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Em Orbita, o sal de cozinha formou cubos ocos. A

gravidade mudou a salmoura, nio o sal

Cristais de cloreto de sodio cultivados na Estagdo Espacial Internacional incluiram cubos ocos e
escalonados, com 2 a 8 milimetros de lado. Os artigos apoiam uma explica¢do baseada em trans-
porte: a sedimentagdo comum e o fluxo impulsionado por flutuabilidade foram fortemente suprim-
idos, enquanto a difusdo dominou o crescimento inicial. A rede cristalina ndo se transformou em
uma nova forma de sal, e os experimentos ndo estabelecem um processo industrial.
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Em 6rbita, o sal comum cresceu formando cubos ocos e

escalonados

Os cristais pareciam pequenas obras de arquitetura: molduras quadradas encaixadas umas dentro
das outras, com as faces escavadas em degraus.

Eram feitos de cloreto de s6dio comum, o mesmo composto do sal de cozinha. O incomum nao era
o material, mas a salmoura ao redor dele.

Na Terra, um cristal que cresce dentro de um volume de liquido de escala centimétrica pode afundar,
encostar em uma parede ou superficie e contribuir para diferencas de densidade que fazem a solucao
circular. Na Estacdo Espacial Internacional, a sedimentacdo comum e o fluxo impulsionado por flu-
tuabilidade foram fortemente reduzidos. Alguns cristais de sal permaneceram suspensos por tempo
suficiente para crescer lentamente e de forma mais simétrica, formando cubos tipo tremonha com
arestas de 2 a 8 milimetros.

Trés artigos, publicados em 2011, 2015 e 2019, descrevem esses experimentos. Em conjunto, eles
oferecem uma licdo clara de fisica de transporte: mudar a maneira como o material dissolvido chega
a um cristal pode alterar sua aparéncia visivel sem mudar sua estrutura atomica.

Eles ndo demonstram que o espaco produz cristais perfeitos, ndo estabelecem um processo industrial
e nao revelam um novo tipo de sal.

O que transforma um cubo em um cristal tipo tremonha

Um cristal normal de cloreto de sédio tem um arranjo atémico ctubico. Um cristal tipo tremonha
continua sendo cuibico, mas seus cantos e arestas crescem antes do centro das faces. O resultado é
uma depressdo oca e escalonada em cada face, como se o cubo tentasse construir primeiro a armacao
e preencher as paredes depois.

Um exemplo posterior da ISS mostra bem esse padrdo de crescimento, mas fornece contexto, ndo
evidéncias provenientes dos trés artigos sobre cloreto de sédio. A imagem e o video acelerado de
Donald Pettit apresentados abaixo mostram cloreto de potassio, um sal diferente, formando em
microgravidade morfologias escalonadas tipo tremonha e em espiral.

[figure_pair pending]

Duas micrografias eletrénicas de varredura de cristais tipo tremonha e em espiral de cloreto de potassio
cultivados a bordo da ISS. Essas imagens posteriores sao exemplos contextuais da morfologia, nao amostras
de cloreto de sédio nem medi¢des dos estudos de 2011, 2015 ou 2019 analisados neste artigo.

[video pending]
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Um video acelerado posterior do crescimento de cloreto de potassio tipo tremonha dentro de um filme fino de
agua em microgravidade. Ele ilustra o crescimento de arestas e cantos, nao os experimentos nem os dados de
cloreto de sodio analisados neste artigo.

Os cristais crescem a partir de salmoura supersaturada: dgua salgada que contém mais cloreto de
sddio dissolvido do que permaneceria em equilibrio nessas condi¢es. Os ions de sdédio e cloreto
precisam atravessar o liquido e se incorporar a superficie do cristal.

H4 duas formas gerais de transportd-los. A difusdo é o movimento molecular aleatério que leva
material dissolvido ao longo de uma diferenca de concentracao, sem circulagdo em massa do liquido.
A convecc¢do é o movimento do préprio liquido. Sob gravidade comum, pequenas diferencas de
temperatura ou concentracdo podem mudar a densidade e impulsionar circulacao por flutuabilidade.
Os cristais também podem sedimentar, ou seja, se depositar no liquido.

Gravity changes the growth environment, not the salt lattice

Conceptual transport comparison for ordinary centimetre-scale bulk brine

ORDINARY BULK BRINE ON EARTH MICROGRAVITY
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NOT A MATCHED EARTH-VERSUS-ISS EXPERIMENT
* terrestrial hopper growth in confined capillaries can also be diffusion dominated

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

Uma comparacao conceitual mostra a mesma rede de cloreto de sédio nos dois ambientes. Na Terra, uma
salmoura comum de volume apreciavel pode apresentar sedimentacao, circulagao por flutuabilidade e contato
com superficies; a microgravidade reduz fortemente os dois primeiros fenémenos, permite suspensao mais
longa e torna a difusao mais importante no inicio do crescimento. Nao foi um experimento pareado Terra-ISS.

The Clean Paper CC BY 4.0

O experimento ocorreu a bordo da Estagdo Espacial Internacional, um laboratério orbital de micro-
gravidade. A palavra microgravidade ndo significa auséncia de gravidade. O artigo de 2019 relatou
uma aceleracdo residual de aproximadamente 1,2 milionésimo da gravidade na superficie terrestre,
ou 1,2 micro-g, além de um movimento liquido ciclico e lento. O ambiente mudou o equilibrio do
transporte; ndo deixou a salmoura perfeitamente imével.
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Um caminho lento ate cubos de escala milimetrica

O estudo de 2019 se concentrou em cubos tipo tremonha que cresceram a medida que a agua evap-
orava da salmoura na ISS. As arestas relatadas mediam entre 2 e 8 milimetros. As velocidades de
crescimento variaram entre 0,34 e 1,0 micrometro por minuto — aproximadamente 0,49 a 1,44
milimetro por dia —, com média de 0,68 micrometro por minuto e desvio-padrao de 0,23.

Nessa velocidade média, uma aresta de 8 milimetros levaria cerca de uma semana para se desen-
volver. O cédlculo é uma estimativa, nao uma medicao em video acelerado de todas as etapas de um
Unico cristal.

Os autores estimaram uma supersaturagado inferior a 1,002. A literatura terrestre usada como com-
paragdo descrevia crescimento tipo tremonha em supersaturacdes muito maiores, acima de 1,45, e
a velocidades de 10 a 110 micrometros por segundo durante segundos ou minutos, normalmente
produzindo cubos menores que 250 micrometros.

A comparagdo é informativa, mas nao pareada. Os cristais da ISS e a literatura terrestre nao vieram
de bracos simultianeos e idénticos, um na Terra e outro em Orbita, executados pela mesma equipe.
Diferencas de recipientes, interfaces e métodos também podem influenciar os resultados junto com
a gravidade.

Portanto, o contraste mais sélido é descritivo: nessas observacdes da ISS, os cubos tipo tremonha
cresceram lentamente, com baixa supersaturacao, durante dias ou semanas, e chegaram a escala
milimétrica.

A difusio dominou no inicio; mais tarde, o fluxo ainda era

poss{vel

O artigo de 2019 usou o numero de Péclet para comparar o transporte pelo movimento do liquido
com o transporte por difusdo. Um valor abaixo de um indica que a difusao é mais importante; um
valor acima de um indica que o movimento em massa pode dominar.

Uma razao, nao um interruptor

O numero de Péclet compara duas velocidades de transporte. Ele ndo divide o mundo entre
liquido perfeitamente parado abaixo de um e conveccdo pura acima de um. Aqui, o valor
mudou com o tamanho do cristal e com a estimativa de velocidade usada para a salmoura
ao redor. Os cristais menores estavam claramente em um regime dominado por difusdo; o
maior cristal no recipiente grande pode ter entrado em um regime no qual o movimento lento
do liquido passou a importar.

Nas gotas menores, de aproximadamente 0,8 centimetro, os valores estimados de Péclet aumentaram
de cerca de 0,0004 proximo da nucleagido para aproximadamente 0,03 no tamanho final medido. A
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difusdo continuou dominante.

Em cristalizadores de 2 a 3 centimetros, a estimativa subiu de aproximadamente 0,05 para um nucleo
de 50 micrometros até cerca de 4 para uma aresta de 4 milimetros. O crescimento inicial ainda era
dominado por difusdo, mas o movimento ciclico lento pode ter contribuido mais tarde.

Por isso, seria incorreto dizer que “a microgravidade eliminou a convec¢ao”. A circulagdo comum
impulsionada por flutuabilidade e a sedimentacao foram muito reduzidas. A aceleracdo residual e
um movimento mensuravel permaneceram.

A forma do liquido também importou

O artigo de 2011 e o de 2015 ampliaram o quadro. Eles relataram cristalizacao de sal em filmes finos,
camadas liquidas mais espessas, volumes de salmoura aproximadamente esféricos e gotas aderidas
a uma superficie.

Different brine geometries, different observed forms

Descriptive examples from the 2011 and 2015 ISS series
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* geometry, interfaces, evaporation and additives all mattered

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

Trés linhas resumem exemplos observados no conjunto de estudos: filmes finos com formas tabulares ou
semelhantes a discos; salmoura em volume ou esférica com cubos tipo tremonha livres; e gotas aderidas com
crostas, anéis ou cascas. Sao associagoes descritivas, ndo uma receita nem uma garantia.

The Clean Paper CC BY 4.0

No estudo de 2011, filmes finos de aproximadamente 0,2 a 0,7 milimetro de espessura produziram
laminas finas e cristais tabulares. Volumes de salmoura flutuando livremente permitiram faces lat-
erais mais simétricas e cubos tipo tremonha.
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As observagoes de 2015 incluiram filmes finos de 0,2 a 0,7 milimetro, camadas mais espessas de
cerca de 4 a 6 milimetros e gotas hemisféricas aderidas com aproximadamente 20 a 32 milimetros
de diametro. Entre as formas relatadas estavam tremonhas tabulares, cubos, cristais semelhantes a
discos, dendritos, anéis e cascas. A adi¢ao de polietilenoglicol suprimiu o crescimento tipo tremonha
em um conjunto de observacoes.

Os autores descreveram o trabalho de 2015 como observagdes feitas com suprimentos nao inven-
tariados durante o tempo livre da tripulacdo, ndo como uma investigacdo programadtica rigorosa.
Os exemplos mostram que a geometria do liquido, as interfaces, a evaporacgdo e os aditivos foram
importantes. Eles ndo definem uma receita deterministica na qual uma forma de recipiente garanta
uma forma de cristal.

A I’€d€ Cristalina nao se transformou ¢ uma nova forma de

sal

A diferenca entre estrutura cristalina e morfologia é essencial.

A estrutura é o arranjo atomico repetido. A morfologia é a forma externa visivel. A difracao de
néutrons do artigo de 2011 nado identificou mudancas na estrutura do cloreto de sédio nem nos
parametros da célula cristalina em relacdo a amostras terrestres. As amostras orbitais também
continham inclusoes de salmoura, pequenas bolsas de solucdo presas dentro do cristal.

Portanto, a aparéncia grande e simétrica ndo demonstra que o material era mais puro ou livre de de-
feitos. Nenhum dos artigos do conjunto relata maior pureza quimica, melhor desempenho mecanico
ou adequacdo a um dispositivo especifico.

A gravidade agiu de forma indireta. Ela alterou sedimentac@o, circulagido do liquido, orientacao e
contato com superficies. Nao modificou a forca das ligacdes do cloreto de sédio nem criou uma nova
fase atomica.

O que esses experimentos podem — e nio podem — nos

ensinar

Os artigos apoiam uma explicagdo baseada em transporte: ao reduzir fortemente a sedimentacao
comum e o fluxo impulsionado por flutuabilidade, alguns cristais puderam permanecer suspensos e
crescer lentamente sob condicOes mais simétricas. Os tamanhos, as velocidades e as formas medidos
sdo observacoes diretas; a supersaturacao, a histéria de crescimento e os numeros de Péclet incluem
estimativas; a comparacdo com a Terra se baseia em parte em outros experimentos publicados.

Nao hd um tnico denominador comum para todo o conjunto. Ele combina cristais individuais, cristal-
izadores e exemplos selecionados de trés artigos. Somd-los em um total daria a impressdo de um
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experimento uniforme que ndo existiu.

Os estudos também ndo fornecem as evidéncias necessarias para sustentar uma alegacao de fabri-
cac¢do. Eles ndo medem vazdo, custo de producdo, uso de energia, rendimento, confiabilidade nem
desempenho tutil do material. A série de 2015 foi exploratéria. As comparagoes terrestres ndo eram
controles pareados. E algo ser grande ou visualmente impressionante nao significa que seja melhor
para uma aplicacgdo.

Depdsitos naturais de sal podem conter cubos tipo tremonha de centimetros, as vezes suspensos
em lama encharcada de salmoura. O artigo de 2019 propoe uma possivel analogia com crescimento
lento e dominado por difusio. E uma comparacio interessante, nio uma demonstracio de que as
tremonhas naturais e orbitais compartilham um tnico mecanismo.

Em resumo

Cristais de sal cultivados a partir de salmoura em evaporacao na Estacdo Espacial Internacional
incluiram cubos ocos e escalonados tipo tremonha com 2 a 8 milimetros. Os artigos apoiam uma
explicacdo baseada em transporte: a microgravidade reduziu fortemente a sedimentagdo comum e
o fluxo impulsionado por flutuabilidade, permitindo crescimento lento e suspensado prolongada en-
quanto a difusdo dominava no inicio. A geometria do liquido, as interfaces, a evaporacgao e os aditivos
também afetaram a morfologia. A difracdo de néutrons ndo mostrou uma nova estrutura do cloreto
de sédio, e inclusdes de salmoura permaneceram. O trabalho é um estudo de caso delimitado em
ciéncia dos materiais, ndo uma demonstracao de que o espaco produz cristais perfeitos ou viabiliza
um processo industrial.

. ] o
Leitura critica

O que os artigos mostram: cubos tipo tremonha de cloreto de s6dio em escala milimétrica e outras
morfologias cresceram em varias geometrias de salmoura na ISS. Os cubos tipo tremonha do estudo
de 2019 cresceram lentamente, com baixa supersaturagdo estimada e difusdo dominante no inicio.

O que é interpretado: a forte reducdo da sedimentacao e do fluxo impulsionado por flutuabilidade
permitiu suspensdo mais longa e crescimento mais simétrico. O movimento lento do liquido pode
ter importado em fases tardias no cristalizador maior.

O que eles nao mostram: uma nova forma atomica de sal, cristais mais puros ou livres de defeitos,
um teste pareado Terra-ISS, uma vantagem universal da microgravidade ou uma rota comercial de
fabricacao.

Principais limitacoes: trés estudos distintos com geometrias e exemplos selecionados diferentes;
comparacdes terrestres entre estudos; grandezas de transporte estimadas; partes exploratérias e ndo
programaticas do conjunto; e auséncia de economia de processo ou testes de desempenho.
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Quanta confianca um leitor geral deve ter? Alta confianca de que as morfologias orbitais relatadas
e o crescimento lento sdo reais. Confianca moderada na explicacao por transporte como a melhor
interpretacao do conjunto de observagoes. Confianca muito baixa em qualquer alegacao que trans-
forme esses experimentos com sal em uma promessa geral sobre fabricagido espacial.
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