de limpeza
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eficiente de residuos plasticos em corpos d’agua, com o intuito
de proteger a saide dos ecossistemas aquaticos e das
comunidades humanas.

II. REFERENCIAL TEORICO
A. Formas de degradagdo de microplasticos:

A degradag@o dos microplasticos no ambiente ocorre
através de processos abidticos e biodticos, sendo a
fotodegradacdo o mecanismo inicial mais significativo
desencadeado pela radiagdo solar ultravioleta, seguida por
degradagdo térmica, mecénica e quimica catalisada por
poluentes atmosféricos [10].

B. Formas atuais de filtragem:

Diversas técnicas de filtragem s@o empregadas para
remoc¢do de microplasticos, destacando-se os Membrane
Bioreactors, que apresentam alta eficiéncia removendo até
99,9% dos MPs [7]. Os filtros por MRF representam
alternativa promissora utilizando suspensdo de nanoparticulas
magnéticas para capturar contaminantes através de campo
magnético externo [4;5]. E importante distinguir tecnicamente
MREFs (fluidos magnetoreoldgicos compostos por suspensio
de particulas micrométricas de ferro em 6leo) de ferrofluidos
(suspensdo coloidal estavel de nanoparticulas magnéticas
dispersas em liquido portador), sendo que com base nos testes
praticos utilizando po de ferro em 6leo, a solugdo desenvolvida
classifica-se como fluido magnetoreoldgico, termo utilizado
para descrever o agente magnético do projeto 'Salpa'.

III. METODOLOGIA

A. Detalhes do projeto Salpa Alfa 0.1.2:

O desenvolvimento da boia Salpa representa um
processo iterativo de engenharia biomimética e otimizagao
hidraulica que culminou em wuma solugdo tecnologica
altamente especializada para a remogao de microplasticos em
ambientes aquaticos. A trajetoria evolutiva deste dispositivo
evidencia uma abordagem metodologica rigorosa, onde
multiplas configura¢des conceituais foram avaliadas através
de anélises computacionais e validagdes experimentais antes
da consolidacao do design definitivo.

A arquitetura final da boia incorpora principios
fundamentais da dindmica de fluidos e magnetohidrodindmica
para assegurar a conten¢do absoluta do MRF dentro da
estrutura operacional. Esta conteng@o ¢ alcancgada através de
um sistema de confinamento magnético que utiliza campos de
alta intensidade para criar barreiras invisiveis que impedem a
dispersdo das particulas ferrosas no ambiente aquatico
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circundante. O design estrutural foi concebido para maximizar
a interface de contato entre a dgua contaminada e o fluido
magnetoreologico, otimizando assim a probabilidade de
interagdo entre os microplasticos suspensos e o meio de
captura.

A geometria  hidrodindmica da boia foi
especificamente projetada para promover padrdes de fluxo que
favorecem a mistura homogénea entre a dgua de entrada e o
fluido magnetoreolodgico interno. Esta configuragdo assegura
que cada volume de agua processado tenha exposicdo maxima
ao meio de captura, aumentando significativamente a
eficiéncia de remoc¢édo de microplasticos por unidade de tempo
operacional. O sistema incorpora camaras de mistura
otimizadas onde ocorrem fenomenos de turbuléncia
controlada, permitindo que as for¢as de arraste e as interagdes
hidrofobicas entre o O6leo e os microplasticos sejam
maximizadas.

O sistema de controle de vazdo implementado
constitui um elemento critico de seguranca operacional que
regula precisamente o volume de agua admitido na boia
durante cada ciclo de processamento. Este mecanismo utiliza
sensores de fluxo de alta precisdo e valvulas de controle
automatizadas para manter condi¢des hidraulicas o6timas
dentro da camara de processamento. A regulagdo da vazao de
entrada ¢ essencial para prevenir sobrecarga do sistema,
garantir tempo de residéncia adequado para as reacdes de
captura e manter a estabilidade do fluido magnetoreologico em
sua configuracdo operacional ideal.

Como medida adicional de seguranga ambiental, o
design incorpora um sistema de filtragao secundaria composto
por filtros de cabelo humano estrategicamente posicionados
em pontos criticos da estrutura. Estes filtros biologicos
aproveitam as propriedades naturais de adsor¢do oleosa do
cabelo para capturar qualquer quantidade residual de 6leo que
possa escapar do sistema de contengdo primario. Esta
abordagem representa uma solu¢do engenhosa que combina
materiais naturais abundantes com principios de filtracdo por
adsor¢do, criando uma barreira de seguranca eficaz e
ambientalmente compativel.

A integrac@o destes multiplos sistemas de seguranca
e controle resulta em uma plataforma tecnolégica robusta que
demonstra confiabilidade operacional mesmo em condigdes
ambientais adversas. Como mostrado na figura 1.
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Fig. 1. Salpa Pré-Alfa 0.1.2 com informagdes de funcionamento
B. Testes em Laboratorio:
1) Teste de Producdo de MRF 1: Realizado em

02/09/2024

Teste 1: Sintese com amonia, acido cloridrico, p6 de ferro
e acido oleico através de mistura de 10ml 4gua destilada, 10ml
acido cloridrico e 2g p6 de ferro, seguida de filtracdo, adi¢@o
de solugdo de amoénia (1:10), aquecimento a 80°C,
incorporacdo de Sml 4cido oleico e fervura por 1 hora.

Resultado: Falha devido ao uso incorreto de cloreto
férrico (FeCls) em vez de cloreto ferroso (FeCl).

Teste 2: Avaliacdo de proporgdes ferro/6leo de soja para
viscosidade adequada e captura eficiente com 15g de MPs
testando quatro composigdes: 5g ferro/10ml 6leo (11s captura,
13g retidas, baixa viscosidade), 10g ferro/10ml o6leo (10s
captura, 13g retidas, separacédo inconsistente), 15g ferro/10ml
oleo (11s captura, 12g retidas, consisténcia homogénea) e 20g
ferro/10ml 6leo (14s captura, 10g retidas, densidade
excessiva).

Resultado: Propor¢do o6tima de 15g ferro/10ml odleo
apresentou melhor equilibrio entre viscosidade e capacidade
de captura com minima separagdo de componentes.

2) Teste de Produgdo de MRF 2: Realizado em 03/09/2024

Teste 1: Avaliagdo de 6leo de canola como substituto ao
oleo de soja testando quatro propor¢des ferro/dleo: 5Sg
ferro/10ml oleo (14s captura, 9g retidas, dificuldade de
manipulacdo), 10g ferro/10ml 6leo (13s captura, 8g retidas,
menor eficiéncia), 15g ferro/10ml o6leo (12s captura, 9g
retidas, melhor homogeneidade) e 20g ferro/10ml 6leo (11s
captura, 7g retidas, densidade excessiva).

Resultado: Propor¢do o6tima de 15g ferro/10ml dleo
manteve-se ideal, porém oOleo de canola demonstrou
desempenho inferior ao 6leo de soja em velocidade e
eficiéncia de captura.

Teste 2: Avaliagdo de o6leo de motor comparando
desempenho com o6leos de soja e canola através de duas
proporcdes: 10g ferro/10ml 6leo (20s captura, 10g retidas, alta
viscosidade) e 15g ferro/10ml 6leo (18s captura, 11g retidas,
ligeira melhora).

Resultado: Oleo de motor demonstrou captura mais lenta
e menor eficiéncia comparado aos 6leos de soja e canola,
sendo inadequado para produgdo de MRF com rapida captura
devido a alta viscosidade.

3) Teste de produgdo de MRF 3: Realizado em 05/09/2024:
Teste 1: O teste com cloreto de ferro foi concluido, mas a
substancia final ndo alcangou a consisténcia desejada nem
apresentou atragdo pelo ima. Agdo: Pretendemos refazer o
teste com maior tempo de fervura e com uma solugdo de
cloreto férrico mais concentrada.

4) Teste de Produgdo de MRF 4: Realizado em 28/02/2025:

Teste: No quinto teste utilizamos de diferencial acido
oleico como surfactante responsavel por estabilizar a dispersao
das nanoparticulas de ferro no 6leo. Os passos foram:
Aquecimento de 100ml de 6leo de soja a 80°C para facilitar a
dispersdo, adicdo de 0,5ml de 4cido oleico e entdo adi¢do de
3g de po de ferro agitando até obter uma substincia
homogénea.

Resultado: Apos testarmos com os MPs obtivemos
resultados promissores para o projeto. Vimos uma suspensao
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muito melhor e com capacidade de captura melhor como
podemos ver na figura 2.

: e Y b
Microplasticos capturados no fluido megneto reologico
produzido

Fig. 2.

C. Prototipos:

1) Prototipo Salpa 1: Realizado em 03/03/2025

O primeiro prototipo da boia Salpa foi concebido com o
objetivo principal de testar a eficacia do sistema de filtragem,
projetado para reter o ferrofluido no interior da estrutura,
evitando vazamentos e perdas do material. Para sua
montagem, foram empregados materiais de baixo custo e facil
acesso, visando demonstrar a viabilidade técnica e economica
da proposta.

A estrutura principal da boia foi confeccionada utilizando um
molde de papeldo, sobre o qual foi aplicada fibra de vidro,
conferindo rigidez e leveza ao conjunto. O suporte interno foi
constituido por arames, que proporcionaram estabilidade
estrutural e permitiram o correto posicionamento dos demais
componentes, demonstrado na figura 3. Como elemento de
flutuabilidade, garrafas PET recicladas foram acopladas a
estrutura principal.

Fig. 3. Foto da construgdo do protétipo — aplicagdo da fibra de vidro

O sistema de filtragem foi elaborado a partir de mascaras
descartaveis, escolhidas por sua disponibilidade e
propriedades de retengdo de particulas. Com o proposito de
aumentar a repeléncia a fase oleosa do ferrofluido, as mascaras
foram imersas em uma suspensio de oxido de zinco,
conferindo ao filtro propriedades hidrofobicas. Essa
abordagem visa melhorar a eficiéncia de retencdo do material,
minimizando a contaminagdo externa e a perda do ferrofluido
durante o funcionamento.

2) Teste prototipo Salpa 1: Realizado em 10/03/2025
Apods a conclusdo da fase laboratorial inicial, o protdtipo
Salpa 1 foi submetido a testes em ambiente seminatural
controlado em Sinimbu, municipio que enfrentou eventos de
inundagdo significativos, com objetivo de avaliar a capacidade
de contengdo do fluido magneto reoldgico em condigdes que
simulassem os desafios operacionais de corpos d'agua reais,
sendo essencial validar a eficiéncia do sistema de
confinamento magnético para garantir operacao sem riscos de
contaminacdo secunddria em ambientes aquaticos naturais,

itaipu
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como podemos ver na figura 4. O experimento foi conduzido
utilizando caixa d'agua com agua coletada diretamente do rio
local de Sinimbu, permitindo replicar condigdes ambientais
auténticas incluindo sedimentos naturais, variacdes de pH e
temperatura tipicas do ambiente aqudtico regional, além de
microrganismos e particulas em suspensdo caracteristicas dos
corpos d'agua afetados pelas enchentes, proporcionando
cenario de teste representativo das condigdes operacionais
reais. Os resultados obtidos demonstraram avangos
significativos na performance do sistema, confirmando a
viabilidade técnica da abordagem magneto reoldgica para
remocdo de microplasticos em ambientes aquaticos naturais,
contudo os testes revelaram limitagdes operacionais
especificas que requerem aperfeicoamentos no design para
otimizagdo da eficiéncia de contencilo do MRF e
melhoramento da interacdo fluido-dgua, fornecendo dados
valiosos para a proxima iteragdo do protdtipo e identificando
pontos criticos para garantir confiabilidade e seguranca
ambiental do sistema em aplica¢des de campo.

Fig. 4. Foto do prototipo em teste na cidade de Sinimbu

D. Sistema de Controle de Vasao (SCV)

O sistema de controle de vazdo da boia Salpa constitui
componente fundamental para operagdo segura e eficiente do
dispositivo de remog¢ao de microplasticos, desenvolvido para
regular precisamente a quantidade de 4agua que adentra a
camara de processamento e assegurar que as condicdes
hidraulicas internas permanecam dentro dos parametros
operacionais ideais para contengdo do fluido magneto
reolégico e maximizagdo da eficiéncia de captura. A
arquitetura baseia-se em tecnologia de sensoriamento
eletronico integrado utilizando sensor de fluxo composto por
motor DC acoplado a hélice para monitoramento continuo da
vazdo de entrada, convertendo o movimento rotacional
proporcional a velocidade do fluxo em sinais elétricos
processados por unidade de controle baseada em
microcontrolador Arduino Uno que calcula em tempo real o
volume admitido e fornece dados para o algoritmo de controle
da comporta de entrada. O mecanismo de controle fisico ¢é
executado através de servo motor de alta precisdo que aciona
comporta reguldvel posicionada na entrada da boia,
respondendo aos comandos do sistema eletronico e ajustando
automaticamente a abertura conforme condi¢des operacionais
detectadas, criando sistema de retroalimentag@o que mantém a
vazdo dentro dos limites pré-estabelecidos e previne
sobrecarga hidraulica que comprometeria a estabilidade do
fluido magneto reoldogico interno. A interface de
monitoramento € proporcionada por aplicagdo desenvolvida
em Next.js, permitindo supervisdo remota em tempo real das
condig¢des operacionais, exibindo dados de vazdo instantinea,
historico de operagdo e status dos componentes, além de
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permitir ajustes dos pardmetros conforme necessario. O
sistema desempenha fungdo critica na prevencdo de
perturbagoes hidrodindmicas excessivas que poderiam causar
mistura inadequada ou escape do fluido magnético, garantindo
tempo de residéncia adequado para captura de microplasticos,
mantendo estabilidade da suspensdo magneto reologica e
assegurando efetividade das forcas magnéticas de contengao
durante todo o ciclo operacional, representando avango
significativo em relagdo aos sistemas passivos com maior
confiabilidade e reducdo de riscos de contaminagdo ambiental
secundaria.

E. Proximos Passos:

O proximo estagio do projeto Salpa consiste no
desenvolvimento de um segundo prototipo com evolugdo
substancial na tecnologia de filtragdo de microplasticos para
aplicagOes aquaticas, apresentando design alongado otimizado
para acomodar multiplos sistemas de filtrag@o integrados que
combinam tecnologias magnéticas avangadas, sistemas
coalescentes e¢ mecanismos de flotacdo natural visando
maximizar a eficiéncia de captura e assegurar contengio
rigorosa do fluido magnetoreoldégico. A configuragdo
apresentara corpo alongado dimensionado para otimizar

caracteristicas do fluxo hidraulico interno e ampliar
significativamente a 4rea de filtracdo operacional,
possibilitando implementacdo sequencial de diferentes

elementos filtrantes em série e estabelecendo sistema de
purificagdo em multiplos estagios que utilizara o fluido
magnetoreologico sem comprometer a seguranga ambiental. A
versao incorporara imds de neodimio de alta performance para
captura eficiente de particulas ferrosas, funcionando como
barreira primaria de prote¢do que mantém o MRF confinado e
previne dispersdo no ambiente, integrando principios de
flotagdo natural que exploram diferencgas de densidade entre o
oleo componente e a agua para criar multiplos pontos de
separacdo auxiliares. Como medida de seguranga final, serdo
implementadas duas alternativas de filtros para interceptar
eventuais vazamentos: filtros compostos por cabelo humano
aproveitando propriedades naturais de retengdo oleosa, e
filtros coalescentes de tecnologia industrial para separagéo
o6leo-agua, garantindo protecdo ambiental redundante mesmo
em cenarios de falha dos sistemas primarios ¢ assegurando que
o projeto mantenha principios de sustentabilidade e
responsabilidade ecologica durante todas as fases
operacionais.

IV. RESULTADOS ESPERADOS

Espera-se desenvolver um método eficaz para
aumentar o controle sobre a dispersdao de MPs, contribuindo
para a reducdo significativa da poluigdo por MPs nos
ecossistemas aquaticos. Com o desenvolvimento de estratégias
inovadoras e a implementacdo de medidas preventivas e de
remediacdo, visamos ndo apenas minimizar a propagagao
desses poluentes, mas também promover a saude dos
ecossistemas e proteger a biodiversidade marinha. Esses
resultados  refletem nosso  compromisso com a
sustentabilidade ambiental € a conservagdo dos recursos
naturais para as geragoes futuras.
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