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RESUMO

A Flor de Sal (FS) ¢ um produto de alto valor agregado na cadeia produtiva do sal. Seu
preco € 60 vezes superior ao sal refinado. Em salinas, sua formagdo ocorre na superficie
da salmoura e depende de fatores climaticos ainda pouco investigados, o que limitam a
produgdo e colheita a dias e horarios especificos do ano. O presente trabalho tem como
objetivo investigar a produ¢do de FS a partir de aguas residuais das salinas (dguas-maes)
utilizando o plasma como fonte energética para ativacao da precipitagdo. A eficiéncia
energética e a viabilidade técnica e econdmica da produgdo de flor de sal ativada por
plasma, comparada com a produgao por evaporagao natural. Os resultados indicaram que
a composicao quimica da flor de sal produzida por plasma ¢ semelhante a da produgao
tradicional. Além disso, a massa de flor de sal em solugdo de agua-mae ativada por plasma
foi 89,45% superior a produzida sem ativagdao. O tempo de ativacdo por plasma de 10
segundos mostrou-se o mais vantajoso em termos de custo-beneficio, e a aplicagdo de
plasma em 4 pontos distribuidos uniformemente foi mais eficaz do que em 9 pontos. Uma
eficiéncia energética de 120 g/lkW foi alcancada na produgdo de flor de sal. Com base
nesses achados, um modelo de protdtipo foi proposto para a produgdo de flor de sal em
salinas artesanais, sugerindo um potencial significativo para a implementacdo dessa
tecnologia em escala comercial.

Palavras-chave: Agua-Mie; Reaproveitamento; Tratamento a Plasma



ABSTRACT

Flor de Sal (FS) is a product with high added value in the salt production chain. Its price
1s 60 times higher than refined salt. In salt pans, its formation occurs on the surface of the
brine and depends on climatic factors that are still poorly investigated, which limit
production and harvesting to specific days and times of the year. The present work aims
to investigate the production of FS from saline wastewater (motherwater) using plasma
as an energy source to activate precipitation. The energy efficiency and technical and
economic viability of plasma-activated fleur de sel production, compared to production
by natural evaporation. The results indicated that the chemical composition of fleur de sel
produced by plasma is similar to that of traditional production. Furthermore, the mass of
fleur de sel in plasma-activated mother liquor solution was 89.45% higher than that
produced without activation. The plasma activation time of 10 seconds proved to be the
most advantageous in terms of cost-benefit, and the application of plasma to 4 evenly
distributed points was more effective than to 9 points. An energy efficiency of 120 g/lkW
was achieved in fleur de sel production. Based on these findings, a prototype model was
proposed for the production of fleur de sel in artisanal salt pans, suggesting a significant
potential for implementing this technology on a commercial scale.

Keywords: Mother Water; Reuse; Plasma Treatment
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INTRODUCAO

A producao de sal marinho no Brasil se remete ao final do século XVI.
Nesta época a produgdo se baseava nas piscinas naturais de cristalizagdo de sal, e era
perceptivel importdncia desse produto oriundo da evaporagdo da dgua do mar pelo seu
valor econdmico. Assim a industria salineira veio crescendo junto ao desenvolvimento de
novas técnicas ¢ ampliagdo da produgao de sal. Assim foi percebido na costa nordestina,
em especial o Rio Grande Do Norte, condi¢des perfeitas para a produgdo de sal marinho,

vindo a se tornar lider na producao nacional de flor-se-sal (FS), com uma producado de 5,7
milhdes de toneladas (COSTA et al., 2015, 2013, 2018).

O estado do Rio Grande do Norte ¢ responsavel por mais de 95% da produgao
brasileira de sal marinho. A flor de sal (FS) vem ganhando espago nos cristalizadores das
grandes empresas salineiras, por se tratar de um produto de alta valorizagdo no mercado
interno e externo. Grandes chefes de cozinha e restaurantes renomados utilizam-se desse
produto pela brancura e sabor diferenciado a comida. Assim a preferéncia desse produto
por parte dos grandes chefes de cozinha, trouxe uma alta valorizagdo da FS. Tragos de
magnésio, calcio, potassio e matéria organica absorvida, traz sabores diferentes que o sal
de cozinha tradicional ndo consegue realgar nos alimentos (SAINZ; BOSKI, [s.d.]). A

forma de producao artesanal e manual desse produto, traz consigo um custo agregado que

o torna mais caro, chegando a ser 130 vezes mais caro que o sal comum refinado.

As tecnologias utilizadas para extragdo do sal se baseiam nas maquinas pesadas
com capacidade de trabalhar com toneladas de sal por dia. Apesar desses avancos na
mecanizagdo da producdo do sal comum, ela ndo ¢ apropriada para a coleta de FS, uma
vez que esta acontece na superficie da agua e pequenas perturbagdes podem causar
instabilidade na placa de FS, fragmentando-a e em seguida, sendo reabsorvida pela dgua
ou sedimentando no fundo do tanque. Assim na producao da FS, comega pela colheita de
forma manual e cuidadosa, assim como, em horarios especificos onde os ventos sdo mais

amenos e nao perturba a formagao da flor de sal.

O uso do residuo oriundo do descarte das salinas, denominados aguas-maes teve
estudos iniciais sobre seu reaproveitaento. Esse residuo ¢ descartado porque contém ions,
tais como Mg?", CI', SO4*>-, Na™ e K*, que se encontram em estado supersaturados,
tornando dificil a extragdo seletiva do NaCl, mas abre um a janela para para a producao

de flor-de-sal. A utilizagdao de fontes de energia que causem gradientes térmicos na
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superficie da agua hipersalina, pode ser uma estratégia para ocorrer precipitagdo seletiva

de sais.

O grupo de pesquisa do Lab. Plasma — UFERSA/Mossord, utiliza plasma como
fonte energética para diferentes aplicacdes. Nos tltimos anos vem realizando pesquisas
na area de ativagdo de agua para uso na agricultura. Também investiga a interacao plasma
produzido por fontes de Descarga por Barreira Dielétrica (DBD) e corona em aguas
salinas. Resultados promissores tém sido observados na interacdo entre adgua salina e
plasma. Fontes (2020) menciona um aumento na precipitagdo de sal quando descargas de
plasma corona sao utilizadas na superficie de liquidos salinos. Almada (ALMADA,2020)
relata mudangas morfologicas dos cristais formados, além de evidenciar aumento na
quantidade de nticleos formados quando comparados com a forma natural de evaporagao,
mostrando em seus resultados um aumento na quantidade de sal extraido da salmoura.
Resultados semelhantes foram confirmados por Melo (MELO, 2023), usando gotas de

agua de diferentes salinidades com ativagdo por plasma DBD.

Com os indicadores vistos nos trabalhos citados anteriormente, o plasma
atmosférico pode ser um agente que maximize a producdo da FS a partir da 4gua residual.
Assim, o presente trabalho traz a proposta do uso do plasma como fonte energética para
produ¢do da FS, em escala industrial, a partir das &guas residuais das salinas. Com
objetivos de estudar a viabilidade do plasma tipo corona na maximizagdo da nucleacao

da flor de sal, vindo ao aumento a sua producao.

17



1. OBJETIVO GERAL

Investigar a agdo do plasma corona como agente nucleados de FS em aguas-maes,

com o intuito de agregar valor aos residuos oriundos da industria salino.

2.1 Objetivos especificos

Determinar a massa de FS produzida para diferentes tempos ativagdo e comparar

com o processo sem ativagdo por plasma

Determinar a area, espessura e densidade das placas de FS produzidas para os

diferentes tempos de ativagao.

Determinar a poténcia dissipada por aplicagdo do plasma e o rendimento

energético para produgdo da FS

Estimar o custo de produgdo da FS usando plasma e por evaporacao natural

Analisar a viabilidade técnica e economica de uma unidade industrial, simulando

um equipamento a plasma para ativar uma area tipica de tanque de salina e

calcular o custo energético x lucro.

18



REFERENCIAL TEORICO

3.1 Producao de sal marinho no Brasil

O inicio daatividade salineira no Brasil remonta ao final do século XV1, quando
foram descobertas as primeiras salinas naturais situadas na costa da capitania do Rio
Grande do Norte. Estas salinas consistiam em grandes varzeas onde a agua do mar era
naturalmente represada e sofria cristalizacdo (COSTA et al., 2013). Nessa regiao,
predominam caracteristicas como forte insolacdo diaria (temperaturas acima de 28 °C),
proximidade a estudrios, baixos indices pluviométricos (menos de 800 mm/ano) e
presenca de fortes ventos, o que acelera o processo de evaporagdo da agua e, portanto,
favoreceu ao desenvolvimento daexploracdo dosal marinho no pais (COSTA et al., 2015,
2013, 2018).

Com o aumento da demanda pelo produto, pequenas salinas solares comecaram a
ser construidas ao longo da regido Nordeste, utilizando métodos de producdo
rudimentares. Entretanto, as elevadas demandas por matéria-prima pela inddstria
quimica, a partir do século X1X, logo levaram a implantacdo de uma producéo salineira
de grande porte no Brasil (COSTA et al., 2013)

Como consequéncia dessa modernizacao ao longo dos anos, de acordo com dados
do Departamento Nacional de Producéo Mineral (DNPM) do ano de 2018, a producdo de
sal brasileira foi estimada em cerca de 7,4 milhdes de toneladas em 2017. Dentre esses,
5,7 milhdes de toneladas sdo oriundas das salinas solares situadas no Estado do Rio
Grande do Norte, o que representa 77,3% da producéo total de sal do pais (PUTY NETO,
2021). As maiores salinas solares brasileiras situam-se ao longo do litoral norte do Estado,
as margens dos estudrios; em uma regido conhecida como “costa branca potiguar” (pela
formacdo de dunas de sal em suas salinas, que se misturam com as areias da paisagem
litoranea), composta pelos estuarios dos rios Apodi-Mossord, Piranhas-Ac¢u e Galinhos
Guamaré, responsaveis por praticamente toda a producdo de sal do Brasil (PUTY NETO,
2021; FERNANDES, 2018). A Fig. 1 mostra a localizacdo da regido salineira no mapa
do Rio Grande do Norte.
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Figura 1 - Localizacdo da regido salineira no Estado do Rio Grande do Norte.
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Fonte: Costa et al. (2013).

Em termos de area, Fernandes (2018), ao mapear indUstrias salinerias instaladas
em areas de protecdo permanente no Rio Grande do Norte, constatou que a regido da
Costa Branca possui uma area produtiva de 29.686,41 hectares no total. Essa area se
encontra distribuida entre os sistemas estuarinos da seguinte forma: Apodi/Mossoré com
13.777,08ha e 17 salinas; Piranhas/Acu com 12.878,27 hae 8 salinas; Galinhos/Guamaré
com 3.031,05 hé& e 2 salinas (FERNANDES, 2018). Dentre os principais produtores
artesanais nessa regido destaca-se 0 municipio de Grossos, localizado no sistema
Apodi/Mossord, com &rea de 873,330 hectares destinados a producdo de sal marinho
(FERNANDES;FERNANDES, 2023)

3.1.1 Tecnologias de Producio de Sal

A producdo do sal ocorre, predominantemente, em salinas solares, através do
processo de cristalizacdo fracionada por evaporagao natural da agua do mar, mas existem
outras formas de obter o NaCl, tais como a mineragéo e extracdo de depdsitos profundos
por dissolucdo em agua. Nesse topico, sera dadauma maior atencao ao primeiro processo.

As salinas solares sdo ecossistemas artificiais supra maré, compostos por tanques
de 20 a 200 cm de altura, onde a agua do mar é armazenada e transferida, conforme sofre
evaporacao e precipita seus sais (COSTA et al., 2013; JAVOR, 1989; ROCHA, 2011).
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Os tanques, geralmente, sdo naturalmente impermeabilizados pela argila que compde o
solo local, favorecendo ao processo de evaporacdo; além disso, localizam-se em regides
planas, o que facilita seu enchimento pelas marés (GALVIS-SANCHEZ et al., 2013).

Esses tanques sdo de trés tipos: reservatorio, evaporador e cristalizador. O
primeiro recebe a agua diretamente do mar, que passa pelo processo inicial de
precipitacdo; quando a densidade da &gua nos reservatorios atinge cerca de 50 g/L ¢ feita
a transferéncia para os tanques evaporadores (geralmente, divididos em varios
compartimentos estrategicamente posicionados em relacdo ao reservatorio), onde o
processo de evaporacdo continua e espécies de baixa solubilidade como carbonatos e
sulfatos de célcio precipitam em uma faixa de concentracdo de 80 a 160 g/L; por fim, o
liquido concentrado remanescente é transferido para os cristalizadores, onde a
precipitacdo do cloreto de sodio (NaCl) ocorre quando a salmoura atinge uma
concentracdo de 260 g/L (BASEGGIO, 1973; COSTA etal., 2018; GALVIS-SANCHEZ
etal., 2013). A Fig. 2 mostra os tanques em uma salina solar, obtidos através de imagens
aereas.

Figura 2 — Tanques de uma salina solar no estuério do rio Apodi-Mossoro (RN).

Fonte: Adaptado de Costa et al. (2013).

Uma vez que é possivel visualizar as camadas de sal cristalizado no interior dos

tanques cristalizadores, a agua residual é drenada e tem inicio a etapa de coleta do
produto, que passa por lavagem, estocagem e beneficiamento, antes de ser comercializad o
(LIMA, 2017; PUTY NETO, 2021). Esse processo € ilustrado esquematicamente na Fig.
3.
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Figura 3 — Representacao esquematica do processo de producdo de sal (1) Agua do mar,
(2) Evaporadores, (3) Concentradores, (4) Cristalizadores, (5) Colheita, (6) Lavagem,

(7) Estocagem e (8) Beneficiamento.
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Em termos quantitativos, para a producdo de cada tonelada de sal comercial
produzida no Rio Grande do Norte, estima-se que séo utilizados, em média, de 30 a 60

m3 da agua de estuarios (sem considerar a infiltracdo) (COSTA et al., 2015).

3.1.2 Particularidades da evaporacao natural: ordem de precipitacdo dos sais
e formacéo de cristais

O processo de formacéo de cristais a partir dadgua do mar, acontece naturalmente,
quando as condicdes sdo termodinamicamente favordveis ao agrupamento das inUmeras
espécies em solucdo. A constituicdo dos cristais &, portanto, determinada pela composicéao
quimica do liquido, bem como, pela cinética de crescimento das proprias estruturas
cristalinas inicialmente formadas a partir da solubilidade dos componentes da solucéo
(MEDEIROS; ROCHA; COSTA, 2015).

Seguindo a ordem de precipitacdo natural na agua do mar, os compostos de
carbonato de calcio sdo 0os menos sollveis e, por isso, 0s primeiros a precipitar sob a
forma de calcita (CaCO3s), quando a &gua do mar atinge uma concentracdo de sais
dissolvidos entre 50 e 80 g/L. Na sequéncia, o célcio se associa aos sulfatos, formando
gipsita (CaS04.2H20) e anidrita (CaSOa), que precipitam até que a salmoura esteja com
150-160 g/L de sais dissolvidos (OREN, 2002; 2009). Apenas quando a saturagdo chega
a 210 g/L os cristais de halita comegam a precipitar e, ao atingir cerca de 280 g/L, outros
sais como silvita (KCI), epsomita (MgSO4.7H20), biscofita (MgCl2.6H20), carnalita
(KCIL.MgCl2.6H20) e polialita (K2Ca2Mg(SOa4)+-2H20) passam a se associar ao NaCl
(BASEGGIO, 1973; COSTA et al.,, 2018). Essas informacdes estdo representadas
graficamente na Figura 4.
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Figura 4 - Ordem de precipitacdo em dgua do mar segundo Copeland (1967) e Baseggio
(1973).
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Fonte: Costa et al. (2014).

Essa ordem de precipitacdo sofre influéncia da temperatura, uma vez que a
solubilidade apresenta relagcdo direta com essa propriedade. Nesse sentido, Lwanyaga;
Kasedde; Kirabiral (2019), ao estudarem o processo de precipitacdo através da
evaporacdo da agua do mar, reportam que a 30 °C a halita e a trona (NasHCO3CO3-2H20)
sd0 0s minerais mais abundantesno precipitado, seguidas pela tenardita (Na2SO4) e natrita
(Na2CO3); em 40 °C, halita, burkeite (Nas(CO3)(SO4)2), glaserita (KsNa2(SOa4)s) €
hanksita (KNa22(SO4)9(CO3)2Cl) séo os principais produtos; elevando a temperatura para
50 °C o carbonato e bicarbonato de s6dio sdo os precipitados predominantes, com
vestigios de arcanita (K.SO4) e tenardita; j4 quando a salmoura atinge 60 °C, os
compostos predominantes continuam sendo os carbonatos e bicarbonatos de sodio, ao
lado dos sulfatos e cloretos de sddio, por fim, sdo formados, principalmente, natrita e
hanksita a temperatura de 70 °C.

No que se refere a morfologia estrutural, a halita é dominada pela estrutura

cristalina cubica. No entanto, quando esses cristais sdo formados sob evaporacdo de
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solugdes aquosas como a dgua do mar, a perfeicdo do cubo € negativamente afetada pelos
altos valores desupersaturacdo. Assim, amorfologia estrutural dos cristais de caracteriza-
se pela formacdo de faces em forma de funil e ramos dendriticos, na fase de
endurecimento do cristal (AQUILANO et al., 2016).

Em termos fisico-quimicos, a formagdo dos cristais de NaCl tem inicio com a
aglomeracdo dos atomos em solucdo formando um nucleo estavel de tamanho critico,
denominada genericamente de n*, cujo estado energético € menor do que as espécies
separadas em meio liquido. Para que isso seja possivel, de acordo com a Teoria Classica

da Nucleacdo em Duas Etapas, 0 sistema deve superar uma barreira de energia livre,

representada graficamente como AG*n, na Fig. 5, para que consiga formar um

aglomerado de atomos com tamanho n*p, que podera dar origem a um cristal, caso o

sistema venca uma segunda barreira energética referente a organizacdo em uma estrutura

cristalina. Essa segunda barreira € representada por AG*n (SOSSO et al., 2016).

Figura 5 - Mecanismo de nucleacdo em duas etapas.
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Fonte: Adaptado de Sosso et al. (2016).
A taxa de nucleacdo depende da concentracdo do liquido, de modo que, um

crescimento muito rapido do nucleo critico ocasiona uma queda na supersaturacao local,
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com isso, a tendéncia da nucleacdo € a formacdo de cristais cubicos Unicos
(DESARNAUD et al., 2014). No entanto, uma vez concluido o processo de nucleacéo,
0s nucleos estaveis formados crescem, podendo adsorver ions e moléculas aditivas em
locais de crescimento como dobras e degraus das particulas minerais nesse processo
(RODRIGUEZ-NAVARRO; BENNING, 2013).

Os nucleos de halita crescem no formato de um cristal Hopper ou cadeia de
cristais, como resultado da supersaturagdo secundéria nos cantos dos ndcleos primarios
em crescimento. Essa supersatura¢do contribui para a estabilidade dos atomos que se
unem na superficie (DE YOREO; VEKILOV, 2003; DESARNAUD et al., 2014;
SHAHIDZADEH; DESARNAUD, 2012). Com isso, pode-se observar as seguintes
morfologias de crescimento dos cristais NaCl (Fig. 6).

Figura 6 - Morfologia Hopper em cubo a) e cristais de tremonha b).

5
Fonte: Adaptado de Desarnaut et al. (2014).

3.1.3 Uso de Aguas Residuais (Aguas Mies)

Quando a maior parte do sal comercial precipita, a &gua residual que é drenada
dos cristalizadores apresenta uma alta concentracdo em espécies de magnésio (Mg?*),
potassio (K*), cloreto (CI) e sulfato (S0427) (COSTA et al., 2018; OREN, 2002). Esse
residuo € conhecido popularmente como “4dgua-mae” ou “4gua amarga” e ¢ produzido em
grande quantidade (JUMAERI et al, 2021; PILARSKA; KLAPISZEWSKI,
JESIONOWSKI, 2017).

A fim de evitar a contaminacdo do cloreto de sédio pela precipitacdo conjunta de
sais amargos, como cloretos de magnésio e potassio, brometos de sdédio e magnésio e

sulfatos de magnesio, a &gua mae é, em geral, descartada de voltaao mar (COSTA et al.,
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2018; SANTOS JUNIOR, 2017). No entanto, essa ndo € uma pratica recomendada do
ponto de vista ambiental, visto que, em razdo daelevada concentracdo salina, o descarte
da &gua-mde no ambiente marinho pode causar impactos negativos ao bioma da regido,
assim como, seu descarte no solo pode ocasionar salinizacdo (HUSSEIN; ZOHDY;
ABDELKREEM, 2017; MAVUKKANDY etal., 2019; MELO, 2023).

O inadequado manejo desse subproduto é, ainda, uma das vulnerabilidades da
atividade salineira no pais, assim como a forte influéncia das variacbes climéaticas que
esta atividade sofre, gerando oscilagcbes no valor do sal comercial. Por estes motivos, a
industria salineira do RN tem investido em modernizacdo, como forma de tornar seu
produto mais competitivo nacional e internacionalmente, o que implica na busca por
produzir um sal de maior pureza e em um manejo de produtos e subprodutos que respeite
as normas ambientais do em vigor no pais (COSTA et al., 2013).

O reaproveitamento da agua-mae ja vem sendo estudado, sobretudo como forma
de recuperar componentes como magnésio, potassio e litio (FONTES, 2020; JAVOR,
1989). A extracdo do magnésio, por exemplo, é realizada por meio de reacdes quimicas,
eletroquimica e técnicas de evaporagdo fracionada (AMRULLOH et al., 2019, 2020;
SHIRAZI; ZAMANI; BAHADORAN, 2015). O potéssio, por sua vez, pode ser
recuperado a partir de evaporacdo pura ou alternada com o resfriamento, reagGes quimicas
e por cristalizacdo fracionada (GHARA et al., 2014; MAITI; GHARA; GHOSH, 2018;
PAUL et al., 2012; TRIVEDI et al., 2017). Enquanto o litio, tem sido extraido da agua-
mae por meio de reacfes que resultam na formacao carbonato de litio (Li2CO3) como
produto final, bem como através de adsor¢do em peneiras de didéxido de manganés
(MnO2) (BISHIMBAYEVA etal., 2018; LIU et al., 2015).

Outras possibilidades de aproveitamento desse residuo sdo, ainda, a obtencédo de
sais de NaCl de alta ou baixa concentracdo, por meio de técnicas como evaporacdo ou
extracdo por descompressédo (APRIANI; HADI; MASDUQI, 2018; ZHOU et al., 2010;
ZUNIGA, 2013; FONTES, 2020). No entanto, sd0 necessarios maiores esforcos em
pesquisa nesse campo, a fim de tornar a recuperacdo desse residuo uma pratica cada vez

mais viavel do ponto de vista econémico e energético.

3.2 A Flor de Sal

Em algumas salinas artesanais, além do sal marinho comercial, também ¢

realizada a producgédo da FS, uma fina camada de cristais de halita que se forma na
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superficie dos cristalizadores a medida uma fracdo de 1/40 da agua fornecida sofre
evaporacio (GALVIS-SANCHEZ et al., 2013; HE; MACGREGOR, 2009; RAMOS,
2022). Esses cristais tém uma estrutura cristalina Gnica, menor densidade aparente, grande
area superficial e sabor melhorado em relacéo ao sal cubico comum (KHAN et al., 2019).
Por estas razfes, tornou-se uma mercadoria de alto valor comercial, utilizada na alta
gastronomia (LASZLO, 2001; RAMOS, 2022).

Uma vez que flutuam sobre a superficie, os cristais de FS tendema se formar em
dias de menor umidade relativa do ar e brisa moderada, pois ventos muito fortes podem
causar instabilidade nas placas de FS, fazendo com que o produto afunde nos tanques
cristalizadores. E também por esta razdo que a producio do sal flutuante (Figura 7.a) se
da de forma artesanal; sua coleta ¢ realizada de uma a duas vezes por dia, utilizando
ferramentas chamadas skimmers (Figura 7.b); o excesso de agua é retirado por evaporagdo
natural, expondo o produto ao sol (Fig. 7.c) e, logo depois, a FS é embalada para
comercializagdo sem passar por qualquer outra forma de processamento (GALVIS-
SANCHEZ et al., 2013; RODRIGUES et al., 2011; SAINZ; BOSKI, [s.d.]).

Figura 7 - Producdo de FS. FS formada no cristalizador a), ferramenta usada para coleta
da FS b) e secagem da FS c).

Fonte: Adaptado de Sainz; Boski (2015).

A FS aparece nos cristalizadores, inicialmente sob a forma de flocos
bidimensionais, medindo cerca de alguns milimetros de suas dimensdes. A medida que
crescem, esses cristais passam a assumir a forma de uma piramide tetragonal oca e
invertida, cujo crescimento ocorre ao longo das bordas (Fig. 8) (SAINZ; BOSKI, [s.d.]).
Esses flocos tendem a formar placas quando as condicGes climaticas permitem a
supersaturacdo do liquido na superficie, isto €, quando ocorre a evaporagao por energia
termosolar, na presenca de ventos leves e frios ou clima seco e calor intenso. 1sso ocorre

porque a radiacdo solar aliada ao clima seco favorecem o processo de evaporagdo na
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superficie dos tanques que, resfriada pelo vento leve, reduz a taxa de dissolugdo dos ions
e desencadeia a cristalizacdo superficial (STEINHORN, 1983; VIEIRA, 2015; FONTES,
2020).

Figura 8 - Aspecto de cristais da FS, formando-se na superficie de agua salina a) e

detalhes da morfologia de um cristal de FS b).

Fonte: Adaptado de Khan et al. (2019) e Sainz-L6pez; Boski (2019).

Em termos de composigdo, a FS consiste em aproximadamente 96% de NaCl,
além de tracos de magnésio, célcio, potassio e matéria organica adsorvida — esses
componentes agregados a FS é responsavel pelo seu sabor caracteristico (SAINZ;
BOSKI, [s.d.]). Estima-se que na FS podem ser encontrados cerca de 84 oligoelementos
e micronutrientes (DE MEDEIROS ROCHA et al., 2012; RAMOS, 2022). A Tabela 1
compara a composic¢ao da FS a do sal grosso comercial, obtidos em salinas solares.
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Tabela 1 - Composicao da FS e sal grosso.

Componentes FS Sal grosso
Cloreto de sodio (g/kg) 966 968
umidade (g/kg) 45,7 37,1
Matéria insoltvel (g/kg) 0,1 0,2
Sulfatos (g/kg) 14 10,9
Célcio (g/kg) 2,4 0,6
Potéssio (g/kg) 0,9 1,8
Magnésio (g/kg) 6,1 7
lodo (mg/kg) 0,51 0,552
Cobre (mg/kg) <0,05 <0,05
Ferro (mg/kg) 0,06 0,12
Chumbo (mg/kg) <0,05 <0,05
Mercario (mg/kg) <0,01 <0,01
Arsénio (mg/kg) <0,02 <0,02
Céadmium (mg/kg) <0,02 <0,02

Fonte: Adaptado de Sainz; Boski, ([s.d.]).

A origem do sal, fonte da salmoura e processo de fabricacdo conferem aos
produtos da salina solar composi¢cdes quimicas caracteristicas, bem como, tamanho,
formato e cor de cristais singulares (SAINZ-LOPEZ; BOSKI, 2019; VELLA;
MARCONE; DUIZER, 2012). No mercado da FS, as exigéncias do produto referem-se a
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um conjunto dessas caracteristicas, destacando-se, em geral, a busca por grdos mais finos
(medindodel1 a3 mm) e de cor esbranquicada — que, em geral, se formam em aguas ricas
em oligoelementos (RAMOS, 2022).

Considerando, a origem da salmoura, Almada et al. (2021) mostraram que também
é possivel produzir FS de alta pureza (mais de 90% de NaCl) em condi¢des controladas
de umidade e temperatura a partir de agua-mée. Em seu estudo, os autores apontam gque,
com o aumento da densidade do liquido utilizado (maior concentragdo salina da
salmoura), menor foi a pureza da FS obtida, variando em uma faixa de 94,2 a 90,54% de
cloreto de sédio. No entanto, essa reducao mostrou relacdo diretacom o aumento do teor
de sulfatos no liquido. Em outras palavras, desde que monitoradas determinadas
condicdes, € possivel obter um produto de alto valor comercial a partir do
reaproveitamento do residuo da industria salineira (ALMADA et al., 2021a).

Resultados como esses sdo muito importantes, pois indicam um ponto de partida
para o desenvolvimento de novas tecnologias que potencializem o efeito de extragéo dos
NaCl desse residuo, que é produzido em grande quantidade pela inddstria salineira local
e, normalmente, descartado no meio ambiente.

No Brasil, a primeira empresa a da indUstria salineira a produzir a flor de sal foi a
Comércio e Industriade Moagem e Refinacdo Santa Cecilia Ldta (CIMSAL), localizada
em Mossord, Rio Grande do Norte. Posteriormente, outras empresas como Norsal e
Salinor passaram a produzir a flor desal (ORENSTEIN, 2012; ALMADA, 2020). O pre¢o
desse produto varia de 30 a 35 reais, por embalagens contendo 150 g (KISS, 2011;
ALMADA, 2020).

3.2.1 Estudos Climaticos Relacionados

A influéncia de pardmetros meteoroldgicos na producdo da flor de sal ocorre de
forma combinada, isto é, a otimizacdo da formacdo desses cristais depende da
combinacdo de parametros favoraveis. De acordo com Vieira (2015), as melhores
condices para a formacdo da flor de sal em salinas solares sdo: temperatura da salmoura
acima de 34 °C e temperatura do ar acima de 29 °C; velocidade do vento inferior a 6 m/s
e umidade relativa do ar abaixo de 70% (ALMADA, 2020; VIEIRA, 2015).

Em razdo do clima seco, temperatura média de 34 °C e velocidade dos ventos em

torno de 22 km/h (6,1 m/s) durante praticamente todo o0 ano, os cristais de flor de sal se
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formam nas superficies dostanques de salinas do RN em momentos inesperados do dia e
da noite (KISS, 2011; ALMADA, 2020).

A influéncia da umidade relativa do ar para a producdo da flor de sal foi
investigada detalhadamente por Almada (2020), que observou que a UR de 50%
desencadeia a formacdo de cristais de FS com morfologia cubica oca e de menor tamanho
do que os produzidos em UR de 70%. No mesmo estudo, foi analisada a influéncia de
uma descarga de plasma na producdo da flor de sal em mesmas condigcdes de UR e,
constatou-se que a técnica aumentou a extracdo de sal cristalizado na superficie em
relacdo a evaporacdo superficial (ALMADA, 2020). Esse aumento na extragdo da FS
através do tratamento da salmoura por plasma provocou uma produgdo maior do que o

processo convencional em ambas as condigdes de umidade (FONTES, 2020).

3.3 Plasma e Aplicacdes em Processos Industriais

O plasma €é considerado popularmente como o quarto estado da matéria,
caracterizado por um gas inicialmente neutro que se torna parcialmente ionizado devido
ao fornecimento de energia, que pode ser elétrica, térmica, Optica, entre outras formas. O
fornecimento dessa energia por meio de campos elétricos ou eletromagnéticos, que € a
forma mais comum, ocasiona uma excitacdo das especies constituintes do gas, sendo
assim, no estado de plasma coexistem: ions, elétrons, radicais livres, fétons, moléculas,
atomos excitados e nao-excitados que, juntos, formam um meio altamente reativo, mas
neutro do ponto de vista macroscopico (BARDOS; BARANKOVA, 2010; REZAEI et
al., 2019).

Diferentes tipos de plasma podem ser produzidos a depender das aplicagdes
necessarias e condicGes de operacdo empregadas, tais como temperatura do gas;
temperatura dos elétrons; magnitude da corrente; modo de alimentacdo; grau de
ionizacdo; pressdo do gas etc. Essa Ultima é uma das mais importantes e esta diretamente
relacionada a densidade das particulas e, portanto, a frequéncia de colisdo entre elas,
determinando as condigdes para que se atinja o equilibrio energético no plasma
(BARDOS; BARANKOVA, 2010; REZAEI et al., 2019).

Quanto ao estado de equilibrio termodindmico, o plasma pode ser caracterizado
como um plasma térmico (em equilibrio) ou ndo-térmico (estado de ndo-equilibrio). Diz-
se que um plasma é térmico quando a temperatura dos elétrons (Te) é aproximadamente

igual a temperatura do plasma (Tp). Desse modo, os plasmas térmicos geralmente sdo
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obtidos em altas pressdes (maiores ou iguais a 10° Pa), condicdo em que ha maior nimero
de colisdo e todos os componentes do plasma se encontram guase na mesma temperatura
(variando de 4 x 10% a 20 x 10° K), isto €, aproxima-se de uma condicédo de equilibrio
termodinamico local (LTE). Ja os plasmas ndo-térmicos, sdo obtidos geralmente a baixa
pressdo. Nos ultimos anos, com o desenvolvimento de novas abordagens de fontes de
tensdo e/ou configuracdo de sistemas a plasma, foi possivel a producdo de plasma frio em
pressdes atmosféricas. (BARDOS; BARANKOVA, 2010).

As aplicacbes industriais das tecnologias de plasma envolvem muitos campos,
sobretudo a indUstria eletronica, iluminagdo, revestimentos, tratamento e processamento
de materiais, metalurgia e sistemas de energia, em virtude da alta eficiéncia energética e
produtividade capazes de serem alcancadas pelo processamento por plasma. Um exemplo
é a dissociacdo de CO2com plasmas térmicos, onde é possivel utilizar 90% da descarga
para a producéo de CO, atingindo uma producdo de 1 milh&o de litros do gas por hora de
processamento, utilizando uma poténcia média de até 1 MW (FRIDMAN, KENNEDY,
2011).

O uso dos plasmas térmicos, no entanto, apresenta como desvantagem o
superaquecimento domeio reacional a medidaque a energia é consumida pelos reagentes,
por isso, a eficiéncia energética desse tipo de sistema é baixa. Como alternativa, o
processamento por plasma ndo-térmico permite o processamento do gas com boa
seletividade, eficiéncia e baixo custo, a uma pressdo limitada. Nessas condices,
descargas silenciosas como corona, pulsada, microondas e radiofrequéncia sdo
produzidas diretamente no gas sob baixa pressdo. Nessas condi¢cGes 0s processos de
ionizacdo dominam o0s processos térmicos e fornecem espécies altamente energéticas que
promovem modificacdes nos materiais, no entanto, o processo é limitado pela transicao
para a descarga de arco (FRIDMAN, KENNEDY, 2011).

Uma vez que nas condi¢cdes de baixa pressdo sdo necessarios equipamentos
sofisticados e de alto valor agregado, nas ultimas décadas, 0 processamento de materiais
por plasma vem sendo realizado por meio de sistemas de plasma frio atmosférico,
utilizando condigdes padrao de temperatura e pressdo (P =~ 1 atm, Tgas = 300 K) para
operacdo (BARDOS; BARANKOVA, 2010; REZAEI et al., 2019). Além disso, existem
condicbes em que o limite de temperatura suportado pelo material a ser processado é
baixo e, nesses casos, & necessario que o plasma nao esteja em equilibrio ndo danificar o
substrato, em outras palavras, é preciso fazer uso do plasma frio (BARDOS;
BARANKOVA, 2010).
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3.3.1 Interacao plasma-liquido

Os usos do plasma néo se restringem aos materiais solidos, sendo assim, estudos
recentes reportam a interacdo do plasma com diferentes liquidos para inUmeras
finalidades, como na sintese de nanoparticulas, por exemplo (REZAEI et al., 2019).

Os sistemas de processamento por plasma em liquido podem ser classificados com
base na sua configuracdo em: descargas diretas em fase liquida; plasmas em fase gasosa;
sem contato direto com o liquido; eletrodo liquido; na interface plasma-liquido; aerossois
e bolhas em liquido (Fig. 9) (BRUGGEMAN et al., 2016).

Figura 9 - Sistemas de processamento de plasma em liquido. a) descarga direta em fase
liquida; b) plasma em fase gasosa sem contato direto com o liquido (jato de plasma); c)
descarga em fase gasosa com eletrodo liquido; d) descarga na interface plasma-liquido;

e) aerossois e f) bolhas em liquido.
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Fonte: Bruggeman et al. (2016).

(A)

Dentre estes, os plasmas diretos em fase liquida, também conhecidos como
descarga corona, se destacam por serem produzidos por excitagdo pulsada em
configuragbes ponto a ponto ou ponto a plano. Em meio liquido, essas descargas sao
parciais, isto significa que a ruptura entre os eletrodos, geralmente nédo é atingida, mas a
continuidade dacorrente dedescarga ocorre através daformacéao deions lentos no liquido
em vez de elétrons mdveis na fase gasosa (BRUGGEMAN et al., 2016).

Isso porque a ruptura dielétrica dependediretamente da relagdo r/d (onder € o raio
doeletrodoe d ¢ a distancia entre eletrodos), de modo que, quando essa razdo resulta em

valores menores que 1, é formadauma descarga estavel proxima ao eletrodo pontual antes
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da ruptura dielétrica, ao passo que, um vento i0nico forma “depressdes” na superficie.
Por outro lado, quando r/d é maior ou igual a 1 a descarga resulta na formacao de
instabilidades na superficie do liquido (BRUGGEMAN; LEYS, 2009).

Essas instabilidades ocorrem quando o campo elétrico na interface se torna mais
forte do que o campo gravitacional e a tensdo superficial do liquido podem compensar,
com isso, em funcdo do aumento da forca elétrica perto da superficie, formam-se
estruturas que recebem o nome de cones de Taylor, causadas pela elevagdo do liquido em
direcédo ao eletrodo pontual da descarga corona (BRUGGEMAN et al., 2007).

ModificacBes quanto ao padrdo da descarga corona sdo também obtidos em
funcdo da mudanca da polarizagdo. Quando o eletrodo pontual estd polarizado
negativamente, a descarga apresenta uma estrutura semelhante a um cogumelo, ao passo
que, quando este eletrodo se encontra polarizado positivamente, observa-se a formacao
de multiplos canais de descarga filamentares, em virtude da alta queda de tensdo na
superficie nesse caso (BRUGGEMAN etal., 2007; LU; LAROUSSI, 2003; SUN; HUO;
ZHUANG, 2016). No primeiro caso, a descarga luminosa é sustentada pelos elétrons
livres existentes na regido de alto campo elétrico, sendo direcionados no sentido do
liquido; por sua vez, no segundo caso, esses elétrons sao “rebatidos” em direcdo ao
eletrodo pontual, assim, a descarga se propaga na direcdo de desvio do elétron (SUN;
HUO; ZHUANG, 2016).

Consequentemente, a alteracdo na polaridade da descarga modifica as espécies
reativas formadas e, portanto, pode gerar diferentes resultados no processamento do
liquido. De acordo com Chen; Kaneko; Hatakeyama (2012), quando o cétodo é liquido,
a alta-tensdo na superficie do liquido ocasiona a formagcdo de uma bainha catodica
responsavel por acelerar os ions do plasma em direcdo a solu¢do, com isso, elétrons
secundérios (e 2nd) s&0 emitidos e/ou os componentes do liquido sdo decompostos (Fig.
10.a). Ao contrario, quando o &nodo é liquido, apenas um fluxo de elétrons de baixa
energia chega até a solucdo produzindo espécies redutoras de menor eficiéncia, tais como

€aq, H, H202 e radiacéo ultravioleta (Fig. 10.b).

34



Figura 10 — Espécies formadas na interacdo com o plasma em a) catodo liquido e b)

anodo liquido.
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Fonte: Adaptado de Chen; Kaneko; Hatakeyama (2012).

Como resultado da interacdo, alteragdes na condutividade e pH do liquido séo
observadas. A primeira tende a aumentar, em razdo do bombardeamento do liquido com
espécies reativas, ao passo que o pH tende a diminuir, como resultado da ioniza¢do das
moléculas de aguaem H* e interagdo com o ar ambiente, que leva a formacéo de espécies

reativas de oxigénio e nitrogénio (RONS) precursoras de HNO, HNO2 e HNO3 (MELO
et al., 2022; REZAEI et al., 2019).

3.3.2 Métodos de Precipitaciao

Embora o processo de precipitacdo dos sais comerciais se dé convencionalmente
a partir da evaporagdo natural dadgua do mar, o campo dainteracdo plasma-liquido tem

mostrado a possibilidade de obter esses produtos através do processamento de liquidos
I0nicos.
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Desde 0 ano de 2005, estudos voltados para a interacdo do plasma com solugdes
idnicas tém ganhado destaque, inclusive no que se refere ao processamento da agua do
mar e residuos da industria salineira, como a agua-mae (MELO et al., 2022). Nesse
processo, as espécies reativas do plasma, ao interagir com esses ions, causam efeitos
fisico-quimicos adicionais na solucdo, dentre 0s quais a precipitacdo das espécies sob a
forma de sais. Isso torna o plasma uma ferramenta promissora para processos de
dessalinizagdo e recuperacdo de minerais em liquidos, por exemplo (EKANAYAKE et
al., 2020).

Em termos comparativos, foi constatado que a interacdo da agua-mde com uma
descarga de plasma do tipo corona ocasiona a formagéo de maior quantidade de sal sob a
forma de precipitado, e cuja precipitacdo é seletiva em relacdo a algumas espécies, em
relacio ao processo de precipitacdo por evaporacdo natural. Nessa oportunidade
observou-se que o sal formado durante o tratamento por plasma continha maior percentual
de NaCl (Fig.11) (BARAUNA et al., 2017).

Figura 11 - Aspecto e composicao de a) e ¢) &gua mae tratada com plasma e b) e d) 4gua

mae sem tratamento.

1023%

Fonte: Adaptado de Barauna et al. (2017).
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Um estudo mais detalhado demonstrou que a interacdo da descarga corona com
gotas de &gua mae pode ocasionar uma cinética de precipitacdo diferente do processo de
evaporacdo natural. Dessa forma, a interacdo com o campo elétrico leva a formacédo de
cristais de menor tamanho, porém mais numerosos quando comparados aqueles obtidos
sem acdo do plasma (Fig. 12). Esse efeito foi atribuido principalmente ao aquecimento
localizado da descarga, responsavel pela maior taxa de evaporacdo e cristalizacdo no
liquido tratado (ALMADA et al., 2021b).

Figura 12 - Gota séssil de agua-mde a) sem tratamento por plasma e b) tratada por

descarga corona.

Fonte: Adaptado de Almada et al. (2021b).

AlteracBes na polaridade da descarga corona utilizada para o tratamento da dgua-
mae causa diferentes efeitos com relagdo a extracdo dos sais. A esse respeito, Alves-
Junior et al. (2021) observaram que em configuracdo catddica do plasma, é formada uma
grande quantidade de soluto na superficie do liquido, favorecendo a extracéo de cations
metalicos sob a forma de sais, principalmente de NaCl. Em configuracdo anddica, 0s
autores apontam que a extracdo de sais é dificultada, isto €, as espécies tendem a
permanecer em solucdo e, quando essa precipitacdo ocorre, leva a obtencdo de um sal
misto de NaCl, MgClz, MgSOa4 e sais duplos com diferentes estados de hidratagao
(ALVES-JUNIOR etal., 2021).

Uma vez que uma maior tendéncia de extracdo de sais em agua-mde foi
demonstrada, a partir do uso do plasma frio atmosférico com configuragdo ponto a plano
e polarizacdo catddica, estudosvoltados para o uso dessa técnica na obtencdo de produtos

de valor comercial, como a FS, sdo de suma importéancia. A possibilidade de obtencgéo
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desse produto foi demonstrada por Fontes (2020), no entanto, um estudo mais

aprofundado para aumento da eficiéncia do processo se faz necessario.

3.3.2.1 Interpretacoes da precipitacio ativada por plasma

A interpretacdo fisico-quimica do processo de precipitacgdo em aguas salinas
submetidas a interacdo com plasma perpassa duas vias principais: a primeira, defendea
predominancia do efeito termodindmico da descarga elétrica para a ocorréncia da
nucleacdo e cristalizacdo, j& a segunda, argumenta sobre a ocorréncia do efeito de
aquecimento localizado para desencadear a precipitacao.

E fato que a interacdo do campo elétrico com os ions e moléculas na agua do mar
pode favorecer a precipitacdo das espécies, uma vez que realinha os dipolos da agua
enfraquecendo a camada de solvatacdo dos ions, que ficam livres para formar nlcleos
salinos e precipitar (ALMADA et al., 2021b). Em descargas cuja temperatura é limitada
por materiais dielétricos, esse efeito se mostrou satisfatorio para explicar a formacéao de
uma maior massa de sal a partir do tratamento de dguas hipersalinas naturais, quando
comparado ao processo de precipitacdo natural (MELO, 2023).

Entretanto, em descargas cujo efeito da temperatura ndo sofre limitagédo essa via
nédo podeser interpretada como predominante para a ocorréncia desse efeito, umavez que
0 aquecimento tem como consequéncia direta 0 aumento da supersaturagdo do liquido, o
que influencia diretamente na precipitagéo.

Na descarga corona, o aquecimento do liquido em interacdo com o plasma ocorre
de modo que trés regides de temperaturas distintas podem ser distinguidas: a interface,
onde o efeito do aquecimento é maior e se manifesta como uma fina pelicula de liquido
quente na superficie; a regido central, em que o liquido € cerca de 66% mais frio do que
na superficie e que se estende por uma maior profundidade; e a terceira zona que é onde
a temperatura do liquido encontra-se praticamente uniforme e mais baixa do que nas
demais zonas (SILSBY et al., 2022).

Silshy et al. (2022) observaram que o filme fino superficial de alta temperatura é
resultado do fluxo de aquecimento ibnico que tem origem na zona de plasma e é
transferido para o liquido sob a forma de calor, até que se atinja o equilibrio térmico local
da descarga. J& na segunda zona, a temperatura € mantida pelo aquecimento 6hmico

idnico, em razdo dapequena area superficial na interface de ondea corrente provém, logo,
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a densidade de corrente neste ponto € mais alta do que no restante do liquido e o
aquecimento volumétrico é maximo nessa regido.

O efeito de aquecimento interfacial do liquido é acompanhado pela rarefacdo do
gas na zona deplasma, contribuindo para a vaporizacdo do liquido (SILSBY et al., 2022).
A composicdo dos vapores pode variar, uma vez que diferentes constituintes requerem
diferentes energias para sofrerem evaporacdo. No entanto, de maneira geral, essa
vaporizagdo é favorecida com o aumento da energia da descarga e reducdo da distancia
entre o pino e a superficie do liquido (BARAUNA et al., 2017; EKANAYAKE et al.,
2020).

Na &gua do mar, a vaporizacdo impulsionada pelo aquecimento localizado pode
ser explicada pela interacdo entre as espécies de alta energia do plasma com ions e
moléculas presentes no liquido, que leva ao enfraquecimento tanto da camada de
solvatacéo idnica quanto das interagdes intermoleculares daégua, favorecendoa mudanca
de fase liquida para gasosa e a precipitagdo, simultaneamente (BARAUNA et al., 2017;
EKANAYAKE etal., 2020). Uma consequéncia disso, € a formacao de um filme de
pequenos cristais em gotas hipersalinas na direcdo do ponto de incidéncia da descarga

corona pulsada, conforme observado por Almada et al. (2021b).

3.4 Sustentabilidade e Inovaciao na Industria Salineira

Apesar da producdo de sal bruto no Rio Grande do Norte ser um oligopdlio
homogéneo, novas tecnologias de processamento (moagem e refino), bem como, a
exploracdo de novos mercados como o da flor de sal, aumentam a competitividade e
diferenciacdo do produto. O sal moido e refinado, por exemplo, apresentam certo grau de
diferenciacdo entre marcas e até mesmo, em diferentes mercadorias de um mesmo
produtor, em razdo de alteragcdes na cadeia produtiva (BEZERRA et al., 2012).

O potencial para entregar um produto cada vez mais competitivo é um fator para
a superacédo dedeficiéncias como a quedade precos. Tal potencial pode ser alcangado por
meio de investimentos em modernizacao e gestao de oferta pelas empresas produtoras de
sal (BEZERRA et al., 2012). Por outro lado, 0 que se observa na regido é um cenario de
baixa inovacéo tecnoldgica, deacordo com o estudo realizado por Silva et al. (2023), com
gestores de empresas salineiras em Mossor6-RN. Nessa ocasido, foi constatado que as
inovacgdes no setor, quando existem, sdo trazidas por empresas da regido sul do pais ou

ainda, sdo adquiridas através de participacao em feiras de negdcios de outros Estados, em
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outras palavras, a inovagdo na indUstria salineira local tem sido uma busca individual
devidoa exigéncias grandes empresas com certificado de qualidade (SILVA et al., 2023).

Aliado a isso, existem fatores que limitam a producéo em determinadas épocas do
ano, como os periodos chuvosos que véao de Janeiro a Abril no Rio Grande do Norte, uma
vez que a falta de insolagéo intensa reduz consideravelmente a evaporacao e cristalizacdo
dos sais (BEZERRA et al., 2012). Nesse sentido, o desenvolvimento de tecnologias que
permitam manter a produgdo com menor dependéncia de fatores climaticos é um ponto
chave para 0 aumento da producéo na industria salineira durante todo o ano.

De mdos dadas com o desenvolvimento tecnoldgico na inddstria salineira, a
sustentabilidade visa otimizar a alocacdo dos recursos na quantidade certa e necesséria,
minimizando os desperdicios. Assim, a adocdo de praticas conservacionistas aliada ao
aparato tecnoldgico adequado agrega valor ao produto final. Para tanto, Bezerra et al.
(2012) recomenda, na elaboracdo e analise de projetos de salinas, observar a ocorréncia
de: alteracdes ambientais, como 0 aumento da concentracdo de sal na dgua, uma vez que
pode provocar a morte da microfauna; necessidade de remocao na vegetacao nativa para
implantar a infraestrutura; alteragdes no meio ambiente em razdo do descarte de residuos

Ccomo a agua-mae.
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4. METODOLOGIA

O presente trabalho adotou uma metodologia experimental, com o intuito de testar
a acdo do plasma em aumentar a capacidade de producdo de FS. Visando maximizar a
produ¢do da FS e aumentar o rendimento o rendimento energético. Inicialmente foi
testada a eficacia do tratamento em potencializar a produgao de FS, comparando o método
tradicional de evaporagdao natural com o método de ativacdo por plasma, descrito no
primeiro experimento. Posteriormente, no experimento 2, ¢ testado o tempo de ativacdo
da 4gua mais adequado, com o intuito de padronizar o tempo de aplicagdo do plasma,
visando o melhor custo - benéfico do ponto de vista energético. No experimento 3 foi
testado a 4area de cobertura da FS induzida por plasma, frente a FS formada por

evapora¢ao natural.

Todos os experimentos descritos a seguir passaram por captacao de imagens, para
posteriores analises. As imagens adquiridas foram tratadas pelo software FIJI Imagel,
onde foi possivel a selecdo das areas de FS de interse¢do e sua contabilizagdo. A
caracterizacdo quimica se deu pelo uso do EDS, onde ¢ possivel se observar a composi¢ao
total da FS. A morfologia foi possivel ser observada a partir da técnica de microscopia

Eletronica de Varredura (MEV).

4.1 EXPERIMENTO 1

Foram utilizados dois Becker de 250mL, uma chapa aquecedora com controle de
temperatura, um termémetro, camera SKU KP-8012. Em cada Becker foram transferidos
200mL de 4gua salina a 30°Bé equivalente a 1,261 g/cm?). Em seguida sdo tampados com
plastico filme e levados a chapa aquecedora. A temperatura da solu¢ao foi monitorada até
atingir 40°C (Fig. 13). Com o intuito de evitar a perda de dgua por evaporag¢do antes do
inicio do experimento, foi utilizado o plastico filme como tampa. Como consequéncia do
processo de aquecimento do liquido, ouve condensagdes no plastico utilizado como

tampa. Os liquidos condensados foram recuperados para a realizagdo do experimento.
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Figura 13: Esquema experimental para aquecimento da solugéo salina

TERMOMETRO

BECKER
CHAPA AQUECEDORA

Fonte: Autoria propria (2023)

A partir do momento em que se atinge a temperatura desejada, o plastico filme ¢
retirado. Um dos Becker foi utilizado como controle, no qual sera executada a evaporagao
natural sem agdo do plasma. No outro Becker ¢ realizado a aplicacdo de uma descarga de
plasma corona na superficie do liquido. A aplicagdo do plasma ocorreu a 5 mm da
superficie do liquido, com diferentes tempos de aplicagdo, que sdo descritos
posteriormente no Experimento 2, com valores de tensao e frequéncia iguais a 11,5kV e

450Hz, respectivamente. O experimento foi repetido para tensdes de 9,5 kV e 8,0 kV. A

configuragdo da aplicagdo do plasma esta representada na Fig. 14.
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Figura 14: A) Esquema da configuracdo de plasma usado, B) Regido de aplicagcdo do

plasma antes da aplicacdo, C) Aplicacdo do plasma corona.
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Fonte: Autoria propria (2023)

Uma haste metélica ¢ utilizada para fazer o aterramento da solu¢do, simulando a
situacdo em aplicagdes praticas nos cristalizadores das salinas, uma vez que nestes a

solugdo salina estd em contato direto com o solo.

Apods o inicio do experimento, o processo de crescimento da FS foi observado
durante 1 hora. O registro fotografico foi realizado com o posicionamento da camera no

topo da solug@o, com auxilio de um suporte universal (Fig. 15).
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Figura 15: Esquema do posicionamento da camera.

CAMERA a
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Fonte: Autoria propria (2023)

Posteriormente, a coleta da flor do sal foi realizada. Para evitar a re-dissolugao
dos sais produzidos, a filtragem a vacuo foi usada como método de coleta das amostras
de FS, onde a e feita coleta um uma pequena peneira e elevado ao filtro a vacuo para
remog¢do do liquido residual. Com esse procedimento ¢ possivel também preservar a
morfologia dos cristais produzidos. Apos a coleta realizada, os cristais sdo completamente
secos em estufa, a 60°C, por tempo necessario até a completa secagem das amostras,
verificado pela estabilidade no peso. Posteriormente, eles eram embalados em sacos
plasticos e encaminhados para as andlises de imagem como a microscopia oOtica e

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Difragao de Raio-X (DRX).

4.2 EXPERIMENTO 2

Tratando-se de uma aplicagdo comercial, o custo energético com uso do plasma ¢

algo a se preocupar. O consumo de energia ¢ de extrema relevancia para validar o método
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como comercialmente viavel. Visando elucidar essas questdes, foi realizado varios testes
com diferentes tempos de aplicacdo do plasma, para determinar qual aquele de maior
eficiéncia energética. A corrente elétrica do circuito foi determinada através da medicao
indireta, usando um resistor de 940 Ohm e medindo a diferenca de potencial, como

ilustrado na Fig. 16. A partir da curva do produto da tensdo e corrente contra o tempo, foi

determinada a poténcia média dissipada, dada pela equagao 1:

E,=2 fo V1w

Figura 16: Esquema para realizacdo da medicdo da corrente usada na aplicacao do

plasma.
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Fonte: Autoria propria (2023)

Considerando que a eficiéncia energética do sistema proposto ¢ a quantidade de
FS produzida por unidade de poténcia, kg/W, em cada experimento era pesado a FS
resultante. Foram utilizados 4 tempos de ativagdo por plasma da solucao: 5, 10, 15 ¢ 20
segundos. Seguindo o mesmo esquema de aplicacdo de plasma descrito no experimento

1, foram feitas as aplicacdes de plasma na superficie do liquido, com duragdao de

tratamento predeterminado.
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Posteriormente a cada tratamento, imagens foram obtidas para fins de comparacao
entre os tratamentos, no tocante de area de cobertura da FS. O procedimento de coleta,

secagem ¢ armazenamento das amostras, segue a sequéncia de passos descrito no

Experimento 1.

4.3 EXPERIMENTO 3

A producdo da FS na industria salineira, ocorre em areas muito maiores que a
dimensdao de um Becker. Assim realizou-se o teste em uma area maior de liquido,
utilizando o tempo que resultou na maior eficiéncia energética determinado pelo
experimento 2. Uma placa de vidro de dimensdes 20 x 20 centimetros foi utilizada para
realizar este experimento. Seguindo o mesmo procedimento dos experimentos anteriores,
o liquido foi aquecido até¢ 40°C. Atingindo essa temperatura, foi feita a aplicagdo do
plasma, respeitando a mesma configuracdo usada nos Becker. A Fig.17 demonstra o

experimento descrito.

Figura 17: Esquema da aplicagdo do plasma na de vidro 20cm X 20cm.
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Fonte: Autoria propria (2023)
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Foram realizados experimentos usando duas distribui¢des de pontos de ativagado
do plasma (Fig. 17a e Fig. 17b). O primeiro procedeu-se com a aplicagdo de 9 pontos de
plasma igualmente distribuidos sobre a area total, onde cada aplicacdo dispde de um raio
de 5Scm de distancia das paredes do recipiente e das outras aplicacdes, disponivel (Fig.
18a). O segundo teste utilizou-se com 4 pontos de aplicagdo de plasma igualmente
distribuidos com um raio de 7,5cm de distancia das paredes e das outras aplicagdes (Fig.

18b).

Figura 18a): 9 pontos de aplicagdo Figura 18b): 4 Ponto de aplicagéo

Fonte: Autoria propria (2023)

Apos aaplicagdao do plasma, decorre-se o tempo de 1 hora para as duas condicdes
propostas. Ao fim do tempo determinado, ¢ averiguado a eficiéncia dos tratamentos na

formacdo da camada de FS na superficie, através da aquisicdo de imagens.
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4.4 PROPOSTA DO EQUIPAMENTO A PLASMA PARA PRODUCAO DE
FLOR DE SAL

A partir dos dados obtidos nos experimentos proposto anteriormente pelo trabalho,
foi realizado a esquematizagdo de um prototipo, com a intengdo de uma aplicagdo pratica
em uma salina produtora de flor de sal. Tendo em vista os desafios encontrados em campo,
nas salinas, a proposta do equipamento procura trazer a forma mais simplificada e
eficiente, de levar a técnica de aplicacdo de plasma em superficie de liquidos para o
campo de trabalho. Desta forma, buscando burla uma grande problematica, que ¢ a
corrosdo de matérias metalicos, boa parte do equipamento ¢ sugerido construir em

material ndo metalico, como Filamento ABS.

Com boa parte do equipamento proposto, ¢ projetado sobre medida. E necessario ser
construido em material inerte a interagdes elétricas (isolante), e resistente a corrosao, por
esta em um ambiente propicio a corrosdo de materiais metalicos. A impressao 3D, é o
meio de usinagem de pecas e carcaca escolhido para esse projeto. No qual o software
SolidWorks, poder ser utilizador para o desenho de projeto, e posterior exclusdo do

mesmo, junta a impressao 3D.

As pecas metalicas indispensaveis, como fios condutores, cabos de aco e hastes
metalicas, sdo revestidos com matérias plasticos que evita o contato com agua e ar da
regido da salina. A tecnologia trazida para esse protdtipo tem como base a utilizada na
Spidercam, que mantém o protdtipo suspenso, assim n entrando em contato com o liquido.
A placa de controle sugerida, ¢ o Arduino. Programado em linguagem C++, esse
componente eletronico possui uma alta versatilidade com relagdo a programagdo e uma
vasta quantidade de componentes eletronicos compativeis. Motores de pago, sensores,
conexao wifi, medidor de umidade entre outros, sdo alguns dos componentes que pode

ser atribuido ao projeto para melhoramento do mesmo.
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5. RESULTADOS

5.1 Caracterizacao fisica e quimica da FS

Visualmente, as descargas elétricas para tensdos inferiores a 10,5 kV foram menos
estaveis. Entretanto, ndo se observou mudangas significativas na morfologia e tamanho

dos cristais (Fig.19).

Figura 19: MEV dos cristais obtidos a partir de diferentes tensdes.
0 kV ~ 8,0kV

Fonte: Autoria Propria (2023)

Alguns cristais apresentam morfologia cubica ou de piramide oca, com tamanho
entre 100 a 250 um, bem inferior ao tamanho dos cristais produzidos por evaporagao
natural, que s3o da ordem de 500 a 700 um. Com relag@o a composi¢do quimica, verifica-

se uma tendéncia de enriquecimento dos elementos majoritarios (Cl e Na) com o aumento

da tensdo Gréfico 1.
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Griéfico 1: Variagdo na composicao quimica da FS formada, a partir de diferentes

tensoes de plasma.
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Comparagoes de analises de EDS, nos confirma as relagdes de aumento e redugdes
apontados pelos pesquisadores. Como pode ser visto nas Figuras 20a) e 20b), temos uma
reducdo na presenca de Cl, na composi¢do do solido cristalino, cerca de e 1,8%
respectivamente. Com o aumento do Enxofre juntamente com Magnésio e Potassio, nos
indica uma maior precipitagdo de espécies de sulfatos, como Sulfato de magnésio

(MgS04) e Sulfato de Potassio (KSOa).
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Figura 20a): Amostra de FS por evaporagéo natural.
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Fonte: Autoria Propria (2023)

Figura 20b): Amostra de FS ativada por plasma.
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Fonte: Autoria Propria (2023)
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Com as camadas de solvatagdo em torno dos ions de cloro mais enfraquecidas do
que as camadas dos ions de sodio, o cloro tem se torna mais reativo ao campo elétrico
exercido sobre o liquido no momento da aplicacdo do plasma. Assim tornando mais
suscetivel a um afastamento do s6dio, que por sua vez se torna um elemento mais
disponivel a precipitar junto aos ions de sulfato (Ferreira et al., 2021; MELO, 2023; Ren
et al., 2014).

Tendo como critério de escolha da tensdo a estabilidade da descarga e a pureza da

FS, optou-se pela tensdo de 11,5 kV como o valor a ser utilizados em todos os

experimentos.

5.2 EXPERIMENTO 1

Ap6s 10 s de ativacao por plasma da solugdo salina, documentou-se a evolucao da
precipitacdo de cristais na superficie durante 1 h. Compararam-se os resultados da FS
(FS) formada com ¢ sem ativa¢do por plasma. Como pode ser visto na Fig. 21, houve

aumento significativo na precipitacdo de cristais de sais da solugdo ativada,

comparativamente a solu¢do sem ativacao.
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Figura 21: FS produzida na superficie da 4gua salina. (a) Imagem da FS na solugdo

controle, apos 1 h de evaporagdo, (b) respectiva imagem processada; (c) imagem da FS

produzida na solucdo ativada por plasma, (d) respectiva imagem processada.

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Apos processamento das imagens (Fig. 21b) e 21d), a area total da placa de cristais
precipitados revelou um aumento de 261,15% na area de FS para solugdo ativada por

plasma. Enquanto a FS na solugdo sem ativa¢do foi de 1,130cm?, a area revestida pela FS

na solucdo ativada por plasma foi de 4,08 1cm?.

Apos o registro fotografico, as placas de FS foram extraidas e pesadas. Nesse caso

a diferenca de pesos foi menor que a da area revestida pelo filme de FS. Enquanto na
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solucdo controle a massa foi de 0,332g, na solugdo ativada esse valor foi de 0,629g,
resultando num aumento de 89,45% em relacdo a FS da solucdo controle. A justificativa
para essas diferencas entre area revestida e massa pode ser encontrada na andlise da
espessura do filme de FS (Fig. 22). Enquanto a espessura da placa de FS produzida por
evaporacao natural foi de 0,175 cm, a da FS produzida com ativagdo por plasma ¢ de

apenas 0,0497 cm.

Figura 22: Imagem MEV da lateral da placa de FS formada na superficie da amostra

controle, (b) Imagem lateral da FS produzida na superficie da 4gua ativada por plasma.

0,175cm

Fonte: Autoria Propria (2023)

A nucleagdo de FS ativado por plasma, tem efeito direto sobre o tamanho do grao
formado. Desta forma, a aglomeracao de cristais menores provenientes da ag¢dao do
plasma, nos da a formagdo de um filme de FS mais fino. Uma vez que a deposi¢do de
matéria para crescimento do cristal e ocado em poucos nticleos, no caso da evaporacao
natural. Assim dando origem a cristais maiores que quando comparados aos pequenos

cristais formados no plasma em uma quantidade muito superior, tem uma massa de sal

formada menor.

Imagens obtidas por MEV mostram essa diferenca (Fig. 23). Para o grao de FS
representativo dos precipitados na amostra controle, mostrado na Fig. 23 a) e detalhado
na Fig. 23 b), obteve-se uma area de 0,86 mm?, que é mais de 7 vezes maior que a area
do grdo da FS produzida na solugdo ativada por plasma, que foi de apenas 0,12 mm?. Essa
diferenca de tamanho entre os graos produzidos na solugdo controle e solugao ativada por
plasma ja foi observada em outros trabalhos (FONTES, 2020). Apesar da notoria reducao

no tamanho dos graos por a¢do do plasma, € possivel notar uma segunda caracteristica,
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que ¢ a quantidade de cristais formados. Enquanto na imagem dos cristais formados por

evaporacdo natural, contabilizamos certa de 4 cristais, nas amostras ativadas por plasma,

temos a formacao de 50 cristais.

Figura 23: Imagem MEV de cristais de FS representativos do processo de precipitacéo

natural, (b) processo de precipitacdo ativada por plasma.
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Fonte: Autoria Propria (2023)

A descarga elétrica proveniente da aplicagdo do plasma, modifica o mecanismo
de nucleagdo da FS. A cristalizacdo por evaporagdo natural se da pelos limites de
solubilidades que s3o atingidos na interface liquido/ar, na superficie do liquido. Uma
camada de alta densidade de salmoura ¢ formada pela diferenca de temperatura, entre a
dgua salina e a atmosfera propiciando a nucleacdo inicial, que dard base para o
crescimento da FS. Com o ponto inicial formado, o crescimento da piramide oca invertida

dar-se-a pela deposi¢do dos ions nas bordas do cristal inicial. A Fig. 24 ilustra,
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esquematicamente, a formagdo da FS para evaporacdo natural (Ferreira et al., 2021;
FONTES, 2020).

Figura 24: Sequéncia esquematica do processo de formacgdo da FS durante evaporacao

natural.

Fonte: Autoria Propria (2023)

A cristalizagdo da FS por intermédio do plasma ainda ndo estd completamente
entendida. Um modelo computacional Axis simétrico bidimensional dependente do
tempo foi utilizado para estudar o gradiente térmico na superficie de um liquido ativado
por plasma numa configuragdo de descarga tipo pin-to-water (SILSBY et al., 2022). Foi
mostrado que na superficie do liquido, um filme fino de aproximadamente 10 pum existe,
onde a temperatura ¢ aproximadamente 3 vezes maior que a temperatura do volume. No
presente estudo, os graos de FS produzidos com ativagdo de plasma tiveram uma

espessura de aproximadamente 300 pum, ou seja, 30 vezes maior que o filme fino
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investigado no modelo anterior. Apesar disso, pode-se admitir a hipdtese de uma

evaporacdo aumentada devido aquecimento localizado produzido pelo plasma (Fig. 25).

Figura 25: Esquema simplificado do mecanismo de precipitacdo de FS com aplicacéo
de plasma. a) Aplicacéo da descarga; b) Micro evaporacdes localizadas e aglomeracéo

dos ions livre presente na interface liquido/ar; ¢) Cristalizacdo dos cristais na superficie.

Fonte: Autoria propria (2024)

E muito dificil separar o efeito do aquecimento localizado do efeito da dindmica
molecular produzidos pelo campo elétrico. No nosso caso, um campo elétrico de cerca de
4 x 107 V/m ¢ gerado quando uma tensdo de 11 kV ¢ aplicada entre um eletrodo com
ponta de raio igual a 0,27 mm e superficie de gota. O alinhamento do dipolo da 4gua
causado pelo campo elétrico pode causar cristalizagdo, uma vez que o campo elétrico
externo compete com o campo de ions individuais. Assim, temos alinhamento dipolo
unidirecional versus alinhamento dipolo central em torno dos ions. Devido a isso, o

campo externo enfraquece a solvatacdo dos ions. lons menos solvatados sdo mais
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propensos a formar pares, aglomerados e, eventualmente, precipitar (Fig. 26)
(VANRAES; BOGAERTS, 2018)

Figura 26: Efeito do plasma sobre a solvatacio dos jons presentes em solucgo. a) lons
solvatos em solucdo; b) Aplicacdo de plasma na superficie; ¢) Alinhamento dos dipolos
da agua com o campo elétrico proveniente do plasma; d) Aproximacéo dos ions; e)

Formacdo dos primeiros ndcleos cristalinos.
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Fonte: Autoria propria (2024)
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Andlises de sequéncia de quadros do video, extraidos durante o processo de
precipitagdo dos cristais na solugdo controle (evaporacdo natural), mostram diferengas
fundamentais entre o processo de precipitagdo por evaporagdo natural € o processo
ativado por plasma. No processo por evaporacao natural, observa-se um crescimento de

graos pontualmente distribuidos no volume do liquido (Fig. 27).

Figura 27: Sequéncia de formacao da FS (detalhado em amarelo) em cada 10 min, para

1 h de observacdo da precipitacdo por evaporacdo natural, mostrando também

precipitados de sais no volume e sedimentados.

Fonte: Autoria Propria (2023)

Nas imagens apresentadas, ndo foi possivel separar aquelas produzidas no volume
e, posteriormente, sedimentadas no fundo do béquer, daquelas precipitadas na superficie.
Devido a essa limitagdo, da-se a impressdo de que a quantidade de FS formada ¢ muito
maior que a real. Como pode ser visto na imagem ampliada, o equivalente a FS estd
circulado em amarelo. Os pontos brancos de sais nao circulados, sdo cristais formados no
volume e sedimentados. FONTES, 2020 constatou em seus experimentos a nucleacao de

cristais submersos, onde sdo formados quando a salmoura atinge a temperatura de

trabalho para a produgdo de FS.

Esses cristais nucleados no volume da solug¢ao, concorrem com a produgao de FS,
uma vez que sdo sedimentados. O crescimento desses cristais sedimentados reduz a
quantidade de sdédio disponivel para precipitagdo da FS. Ao contrario do processo por

evaporacdao natural, na solu¢do ativada por plasma os ntcleos cristalinos formados
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iniciam apenas na superficie da solugdo (Fig. 28). Nos primeiros 20 minutos hd um

processo aparente de incubagdo, seguida de crescimento ap6s os 30 min de observagao.

Figura 28: Sequéncia de formacédo do filme de FS em cada 10 min, para 1 h de

observacgéo, da precipitacdo ativada por plasma

Fonte: Autoria Propria (2023)

O tratamento das sequéncias de imagens retiradas dos videos, mostradas a acima,

nos mostra o crescimento da FS, em cada situagao. Onde é observado o avanco dos cristais
a medida em que o tempo decorre. A figura 29 e 30 nas mostras respectivamente a FS nao

tratada por plasma e a FS tratada por plasma. O desenvolvimento da FS tratada por plasma

tem um crescimento acelerado, sendo possivel observa o surgimento de cristdos a partir

de 20 minutos.
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Figura 29: Sequéncia de formagédo do filme de FS em cada 10 min, para 1 h de

observacdo, da precipitacdo por evaporacgdo natural, tratado pelo software Fiji imageJ

“

Fonte: Autoria Propria (2023)
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Figura 30: Sequéncia de formacédo do filme de FS em cada 10 min, para 1 h de

observacdo, da precipitacdo por ativacdo a plasma, tratado pelo software Fiji imageJ

“

Fonte: Autoria Prépria (2023)

A partir dasanalises deimagem realizadas, foi possivel ver a curva de crescimento
dos sais. Os graficos 2 e 3 nos mostra respectivamente, a curva que representa o
crescimento da FS ndo tratada por plasma e a tratada por plasma. O grafico 2, nos mostra
uma linha de tendéncia linear, assim o crescimento da FS por evaporacdo natural segue
uma tendéncialinear. Diferente daFS tratado por plasma, que tem uma linha de tendéncia
exponencial, nos indicando que o mecanismo de crescimento da FS foi alterado. Essa
alteracdo, causada pelo Plasma, permite que a producéo seja expandida, e maximizada

sem a necessidade de construcdo de novos espagos
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Grafico 2: Curva de crescimento da FS por evaporacdo natural.
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Grafico 3: Curva de crescimento da FS tratado por palma.
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Fonte: Autoria Propria (2023)
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A aplicacdo da descarga de plasma na superficie, produz micro sitios de nucleagado
instantdneos, observavel em forma de uma névoa sobre o liquido tratado por plasma (Fig.

31). Posteriormente a nevoa desaparece, provavelmente devido a dispersdo dos nucleos,

que irdo iniciar o processo de formagao do filme de FS apds os 30 min de observacao.

Figura 31: Primeiros instantes de interacdo da descarga com a solucéo hipersalina,

mostrando os momentos da descarga na superficie da &gua e posterior formagdo da

névoa de micro sitios de nucleacédo

Fonte: Autoria Propria (2023)

5.3 EXPERIMENTO 2

Utilizaram-se tempos de ativa¢ao de 5, 10, 15 e 20 s, na agua hipersalina
e observou-se a precipitacdo da FS durante 1h. Ostrés ultimos tempos de ativacao citados,
ndo tiveram diferencas significativas entre si com respeito a producdo de FS (Fig. 32).
Assim, foi escolhido o tempo de 10 s como aquele de maior eficiéncia energética. Ou

seja, para dimensionar um prototipo para produzir FS comercialmente, esse tempo de 10

s sera o escolhido.

Uma diferenca interessante ¢ observada para o tempo de aplicacdo de 5s, quando
comparada com outras amostras. Para essa condicao, sdo observados nucleos de cristais

também no volume da solu¢do, que se assemelha ao processo de precipitagdo por
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evaporacao natural. Portanto, esse tempo de ativacdo, além de produzir poucos cristais de

FS, produz cristais no volume que sdao concorrentes da FS.

Figura 32: Comparacao da FS formada em solucdo ativada por plasma usando

diferentes tempos

Fonte: Autoria Propria (2023)

Com o tempo determinado em 10s, a poténcia dissipada para o processo pode ser
calculada pela Equacdo 4.1. A poténcia pode ser entdo calculada a partir do grafico V(t)
x I(t) obtido durante a descarga (Fig. 33), onde o termo da integral ¢ obtido pela area sob

a area da curva V(t)*I(t) x t.
1 (T
Py = ;.fo V(b).1(v)dt 4.1)

Onde Puiss € a poténcia dissipada média pela descarga elétrica (W); V(t), tensdo

elétrica(V); i(t), corrente elétrica (A); T € o periodo.
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Figura 33: (a) Curva V(t) x te I(t) x t e (b) Curva V(t)*I(t) x t durante a descarga
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Fonte: Autoria Propria (2023)

Considerando que a frequéncia foi de 450 Hz e a energia dissipada em cada ciclo,
dada pela figura 28b, é de 1,8 x 10-4J, tem-se que a energia total dissipada em 10 s sera

8,1x102J,0u2,3x 102 W-h.

5.4 EXPERIMENTO 3

Visando testar a capacidade de producao da FS em uma area maior, foi
realizado o teste com um recipiente de vidro quadrado, medindo 20 cm de lado e 4 cm de
profundidade. Foram utilizadas duas condigdes experimentais. Na primeira aplicou-se
plasma por 10 s, em 9 pontos distintos, uniformemente distribuidos na area de 400 cm?
(Fig. 31) e na segunda utilizou-se apenas 4 pontos, durante 1 hora de observagao, houve
uma cobertura total da area de 400 cm? (Fig. 32). Como pode ser observado, nas duas

condi¢des houve recobrimento total da area por placas de FS.

Também se observou que as massas foram aproximadamente as mesmas, 10,584
ge 11,053 g, para a condigdo com 9 pontos e 4 pontos, respectivamente. Uma vez que a
poténcia dissipada durante 10 s de aplicagdo é de 2,3x10-2W-h, tem-se que a poténcia
dissipada sera 0,21 W-h e 0,092 W-h, para a primeira e segunda condigdo,

respectivamente. Assim, temos que a eficiéncia energética sera de 50,4 g/lkW e 120 g/kW,
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respectivamente. A (Fig. 34), representa a sequéncia de frames extraidas do video
documentando a precipitagdo ativada por plasma, através de 9 pontos de aplicacdo

uniformemente distribuidos na area de 400 cm? , posteriormente a (Fig. 35), representa a

sequéncia do crescimento dos cristais coma configuragdao de 4 pontos.

Figura 34: Crescimento dos cristais com a configuracdo de 9 pontos de plasma; (1°)
primeiros 10 minutos pods o tratamento; (2°) 20 minutos pds tratamento; (3°) 30 minutos

pos tratamento; (4°) 40 minutos pds tratamento; (5°) 50 minutos pds tratamento; (6°) 60

minutos pos tratamento.

Fonte: Autoria Prépria (2023)
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Figura 35: Crescimento dos cristais com a configuracéo de 4 pontos de plasma; (1°)
primeiros 10 minutos pos o tratamento; (2°) 20 minutos pos tratamento; (3°) 30 minutos

pos tratamento; (4°) 40 minutos pos tratamento; (5°) 50 minutos pds tratamento; (6°) 60

minutos pos tratamento.

Fonte: Autoria Propria (2023)

5.5 Perspectiva econémica da producio

Com as informacdes adquirida nos topicos anteriores, € possivel projetar uma real
influéncia na producdo de FS com o uso do plasma como agente ativador. Considerando
a condi¢do de 4 pontos de aplicagdo uniformemente distribuidos, que foi o mais
energeticamente eficiente, associado ao padrao de consumo energético de kWh, podemos
realizar uma estimativa de producdo com aplicacdo dessa nova tecnologia. Para um custo
médio/kWh de RS 0,54 e preco do quilograma da FS no mercado de aproximadamente

R$ 64,00 (Sessenta e quatro reais), tem-se que o custo de produgdo da FS ativada por
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plasma (sem considerar o investimento de capital ¢ manuten¢do) ¢ insignificante frente

ao alto valor agregado da FS.

Com essa quantidade de aplicagdes, segundo os dados obtidos no Topico 5.4, ¢
possivel recobrir uma area de 3,6 m? em 1 h de aplicagdo, para a formagdo de FS. Com
um aumento previsto de 89,45% na massa de sal produzido, estima-se uma produgdo de
5.500 g/m? de FS, frente a 2.900 g/m? do processo sem ativagdo por plasma. Tendo em
vista que esses resultados foram projetados a partir dos dados obtidos em lh de
crescimento de FS, podemos ter valores proporcionais ao nimero de vezes que a solu¢ao

hiper saturada seja substituida para novo processo de ativagdo por plasma.

O experimento 1 trouxe a percep¢ao da capacidade de crescimento da producao.
O crescimento de 89,45% na quantidade de massa produzida de FS, traz valores
significativos de ganho econdmico para as salinas. A FS ja se torna um produto de maior
receita quando comparados com outros produtos da salina. Em relagdo ao sal refinado,

apresenta um valor agregado em média de 60 vezes maior.

O crescimento da produ¢ao com o uso do plasma, traz custo agregados com
equipamentos e consumo de energia. Assim, os experimentos 2 e 3 nos traz informagdes

suficientes para atestar a viabilidade econdmica de implementagdo do sistema a plasma.

Considerando o prego médio do grama de FS, no mercado interno de R$ 0,064
reais (CINSAL, 2023), juntamente ao rendimento esperado de producdo de massa por
kW. Temos que o rendimento de 120 g/kW, representa uma receita de R$ 7,68. Com o

custo de R$ 0,54 , vemos que o custo com energia para as aplicagdes de plasma ¢é de
7,03%.

A possibilidade de uso de energias renovaveis, reduz ainda mais os custos com o
tempo, uma vez que a implementa¢do de energia solar ou edlica, gera um equipamento
independente da rede habitual de abastecimento energético, por ser possivel construir um
equipamento autonomo com facil instalagdo no local de uso. Isso traz economia para a
industria salineira, uma vez que custos com instalagdes, cabos, postes seriam alto, ao

considerar as grandes distancias entre os tanques da salina.

Essa possibilidade nos traz deslumbres dos avancos possiveis com a

implementacdo dessa nova tecnologia, e as possibilidades que sdo possiveis gerar com a

praticidade de sua aplicagao.
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5.6 Proposta e prototipo do equipamento de aplicacdo a plasma.

Do ponto de vista técnico € possivel propor um prototipo para ativagao por plasma
de um tanque tipico de uma salina. Considerando um tanque retangular, com dimensodes
de 2m X 5m, um sistema de plasma corona pulsado podera ser adaptado por cabos, que o
suspende acima da lamina d’agua, e 1€ do livre acesso a toda area do tanque. A tecnologia
de suspender um objeto por cabos, vem da Spidercam. Desenvolvida para uso com
cameras em estadios de futebol, ela permite uma movimentagao precisa do equipamento

suspenso, assim como o controle de altura. Como pode ser visto na (Fig. 36).

Figura 36: Imagem da Spidercam

| Fonte: ROe (23)

A Spidercam, tem um funcionamento baseado na suspen¢do do equipando de
filmagem por cabos. No qual, os cabos s3o controlados por motores que assim

possibilitam o livre movimento da cAmera por todo o espaco de filmagem. Na (Fig. 37),

temos o destelhamento do funcionamento da Spidercam.
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Figura 37: Modelo do funcionamento da Spidercam.

Fonte: ROSS Video (2023)

Na imagem, temos que “A” é a camera, “B” sdo os motores que controlam os
9 9
cabos, “C” s3o as roldanas no qual os cabos sdo sustentados e “D”, ¢ a central de controle,

que comanda a rotacdo dos motores € consequentemente o movimento da camera.

A necessidade de locomoc¢do do protdtipo sobre a superficie, sem causar
ondulacdo no liquido, nos leva a utilizar dessa tecnologia para mover o prototipo. O uso
de sensores de proximidade acoplado ao equipamento nos permite ter um controle da
distancia da ponta da ponteira da superficie, assim mantendo uma distancia fixa em todos

0s tratamentos.

A proposta do protdtipo, busca usar da tecnologia empregada na Spidercam, para
possibilitar um livre acesso ao tanque cristalizador, sem causar perturbacdes na superficie
da do liquido. Visando essa necessidade, o seguinte prototipo foi projetado como pode
ser observado na (Fig. 38). Construido sobre medida em impressora 3D, o material
utilizado ¢ o Filamento ABS. Material com boas propriedades isolantes e resisténcia
mecanica, foi escolhida visando substituir materiais metdlicos, que teria uma baixa
durabilidade por se encontrar em constate contato com ambiente propicio a corrosao do

mesmo.
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Figura 38: llustracdo do componente de aplicado de plasma por descarga corona.

ALTURA
25cm

.- Material Isolante (Filamento ABS)
.- Cabos Elétricos Isolados (PP 1/ 2,5mm)
- Material de Alta Densidade

Fonte: Autoria propria (2023)

O protdtipo conta com um modulo de controle, no qual consta a fonte de alta
tensdo alimentada pela placa solar. No seu interior, ird ser desposto a fonte alta tensao
necessaria para o tratamento com o plasma. A placa de controle sugerida, ¢ o Arduino
UNO Wifi Atmega328p. Ela € necessaria por contar com cominagdo sem fio, assim

possibilitando a comunicagdo com os motores sem o uso de cabos. O dimensionamento

72



da placa solar a ser utilizada, vai variar com a fonte de alta tensdo a ser escolhida.
Considerando Pequenas fontes comerciais que atingem 12kv de tensdo, e utiliza-se da
corrente doméstica para o seu funcionamento. Um painel solar de 150W, associado ao
controlador de carga e um inversor para 220v. Temos a fonte de alimentacdo necessaria

para todos os componentes elétricos e eletronicos presentes no prototipo. Equipamentos

como esses sdo encontrados como kit onde sao vendidos juntos.

O componente em cinza, intitulado “Material de Alta densidade”, ¢ uma peca
usinada em um material mais pesado, que ¢ localizado a baixo do ponto de ancoragem,
para fazer o papel de estabilizante. Assim deslocando o centro de massa para baixo e
mantém a ponteira em um angulo de 90° com a superficie do liquido. Lateralmente, temos
o posicionamento de um sensor de proximidade, que se localiza 5cm a cima da ponta da
ponteira (Fig. 39). Assim podendo realizar a calibracdo constante, da distancia entre a
ponta da ponteira e a superficie do liquido. O sensor de proximidade ultrassonico HC-
SR04, consegue medir com precisdo distancias entre 2cm e 400cm. Essa margem de
capitagdo da distancia e de extrema importancia, uma vez que ¢ necessario manter uma
distancia entre 6mm e 10mm, para ser possivel obter uma descarga corona eficiente e

estavel pelo tempo estimado de 10s.

Figura 39: Posicionamento do sensor de proximidade.

Fonte: Autoria propria (2023)

As argolas encontradas nos vértices do médulo de controle sdo os pontos de
ancoragem dos cabos de ago inoxiddvel de 1mm, que serd utilizado para realizar a

suspensao do equipamento. Os cabos de aco sdo controlados por motores de passo
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Nemal7, localizados nos postes ancorados nos vértices do cristalizador, (Fig. 40). Os
postes sdo acomodados de forma que o sistema de roldanas fique a 1 metro de altura do
chdo. Motores com uma for¢a de tragdo de 7,5kg, associado ao sistema de redugdo,
possibilita a sustentacdo do prototipo, assim como o seu livre controle sobre o
cristalizador (Fig. 41). Quatro cabos de suspensdo de ago inoxidavel com diametro de
Imm, revestido por material plastico, serdo responsaveis pela sustentagdo do protdtipo.
Os motores de passo encontrados nos postes, serdo controlados de forma analdgica. Uma
placa de controle Arduino UNO Wifi Atmega328p, estara do lado de fora do cristalizador,
conectadas por fios de comunicagdo aos motores, € em comunicagdo sem fio com o

prototipo. Desta forma, possibilita o controlo dos motores de passo, sem o uso de fios que

possa atrapalhar os tratamentos a plasma do prototipo.

Figura 40: Motor de pacgo acoplado com o sistema de roldanas ao poste de sustentacdo

no vértice do tanque de cristalizag&o.

Fonte: Autoria Propria (2023)
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Figura 41: Esquema de movimento do flutuador por intermédio da tracdo por cordas.

Fonte: Autoria Propria (2023)

A Fig. 41, nos da uma nog¢ao do funcionamento do sistema de tragdo por cordas.
A seta pontilhada amarela, representa a programacao da trajetoria a ser percorrida pele
flutuador, representado pelo ponto preto. Com a trajetéria determinada, os cabos realizam
os movimentos de puxar e soltar, indicados pelas setas vermelhas, para guiar o flutuador
pela trajetoria escolhida. Assim, ao término do trajeto, o flutuador ¢ travado para agir o
tratamento do plasma na superficie do liquido. As vantagens desse sistema, frente a outros
sistemas de propulsdo, ¢ o melhor controle do flutuador, assim nao permitindo
movimentos indesejaveis oriundos da acdo dos ventos. Uma movimentacdo lenta e
constante, evitando movimentos repentinos ou paradas bruscas, pois essas perturbacoes

na superficie do liquido podem levar as sementes de FS a afundarem.
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho veio com a proposta de um equipamento a plasma, voltada a
industria salineira, com o intuito de fornece tecnologias que auxiliasse a producao de
forma mais eficiente, que trousse mais resultados nesse seguimento. Dentre os objetivos
tragados nesse estudo, todos foram alcancados com resultados positivos e animadores

para que a pesquisa possa ser aplicada de forma comercial em campo.

O experimento 1, nos trousse a visao da capacidade de crescimento da producao. O
crescimento de 89,45% na quantidade de massa produzida de FS, traz valores
significativos de ganho econdmico para as salinas. A FS ja se torna um produto de maior
receita quando comparados com outros produtos da salina. Em relagdo ao sal refinado,

apresenta um valor agregado em média de 30 vezes maior.

O crescimento da producdo com o uso do plasma, traz custo agregados com
equipamentos e consumo de energia. Assim 0s experimentos 2 € 3 nos traz informagdes
suficientes para atestar a viabilidade economica de implementagdo do sistema a plasma.
utilizando da configuracdo de quatro pontos de aplicacdo por 10s de duragdo de cada
aplicagdo. E possivel a produgdo estimada de 120kg de FS com o uso de um 1kW de
energia, que representa um custo aceitdvel e com Otimos retornos em questdes de

producao.

O ganho de 89,45% na massa de FS produzida por m?, associado a uma valorizagdo
de até¢ 60X quando comparado ao sal refinado, temos ganhos expressivos que justifique a

a aplicacdo comercia do plasma nesse seguimento da economia.

A possibilidade de uso de energias renovais, reduz ainda mais os custos com o tempo,
uma vez que a implementacdo de energia solar ou eoélica, gera um equipamento
independente da rede habitual de abastecimento energético, por ser possivel construir um
equipamento autonomo com facil instalacdo no local de uso. Isso traz economia para a

industria salineira, uma vez que custos com instalagdes, cabos, postes seriam de alto valor

agregado, ao considerar as grandes distancias entre os tanques da salina.

A proposta de um prototipo para aplicagdes praticas em salinas foi sugerido. Com a
énfase na praticidade do uso do equipamento, assim como fontes de energia que

facilitasse sua instalagdo assim como os componentes tecnologicos embarcados no
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prototipo. O sistema de tragdo que movimenta o protdtipo sobre o cristalizador, tem o
objetivo de favorecer o maximo a produgdo de FS, minimizando as perturbagdes na

superficie.
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