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RESUMO

O presente trabalho apresentara atividades realizadas durante o estagio supervisionado na
indUstria de beneficiamento de sal marinho, Refinagdo e Moagem de Sal Santa Helena
LTDA — REFIMOSAL, localizada em Mossor6/RN. Com foco no setor de qualidade, as
atividades a serem desenvolvidas, no laboratério da empresa, incluirdo as analises funda-
mentais na matéria-prima e produto final para cumprir os rigorosos padrdes exigidos pe-
los clientes e especificagdes técnicas e de seguranca alimentar vigentes. Apos passar pelo
setor da salina, onde ocorre a extragéo dos cristais do sal por evaporagéo e posteriormente
sua lavagem, o sal é levado até o setor de refino onde é convertido em produto final atra-
vés de um processo complexo com equipamentos especificos responsaveis pela moagem,
secagem e adicdo de aditivos. As analises fisico-quimicas como, umidade, teor de iodo,
dureza e granulometria, sdo essenciais para garantir a qualidade do produto final, que
possui uma importancia maior por se tratar, em sua maioria, de um alimento para con-

sumo humano.

Palavras chaves: Cloreto de s6dio; REFIMOSAL; Qualidade; Analises fisico-quimicas;



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Célula unitaria do cloreto de SOdI0. .........ccccceveeieiiiiiieie e 17
Figura 2 - Mecanismo de formagdo do cloreto de sédio de forma esponténea. ............ 18
Figura 3 - Comparativo entre trés tipos de ligacGes. (a) Ligacdo covalente apolar; (b)
Ligacdo covalente polar; (C) LigaGao I0NICA..........cecvvveieieerieiie e e 18
Figura 4 - Dissolucdo do NaCl na presenca de moléculas de agua. ..........cccccevvervrenene. 19
Figura 5 — Producéo brasileira de sal marinho em toneladas referente aos trés maiores
estados produtores, entre 0s anos de 1938 @ 1970. .......ccccvevvriieniiiesie e 22

Figura 6 - Producdo brasileira de sal marinho em toneladas referente aos trés maiores

estados produtores, entre 0s anos de 19718 2013.........ccceevvevieieiie v 22
Figura 7- Maquinario utilizado nas minas de extracdo de sal de rocha.............c.c......... 24
Figura 8 - Pilhas de sal armazenados e expostos as condi¢fes climaticas. ................... 29
Figura 9 - Trator enchedeira utilizado para o tranporte do sal. ...........ccceeviieiveieennenn, 29
Figura 10 - Alimentacdo da refinaria com utilizacdo de pa mecanica. ............c..co....... 30
Figura 11 - Moinho de bolas e costelas utilizado no inicio do processo. ..................... 30
Figura 12 - Sistema secador de leite fluidizado e ciclone. ..o, 31
Figura 13 - Fornalha responsavel por aquecer 0 SeCador. ..........ccocveveieerieeiieseesieennans 32
Figura 14 - Peneira vibratoria em funcionamento. ............cccccecevveviiiicieene e 32

Figura 15 - Local de preparo e armazenamento das solucgdes de aditivos utilzadas para o
PIEPAro A0 SAL. ..o 33
Figura 16 - Sistema de envasamento do produto final. (a) Empacotadeiras de 1 Kg. (b)
Funcionarios organizando os fardos em paletes com ajuda da enfardadeira.................. 34
Figura 17- Marcha analica para determinacédo do teor de iodo no sal. (a) Solugdo agua e
sal; (b) Apds adigdo do &cido sulfurico e iodeto de potéssio; (¢) Apos adicdo do amido;
(d) Solugéo neutralizada através de titulaGao. ..........ccvevererereie s 36
Figura 18 - Marcha analitica para determinacéo do teor de calcio na amostra. (a) Apds a
adicédo do hidroxido de sodio e o indicador calcon; (b) Apos a titulagdo com 0 EDTA. 38
Figura 19 - Marcha analitica para determinagédo do teor de magnésio na amostra de sal.
(@) Apds a adicdo da solugédo tampado e indicador; (b) Apos a titulacdo.............ccccuenee. 39
Figura 20 - Procedimento de determinag&o do teor de ferrocianeto de sodio na amostra.

(a) Diluicdo do sal em agitacgdo; (c) Apos a adi¢do do indicador; (c) Fotocolorimetro. 41



Figura 21 - Procedimento para a determinacéo da umidade da amostra. ...................... 43
Figura 22 - Procedimento realizado para caracterizar a granulometria da amostra. ..... 44

Figura 23 - Procedimentos iniciais para a caracterizacdo do teor de residuos insoluveis.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Propriedades quimicas e fisicas do cloreto de SOdi0. ..........cccccevverrcrierinenne. 20

Tabela 2 - Os sete maiores produtores de sal de rocha do mundo e suas respectivas

produgdes, em toneladas. 2013-2017. ......cccoviiiiininieiee s 24
Tabela 3 - Algumas marcas produzidas pela REFIMOSAL e suas aplicagdes. ............ 27
Tabela 4 - Dados do ensaio de caracterizacdo granulometrica. ............ccocevvvevveriesinenne. 45
Tabela 6 - EspecificagOes do sal refinado sem aditivos. ........ccccoveveeninieninnisneseee, 53
Tabela 7 - EspecificagOes do sal granulado industrializado. ............cccocveveiieneniennnnne. 54
Tabela 8 - EspecificacBes do sal grosso peneirado para churrasco. ..........c.ccecvevvervenee. 55
Tabela 9 - EspecificacBes do sal moido para consumo animal e industrial................... 56

Tabela 10 - Especificacfes do sal moido grosso a granel. .........ccceeeerereenenenineneenn 57



1.

2.

3.

4.

5.

6.
7.

8.

SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt eeteeeesee st sa st 14
OBUIETIVOS ...t bbbt bbb 16
2.1, ODJELIVO GEIaAl....c..iiiiieiiiciiceee e 16
2.2.  ODbjetivos ESPECITICOS .....cciiiiieiiiie it 16
REVISAO BIBLIOGRAFICA........oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
3L O SAl e 17
3.2, TIPOS UE SAl ... 20
3.2.1. Sl d8 COZINNA.....ciieiecic e 20
3.2.2.  SAlMANINNO.....iiiiiice s 20
3.2.3. SALKOSNEL ..o 21
324, SALUE TOCNA ..o 21
3.3.  Consumo de sal no Brasil € N0 MUNAO ..........ccceevveiieiieie e 21
3.4.  Tipos de Process0S ProAULIVOS ........ceiveieierierieriesiesie s 23
3.4.1.  MIineragao SUDLEITANEA..........ccceeveiiieiie e 23
3.4.2.  MINEragao POr SOIUGED.......cc.ereriirieiieiieiee et 24
I TG T =\ V7o To] - Uo%: (o K< o] F- | OSSR SS 25
A EMPRESA E O PROCESSO DE REFINO DE SAL.....ccccoovvveiiieecieeciee, 26
4.1, REFIMOSAL.....c.eoiiiiecie e e 26
O 100 11 (0L SR 26
4.3.  Processo de refin0 do Sal ........cccoviieiieiiic e 28
ATIVIDADES REALIZADAS DURANTE O PERIODO DE ESTAGIO....... 34
5.1. Controle de qualidade do Sal............ccooeviiieiiciicc e 34
5.2.  ANALISES QUIMICAS . .ecveiurerieiieiesie sttt sttt sresrenne e 35
5.2.1.  Teorde 10do (KIO3) ..ot 35
522, Teor de CAICIO (CA24) ..ccoveiiireieie et 37
5.2.3.  Teor de Magnésio (MQ2+)......cccoueiiiieiieie e 38
5.2.5. Teor de Ferrocianeto de SOdio [Nad4Fe(CN)B] .......cccoveerereeerenierieeniens 40
5.3, ANALISES FISICAS......iiviiiieeieiie ittt ettt 42
TR 50 R 01 o - Vo SR 42
5.3.2.  GranUIOMELria......ccveiiiiiie ettt 43
5.3.3.  ReSIAUOS INSOIUVEIS ......ccivveieiiieciieie et 45
CONCLUSOES ..ottt 48
REFERERENCIAS.......cooiiieitieeee et 49
ANEXOS ...ttt r e e 52
8.1. Especificagfes da ANVISA .. ..o 52

8.2.  Sal Refinado Com AdItIVOS .....cooeeeeeeeeeeeeeee e, 52



8.3.
8.4.
8.5.
8.6.
8.7.

Sal RefiNAd0 SEM AITIVOS.......ooi ittt e e 53

Sal Granulado INdUSEHANZAAO ........ccceevieieiieeee e 54
Sal Grosso Peneirado para ChUITaSCO........ccveruveieiiereeieseesie e 55
Sal Moido Para Consumo Animal e Industrial ...........cccccoeveveievene i, 56
Sal M0ido GrosS0 @ Granel..........cooeviiiiiiiiieieiese s 57



14

1. INTRODUCAO

A origem e desenvolvimento da producéo de sal sdo questdes de suma importancia
para a historia da humanidade. O sal esta presente em varios aspectos de nossas vidas,
sendo conhecido como o primeiro tempero da humanidade, ele esta presente nos mares,
em depositos subterraneos e, até mesmo, nossas células. Além do tempero, o sal € utili-

zado como agente quimico para diversas industrias.

Atualmente, China, Estados Unidos, india, Alemanha, Canada, Australia, México,
Brasil e Chile totalizam 60% da producdo mundial de sal. Podendo ser extraido de trés
formas principais, sendo elas: mineracdo subterranea, mineracdo por solucéo e evapora-
cao sol, o sal é um recurso natural extraido em grandes quantidades monetizados e dessa

forma, estimulando o crescimento econdémico.

E inegavel a importancia social e econdmica do sal para a regido do Rio Grande do
Norte. Segundo AZEVEDO (2013), a producao e exportacdo do estado ultrapassa cinco
milhGes de toneladas por ano, sendo sua producdo concentrada, principalmente, nos mu-

nicipios de Macau, Areia Branca e Mossoro.

O litoral nordestino é beneficiado por varios fatores climaticos adequados que favo-
recem a producdo do sal marinho, como temperatura, umidade do ar, precipitacdo, inso-
lacdo e ventos, o tornado responsavel por 98% de toda a producéo do sal brasileiro (DI-
N1Z, 2016).

A REFIMOSAL inseriu-se neste cenario em 1977, fundada por Severino Praxedes
Sobrinho em Mossoré/RN, sempre teve como objetivo o beneficiamento do sal a partir
da extracdo ate o refinamento, embalagem, armazenamento e distribui¢do do produto. A
empresa ganhou destaque no mercado ap0s passar por um processo de modernizagdo e

reducdo de impactos ambientais.

Atualmente a mesma atende as necessidades do mercado com altos niveis de satisfa-
¢ao devido ao seu compromisso com a qualidade através do Programa de Qualidade Total,
implantado na empresa desde 1998. Os resultados foram notaveis quando, em 2011, foi
concedido, pela primeira a uma empresa do seu ramo no Brasil, o certificado do Sistema
de Anélise de Perigos e Pontos Criticos de Controle na Empresa — APPCC. Apesar da

vertente industrial alimenticia, sendo a principal fonte de iodo para o homem, o sal
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produzido pela REFIMOSAL abastece uma gama de setores como a industria téxtil, qui-

mica, farmacéutica, frigorificos, pecuéria, sabdo, etc.

Dessa forma, o presente trabalho procura demonstrar o processo de obtencédo do sal
marinho atraves da evaporagéo solar, seu refino e beneficiamento, assim como o estudo
e aprendizado das técnicas para obtencdo de parametros fisico-quimicos determinantes
para qualidade do produto final. Além de contribuir com desenvolvimento pessoal e pro-

fissional dos envolvidos.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

v O presente trabalho tem como objetivo descrever o processo de obtencdo do sal
marinho, as analises e técnicas para obtencao dos parametros fisico-quimicos para

o controle de qualidade do produto final.

2.2. Objetivos Especificos

v" Acompanhar o processo de refino do sal (moagem; secagem; peneiramento; adi-
cao de aditivos; envazo; transporte);

v" Aprender e realizar analises na matéria prima e produto final para um melhor con-
trole de qualidade, colaborando com a obtencéo dos parametros fisico-quimicos
(concentracédo de iodo e ferrocianeto; dureza; umidade; pH; residuos insolaveis;

teor de sulfato, célcio e magnésio).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. O Sal

2 ¢¢

O cloreto de sodio, vulgarmente conhecido como “sal de cozinha”, “sal comum” ou
até mesmo apenas “‘sal”, esta amplamente inserido em nosso cotidiano. Por se tratar de
um nutriente essencial para humanos e animais, sua existéncia tornou-se vital para nossa
sobrevivéncia (KENT, 2013). A principal fonte desse € mineral sdo 0s oceanos e mares,
onde, em média, o sal esta presente com cerca de 2,6% (em peso) ou 26 milhdes de tone-
ladas por quilémetros cubicos (PREEDY, 2013).

Assumindo a férmula quimica de NaCl, é constituido essencialmente por dois com-
ponentes, sodio (36,34%) e cloro (60,66%), sendo o primeiro pertencente a familia dos
metais alcalinos da tabela periddica, enquanto o segundo, aos halogénios, enquanto outros
elementos estdo presentes em menores quantidades, como € o caso de potassio, magneésio,

calcio, ferro, zinco, niquel, cromo, cobre, cobalto, entre outros (NAFEES, 2013).

Este mineral é comumente encontrado em forma de cristais transparentes, sua estru-
tura cristalina € do tipo Cubica de Face Centrada — CFC e bem definida (SZWACKI,
2010). Este arranjo caracteriza-se por apresentar um dtomo em cada vértice, assim como
um atomo centralizado em cada face do cubo (CALLISTER, 2012), como podemos visu-

alizar pela sua célula unitaria na Figura 1.

Figura 1- Célula unitéria do cloreto de sddio.

Fonte: http://kastedu.weebly.com/uploads/1/8/5/2/18521226/4852446 orig.gif

Para explicar as ligacGes entre os ions do sodio e do cloro, Na* (cations) e CI

(&nions), respectivamente, podemos recorrer a eletronegatividade. A eletronegatividade é
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definida como a habilidade de um atomo de uma determinada molécula atrair elétrons
para si mesmo (RAMAKRISHMAN, 2019). Quanto maior o valor da eletronegatividade,
maior serd a atracdo por elétrons. Tendo isto em vista, se olharmos para o sodio e para o
cloro e seus respectivos valores de eletronegatividade segundo Linus Pauling (0,93 e
3,16), podemos evidenciar uma diferenca de eletronegatividade no valor de 2,23, valor
este tipico de um componente iénico (AVERILL, 2012). Ou seja, na Figura 2, podemos
observar que um elétron do 4tomo sodio é transferido para o &tomo do cloro e ambos
estabelecem uma disposicao eletronica estavel, semelhante a de um gas nobre, com a

transferéncia completa de um ou mais elétrons de valéncia (CHEMELLO, 2005).

Figura 2 - Mecanismo de formacdo do cloreto de sddio de forma espontanea.

Na- + Cl — {Na/’\-:cjl:} E— [Na* Cl‘jl

Metal N&o-Metal Transferéncia de elétron Composto idnico.
do agente redutor para Os ions possuem
0 agente oxidante configuragéo

eletrdnica de
gases nobres.

Fonte: CHEMELLO, 2005

O mesmo ndo pode-se dizer de compostos como Cl, e HCI, por exemplo, que
possuem diferencas de eletronegatividade menores e caracterizam ligagdes covalente
apolar (os elétrons sdao compartilhados igualmente entre os dois 4&tomos) e polar (os elé-
trons sdo compartilhados desigualmente e ocorre a presenca de cargas parciais nos ato-
mos), respectivamente (AVERILL, 2012).

Figura 3 - Comparativo entre trés tipos de ligacdes. (a) Ligacdo covalente apolar; (b)
Ligacdo covalente polar; (c) Ligacéo ibnica.

(@) (b)
5+
Nonpolar covalent bond Polar covalent bond lonic bond
Bonding electrons shared Bonding electrons shared Complete transfer of one or more
equally between two atoms. unequally between two atoms. valence electrons.
No charges on atoms. Partial charges on atoms. Full charges on resulting ions.

Fonte: https://i.pnimg.com/736x/17/13/c4/1713c4fc71d8473ale875a4fa2f0d84d.jpg
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Outra caracteristica notavel do sal € sua alta solubilidade em agua. 1sso ocorre
porque a 4gua se comporta como um 6timo solvente para compostos idnicos por ser um
liquido polar e apresentar uma distribuicéo de cargas parciais (VOET, 2014). Quando um
solido ibnico dissolve em agua, seus ions dissociam e, é exatamente o0 que ocorre com 0
cloreto de sodio. Os atomos de oxigénio parcialmente carregados negativamente presen-
tes em H20 envolvem os cétions (Na+) do NaCl, enquanto os a&tomos parcialmente car-
regados positivamente da &gua, H+, atraem os anions do cloreto de sédio, Cl- (REECE,

2015). A Figura 4 exemplifica de forma resumida.

Figura 4 - Dissolucdo do NaCl na presenca de moléculas de agua.

Solid crystal ) 8%

Dhzzolved ions &t
8+

Fonte: http://ipc9a.weebly.com/uploads/1/1/6/7/11671826/8816375_orig.qgif

O cloreto de sddio é ubiquo, podendo ser encontrado em sua grande maioria em oce-
anos que, devido a interacdo entre sol e mar, garante uma fonte quase inesgotavel deste
mineral (THAKKER, 2014), como também, em depdsitos a flor de terra, minas subterra-
neas e salmouras naturais. Atualmente, existem mais de 113 nac¢Ges engajadas na produ-
cao de sal chegando produzindo centenas de milhdes de toneladas anualmente ao redor
do mundo. Isso confere ao sal uma gama de mais de 14.000 aplicacGes (KENT, 2013),
fazendo dele o agente quimico mais utilizado atualmente em questdo de quantidade e
aplicagdes (BALABAN, 2011). O uso industrial € o principal destino final de todo sal
produzido mundialmente, seu emprego do cloreto de sddio inclui a producdo de cloreto,
soda caustica, carbonato de sodio, acido cloridrico, borracha, celulose, video, aluminio,

etc, além do uso para alimentagdo humana e animal.

A ANVISA reconhece o sal para consumo humano como sendo o cloreto de sodio

cristalizado extraido de fontes naturais com adi¢do obrigatoria de iodo. O produto final
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deve se caracterizar por sendo cristais brancos, com granulacdo uniforme, inodoro e con-
ter sabor salino-salgado por si s6. Além disso, para atender as normas, 0 mesmo deve ser
isento de qualquer sujidade, microorganismos patogénicos ou impurezas em geral. A pre-
senca de aditivos € permitida desde que em quantidades dentro dos limites estabelecidos
pela legislacdo. Na Tabela 1 encontra-se outras propriedades gerais do cloreto de sodio,

o sal.

Tabela 1- Propriedades do cloreto de sodio.

Propriedade Valor

Massa molar (g/mol) 58,44

Densidade (g/cm®) 2,165
Ponto de Fuséo (°C) 801
Ponto de Ebulicédo (°C) 1413

Capacidade Térmica (J/K.g) 0,853

Calor de Fuséo (J/g) 517,1

Fonte: MENDES, 2012.
3.2. Tipos de sal

A industria salineira produz difrentes tipos de sal para as mais diferentes aplicacGes.
O sal pode ser classificado de acordo com a sua composicao e caracteristicas dos graos,
de acordo com as legislacdes e para o preparo de alimentos em especifico, existem quatro

tipos bésicos: sal de cozinha, sal marinho, sal kosher e sal de rocha.
3.2.1. Sal de cozinha

O sal de cozinha é o mais comum e consumido do mercado. Também conhecido como
sal de mesa ou sal refinado, ele pode ou nédo ser iodado. O iodo foi adicionado ao sal pela
primeira vez em 1920 para suprir a necessidade de reposicdo do mesmo nos organismos
da populacédo que sofria de uma epidemia de hipertireoidismo, desde entéo, o iodo é obri-
gatorio no sal para consumo humano, com teores entre 15 e 45 miligramas de iodo por
quilograma de produto, segundo a ANVISA. Além disso, o sal de cozinha é processado
para remover impurezas e normalmente contém antiaglutinantes para garantir uma textura

fina e uma homogeneizacdo satisfatoria.

3.2.2. Sal marinho
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O sal marinho pode ser grosso, fino ou em flocos dependendo da regido de extracao,
assim como pode apresentar coloracdo branco, rosa, preto. Geralmente é mais caro do
que o sal de cozinha devido ao seu modo de obtenc¢do, como por exemplo, o “flor de sal”
é raspado manualmente de superficies. Tendo em vista este modo mais artesanal, o sal

marinho néo é tao processado, preservando melhor os seus minerais.
3.2.3. Sal Kosher

Bastante utilizado para o preparo de carnes, o sal kosher possui a propriedade de
rpida remogdo do sangue presente nas mesmas. No entanto, por serem grossos, seus
grdos nao dissolvem tdo rapidamente quanto o sal de cozinha, o que faz com que quando
utilizado como substitutos, seja preciso o dobro da quantidade que normalmente se utili-

zaria de sal de cozinha. N&o apresenta iodo em sua composig&o.
3.2.4. Sal de rocha

O sal de rocha esta presente nas jazidas terrestres, bastante exploradas na regido
sudeste do Brasil. Costuma apresentar impurezas ndo comestiveis devido as caracteristi-

cas de sua fonte.
3.3. Consumo de sal no Brasil e no mundo

No Brasil, o consumo em 2011 foi de aproximadamente 7,5 milhdes de toneladas,
onde 2,4 milhGes de toneladas de sal (33% do consumo nacional) supriram as demandas
da industria quimica, tendo como seu principal produto do segmento soda/cloro. O con-
sumo humano e animal juntamente com o setor de agricola e alimentos corresponderam
a 30,1% (2,23 milhdes de toneladas) e outros setores como frigorificos, curtumes, indus-
trias téxtil, farmacéutica, petroleo e tratamento de agua ficaram com o restante (DINIZ,
2013).

As principais salinas produtoras de sal marinho do Brasil estdo situadas nos estados
de Rio Grande do Norte, Ceara e Rio de Janeiro, que correspondem a cerca de 99% de
toda producdo nacional (DINIZ, 2015), sendo o Piaui o Gnico outro produtor de sal mari-
nho em todo territério nacional. Podemos analisar os dados através dos graficos a seguir,
onde o primeiro apresenta valores referente aos anos de 1938 a 1970 (Figura 5), periodo
esse de transicdo entre producéo artesanal e o inicio da modernizacdo atraves de mecani-
zacdo no Nordeste e, a Figura 6 exibe dados dos anos de 1971 a 2013, de acordo com 0s
dados por Diniz (2019)
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Figura 5 — Producdo brasileira de sal marinho em toneladas referente aos trés maiores
estados produtores, entre os anos de 1938 a 1970.
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Fonte: DINIZ, 2019.

Figura 6 - Producdo brasileira de sal marinho em toneladas referente aos trés maiores
estados produtores, entre os anos de 1971 a 2013.
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Fonte: DINIZ, 2019.

Mundialmente, o maior produtor de sal mundial é a China, seguida pelos Estados
Unidos (DNPM, 2011), cerca de 40% de toda producéo efetuada nos Estados Unidos é
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consumida pela industria quimica altamente avangada, onde apenas 4% do total é desti-

nado ao consumo humano e agricola.

Quando levamos em consideracdo a décima oitava edicéo da Salt, publicada pela Ros-
kill, podemos fazer uma estimativa da produgédo de sal para 2019 com valores de 330
milhdes mundialmente, ultrapassando o pico anterior de 325 milhGes. Estima-se que o
consumo na Asia é maior do que em qualquer outro continente, com mais de 160 milhdes
de toneladas em 2019, em consequéncia do seu polo quimico e industrial em constante

crescimento, assim como o tamanho da sua populacéo.
3.4. Tipos de processos produtivos

O sal geralmente é produzido de trés formas, sendo elas mineracdo subterranea, mi-
neragdo por solugédo ou evaporacdo solar. O Gltimo sendo 0 mais comum e nosso enfoque

neste presente trabalho.
3.4.1. Mineracdo subterranea

O sal de rocha é tipicamente minerado em dep0sitos subterraneos, 0 seu processo
de obtencdo é semelhante a de qualquer outro mineral. A presenca do mineral nestes de-
positos se da pelo aterro dos fundos dos mares ocasionados pelas mudancas tecténicas no

decorrer de milhares de anos.

A construcdo das minas inicia pela perfuracéo de cerca de 300 metros de profun-
didade com sonda rotativas, a lama retirada é substituida por uma solucdo saturada de
NaCl para impedir sua dissolucdo. Tudo é feito para que a caverna tenha uma configura-
c¢do de sino invertido o que confere a mesma uma estabilidade e melhorar o transporte por
meios de cabos (MELO, 1977). O processo de desenvolvimento de uma mina dura apro-
ximadamente 6 meses de operacgdes continuas. Podemos ter uma no¢do melhor do pro-

cesso a partir da Figura 7.
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Figura 7- Maquinario utilizado nas minas de extracao de sal de rocha.

Fonte: https://www.saltassociation.co.uk/identity-cms/wp-content/uploads/continuous-
digger_lge.jpg
Segundo dados da BGS (British Geologial Survery), podemos visualizar a produ-

cao de sal de rocha mundialmente, Tabela 2. Durantes os anos de 2013 a 2017, os Estados

Unidos lideraram o mercado produtivo, seguido pelo Canada e Alemanha.

Tabela 2 - Os sete maiores produtores de sal de rocha do mundo e suas respectivas
producgdes, em toneladas. 2013-2017.

Pais 2013 2014 2015 2016 2017

Estados Unidos 14.3640.000 19.026.000 19.800.000 18.480.000 17.630.000

Canada 11.223.829 13.173.990 13.312.076 9.310.950 10.381.495
Alemanha 8.510.652  4.9258.656 6.027.873  5.634.339  6.793.883
Espanha 2.973993 2.753.802  3.032.409  3.253.372  3.100.000
Paquistdo 2.159.939 2.220.347  2.797.506  3.552.948  3.534.075
Brasil 1.349.411 1.451.051  1.450.000  1.500.000  1.500.000
Tailandia 1.300.156 1.381.067  1.385.911  1.333.675 772.110

Fonte: BGS, World Mineral Production. 2019.

3.4.2. Mineragéo por solucdo
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Nesse processo, pocos sdo construidos sobre depdsitos de sal e 4gua € injetada
para dissolver o sal. Geralmente esses pocgos sdo formados pela expulsdo para fora da
terra devido a pressdo tectonica. A solucdo de salmoura é bombeada e levada para o pro-
cesso de evaporacdo atraves de evaporadores, ndo antes de passar por um tratamento para

remover outros minerais presentes.
3.4.3. Evaporacdo solar

A producdo do sal marinho através da evaporacdo solar tem inicio com a captagéo da
agua do mar, com densidade de 3,5° Baumé (Be) (equivalente a 26 g/L de NaCl), por
meio de bombas ou simplesmente pela a abertura de comportas em periodos de mares

altas, até areas menores chamadas de evaporadores (BEZERRA, 2012).

Nas industrias potiguares, as dguas ficam armazenadas nos evaporadores, subme-
tidas a acdo dos tempos meteoroldgicos favoraveis a evaporacgdo até atingir uma densi-
dade de cerca de 23° Be. Apos isso, a salmoura é transferida por bombeamento para a
area de cristalizacdo, onde permanece evaporando até atingir uma salinidade de 29° Be,
caracterizando a “agua mae” (DINIZ, 2013). A “agua mae” deve ser reciclada ou despe-
jada no estuario por apresentar precipitacdo de cloreto de potassio, entre outros sais, pre-

judiciais a producéo de sal.

Apos a cristalizacdo, o sal é recolhido em laminas que podem atingir até 12 cm de
altura. O cloreto de sodio é entdo levado as estacdes de lavagem, com o objetivo de re-
mover substancias insolveis ou qualquer outra impureza que possam estar incorporadas
ao produto, devido as etapas anteriores. Logo depois da lavagem, o sal é acomodado ao
ar livre, para passar pelo processo remocao de umidade, também chamado de cura.

Posteriormente, o sal é levado para a refinaria para que ocorra o0 processo de benefi-
ciamento do mesmo. Nesse processo, essencialmente, o sal passa pelo moinho, torra, pe-
neiras com diferentes granulometrias até o ensacamento e venda. Ao decorrer do pro-
cesso, o cloreto de sddio recebe aditivos como antiumectantes e antiaglomerantes para
garantir um sal seco e com maior fluidez, evitando assim que eles absorvam umidade
novamente e retornem a um estado de aglomeracao. O principal aditivo ao sal de cozinha

é o iodo, utilizado para suprir as necessidades deste elemento em nossos organismos.

E importante ressaltar a influéncia do meio ambiente e das condicdes disponiveis na

regido onde o processo esta instalado. De forma ampla, essas circunstancias sao
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topograficas, geoldgicas, hidroldgicas e climaticas (TAKKER, 2014). Ja de maneira es-
pecificas, fatores como altas temperaturas, baixa umidade, baixos niveis fluviais, ventos
secos, altas taxas de evaporacéo, tipos de solo, entre outros, geram um impacto direto na

qualidade e quantidade de sal obtido.
4. A EMPRESA E O PROCESSO DE REFINO DE SAL

4.1. Refimosal

A REFIMOSAL - Refinacdo e Moagem de Sal Santa Helena Ltda possuem um status
de destaque na regido semiarida do Rio Grande do Norte. Situada no municipio de Mos-
sor6/RN, encontra-se em atividade desde 1977, ano em que foi fundada por Severino

Praxedes Sobrinho.

Com o propésito da realizacdo do beneficiamento do sal e todas as etapas indispensa-
veis para que isto ocorra, a empresa esta sempre trabalhando para modernizar seu sistema
produtivo. Com seus produtos variando de aplica¢bes entre consumo humano (sal de
cozinha, sal de churrasco e sal temperado), animal (sal para gado) e industrial (téxtil,
farmacéutica), a empresa investe constantemente com seu Programa de Qualidade Total
para atender as necessidades do mercado em que esta inserida, alcangcando os mais rigo-

rosos padrdes de qualidade.

Em novembro de 2010, a empresa comegou a implantacdo do programa de APPCC —
Anédlise de Perigos e Pontos Criticos de Controle na Empresa. Em 2011 foi a primeira
empresa do Rio Grande do Norte e do Brasil a conquistar este titulo. O sistema APPCC,
quando implantado de forma correta, proporciona a garantia da producdo com a reducéo
e/ou eliminacdo de riscos fisicos, quimicos e bioldgicos, melhor qualidade para o produto
final e aumentando a satisfacdo dos clientes. Tudo isso para tornar a empresa cada vez
mais competitiva e ampliar ainda mais sua area de influéncia em relacdo ao mercado na-
cional e, até internacional. Sendo pioneira também em adotar programas de qualidade
como 5S e Boas Préticas de Fabricagdo de Alimentos — BPF, a empresa agora busca cer-
tificacOes pertinentes como 1SO 9001 e 1SO 22000.

A matéria prima utilizada no refino procede de a salinas tercerizadas. As atividades
sdo realizadas via fluxo continuo de operacédo, desde o recebimento da matéria prima até

a distribuicdo do produto final, atendendo a legislagao.

4.2. Produtos
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Em seu catalogo de produtos estdo marcas proprias com reconhecimento em todo o
pais como, Sal Marfim®, Sal Pluma®, Sal Mimosal®, Sal Téxtil® e Sal DuRebanho®.
Além de marcas terceirizadas de grande prestigio como Sal Globo® e Zaeli®. Na Tabela
3 a seguir, podemos visualizar alguns os tipos de sal produzido, suas embalagens e as

aplicacdes.

Tabela 3 - Algumas marcas produzidas pela REFIMOSAL e suas aplicagdes.

Tipo de Sal Embalagem Aplicacéo

Mimosal Moido e lodado
de 1 Kg. Sal com lodato
de Potéssio e Ferrocianeto Consumo Humano
de Sodio. NAO CONTEM
GLUTEN.
Mimosal Moido de 15, 25
e 50 Kg. Big-Bags de 1000
Kg. Sal com Ferrocianeto
de S6dio. NAO CONTEM
GLUTEN.

Marfim Refinado e lodado

Consumo Animal, IndUs-

tria de Alimentos.

de 1 Kg. Sal com lodato
de Potéssio e Ferrocianeto Consumo Humano
de S6dio. NAO CONTEM
GLUTEN.

Marfim Peneirado e lo-

dado de 1 Kg. Sal com lo-

dato de Potéssio e Ferroci-
aneto de Sodio. NAO
CONTEM GLUTEN.

Sal para churrasco

Du Rebanho Moido de 15,
25 e 50 Kg. Big-Bags de
1000 Kg. Sal com Ferroci-

Consumo Animal, Indus-
tria de Alimentos.

aneto de Sadio.




Du Rebanho Triturado de
15, 25 e 50 Kg.
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Pluma Refinado e lodado
de 1 Kg. Sal com lodato
de Potéssio.

Consumo Animal

Pluma Refinado sem lodo
de 25 Kg. Sal com Ferroci-

aneto de Sodio.

Inddstria de Alimentos

Pluma Granulado lodado

de 25 Kg. Sal com lodato

de Potéssio e Ferrocianeto
de Sadio.

Inddstria de Alimentos

Téxtil Refinado sem lodo
de 25 Kg. Sal com Ferroci-

aneto de Sodio.

Consumo Animal

IndUstria Téxtil e Quimica

Fonte: https://www.refimosal.com.br/produtos.php

Todas as embalagens utilizadas pela REFIMOSAL séo rigorosamente vistoriadas
e seguem Resolucdes dispostas pela ANVISA e INMETRO. A empresa emprega a RDC

N° 359, de 23 de dezembro de 2003, que reconhece os direitos do consumidor de terem

acesso as informagdes nutricionais dos alimentos que adquirem (ANVISA, 2003). Assim

como a Portaria do INMETRO N° 157, de 19 de agosto de 2002, sobre embalagens e o

seu contetdo (INMETRO, 2002).

4.3. Processo de refino do sal
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Dispostos em grandes pilhas, ao chegar na refinaria, o sal in natura fica armazenado

ao ar livre até precisar ser utilizado no processo, como apresentado na Figura 8.

Figura 8 - Pilhas de sal armazenados e expostos as condi¢des climaticas.

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 9 - Trator enchedeira utilizado para o transporte do sal.

Fonte: Autoria Propria.

A alimentacdo da matéria prima para o moinho é realizada por meio do um trator

enchedeira e, uma pa mecanica manuseada por operarios a carrega até o funil de
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alimentacdo, que por meio de um elevador de canecas, destina o sal até o moinho. Con-

forme podemos ver nas Figuras 9 e 10.

Figura 10 - Alimentacéo da refinaria com utilizacdo de pa mecanica.

man W
Fonte: Autoria Propria.

Figura 11 - Moinho de bolas e costelas utilizado no inicio do processo.

Fonte: Autoria Propria.

Uma vez no moinho de bolas e costelas, Figura 11, o sal grosso € moido e transportado
por roscas helicoidais. O sal moido nessa etapa, alcanca um teor de pureza de aproxima-
damente 99,80% e uma umidade em torno de 2,00%. O sal pode entdo seguir para dois

caminhos, o primeiro seria 0 envasamento direto que corresponde ao processo do sal de
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churrasco, onde ndo ha necessidade de um refino mais prolongado por questdes obvias
de especificagdes granulométricas e niveis de umidade aceitaveis quando comparado aos
demais tipos de sal.

J& 0 segundo caminho seria a condugdo até o conjunto de secador de leito fluidizado
e o ciclone (Figura 12) que, essencialmente, promove a reducdo da umidade de condic¢des
iniciais 2,00% a 3,00% para o valor de aproximadamente 0,1%. O moinho utilizado ga-

rante uma composi¢do em torno de 70,00% moido, 20,00% pé e 10,00% granulado.

Figura 12 - Sistema secador de leito fluidizado e ciclone.

Fonte: Autoria Propria.

Para fins explicativos, podemos dividir o secador em duas partes. A primeira se¢éo a
qual o sal moido tem contato funciona com ar quente oriundo de uma fornalha que opera
a base de gas natural. Essas condi¢Ges permitem que a temperatura dentro do secador
atinja cerca de 300 °C, realizando assim a torra do sal. Na parte final do equipamento, o
secador opera com um vento brando, procedente de um ventilador, promovendo um cho-
que térmico e garantindo uma temperatura de saida do sal em torno de 60 °C. A mudanca
repentina de temperatura pode provoca a unido de gréos e, consequentemente, a aglome-

racao de algumas particulas, fazendo-se necessario uma segunda moagem.

O gés natural utilizado na fornalha, Figura 13, é abastecido a partir de uma estacdo da
prépria empresa. O transporte do gas a refinaria é feito sob uma condicdo de pressao de
15 Kgf/cmz?, antes de entrar na fornalha, entretanto, a mesma é reduzida através de valvu-
las até o valor de 2,7 Kgf/cmz,
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Figura 13 - Fornalha responsavel por aquecer o secador.

Fonte: Autoria Propria.

Pds queima, o sal segue para uma peneira vibratoria de 0,85 mm, responsavel pela
separacdo dos graos (Figura 14). O sal refinado é todo aquele que passa pela peneira, caso
contrério, a parte retida sofre um reprocesso com objetivo de atingir os padrdes requeridos

e aumentar a eficiéncia do processo.

Figura 14 - Peneira vibratoria em funcionamento.

Fonte: Autoria Propria.

Os aditivos sdo adicionados ao longo do processo, mais especificamente antes do em-
balo e enfadamento. A adigdo do iodo e do ferrocianeto (antiaglomerante) depende da
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necessidade do cliente, uma vez que 0 mesmo dita o tipo de sal e sua aplicacéo final. Para
atender a legislacdo e suas especificagdes, as quantidades de aditivos acrescentadas séo
controladas de forma rigorosa e, posteriormente, testadas em analises laboratoriais arqui-

vadas para assegurar a qualidade do produto final.

A Figura 15 mostra os recipientes utilizados para fazer as dilui¢cbes das solugdes de

lodato de Potéssio e Ferrocianeto de Sodio que alimentam a producao.

Figura 15 - Local de preparo e armazenamento das solugcGes de aditivos utilizadas para
0 preparo do sal.

Aiui

Fonte: Autoria Prépria.

Simultaneamente, ocorre a retirada do pé contido na composic¢éo do sal, oriundo
da moagem. A corrente passa por exaustores presentes nos equipamentos encarregados
pelos empacotamentos do produto, que sugam e removem o excesso de pd presente. O pod
com umidade elevada é reaproveitado e comercializado na forma de sal micronizado en-
quanto, o restante € descartado pelo sistema de chaminé. Livre do p6, o sal é distribuido
ao longo de tubulac@es para o processo mecanico de empacotamento, como mostrado nas
Figuras 16. O produto final esta pronto para o comércio direto ou para a estocagem por

meio de empilhadeiras.
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Figura 16 - Sistema de envasamento do produto final. (a) Empacotadeiras de 1 Kg. (b)
Funcionarios organizando os fardos em paletes com ajuda da enfardadeira.

5. ATIVIDADES REALIZADAS DURANTE O PERIODO DE ESTA-
GIO

A maior parte das atividades realizadas, durante o periodo do estagio obrigatorio na
empresa REFIMOSAL, foram desenvolvidas no laboratério responséavel pelas analises
fisico-quimicas como parte do controle de qualidade do sal. O laboratdrio localiza-se na
propria refinaria e comporta equipamentos necessarios para os diversos tipos de analises.
E importante ressaltar, porém que as analises de metais pesados, apesar de ndo citados
logo a seguir, sdo realizadas por laboratérios terceirizados, com alta qualificacdo e re-

nome no mercado.
5.1. Controle de qualidade do sal

Como apresentado anteriormente, a empresa REFIMOSAL exerce uma politica de
qualidade bastante centrada. Com o intuito de atender seus clientes da melhor forma pos-
sivel, o controle de qualidade do sal produzido pela empresa é de suma importancia, evi-

tando assim, irregularidades e possiveis danos aos consumidores.

Seguindo a normatizacdo da ANVISA (2002) através da RDC N° 275, de 21 de outu-
bro 2002, que dita os procedimentos basicos produtores/industrializadores de alimentos,
toda a producdo é regulamentada, desde a instalacdo da refinaria até as especificacdes do
produto final. De forma especifica, a RDC N° 28, de 28 de margo de 2000, que dita 0s
procedimentos bésicos de boas préaticas de fabricacdo em estabelecimentos beneficiadores

de sal destinado ao consumo humano também € seguida rigorosamente.
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5.2. Analises Quimicas
5.2.1. Teor de lodo (KIQO3)

O iodo € extremamente necessario para a sade humana, a caréncia do mesmo em
nossos organismos tem influéncia direta hormonais e por consequéncia, alteragcdes meta-
bolicas (PEREIRA, 2008). Por outro lado, 0 uso em excesso desse elemento pode causar
sérias complicacdes, como o hipotireoidismo. Atualmente a Resolucdo RDC N° 23, de 24
de abril de 2013 dispde todas as diretrizes sobre o uso de iodo no sal para consumo hu-
mano, onde o valor deve estar dentro da faixa de 15 a 45 mg/Kg de iodo no sal. O iodo é
adicionado no processo através de uma solucdo de 5% de iodato de potassio (KIO3).
Quando a refinaria esta operando em for¢a maxima, estima-se a producéo de 18 tonela-

das/hora, o que equivale a uma vazdo de 80 mL/min de iodato de potéssio.

O teste para se obter o teor de iodo € realizado da seguinte maneira:

1. Pesar 10g da amostra de sal e transferir para um Erlenmeyer de 400 mL;

2. Adicionar 200mL de agua destilada e dissolver o sal sob agitagéo;

3. Adicionar 5 mL de solucdo de &cido sulfdrico 1N, 1mL de solugdo de iodeto
de potassio 10% e 2mL de solucédo de amido 1%;

4. Titular a solucdo obtida com tiossulfato de sodio 0,005N, sob agitacdo. Anotar
0 volume gasto durante a titulacdo e converter o volume em mL de volume

gasto de tiossulfato de sodio para mL de iodo por Kg de sal.

Depois de observar o ponto de viragem de cor de azul escuro caracteristico para
transparente, e com o volume gasto de tiossulfato de sodio (V;;,) para que isso ocorre-se,
é possivel calcular o teor de iodo atraves da Equacdo 1 que relaciona valor de iodo pre-
sente em cada mL de tiossulfato de sddio a 0,005N (equivalente a 105,8 g de iodo) com

os 10 gramas de amostra.

105,8  mg KI0;
10  Kg NaCl

I met = V. Q)
A determinagéo do teor de iodo é feita de hora em hora a fim de monitorar e ga-

rantir que o produto final esteja dentro das especificacdes. A Figura 17 apresenta as mar-

chas analitica de uma das analises, o volume gasto de tiossulfato de s6dio assumiu um

valor de 2,20 mL. V;;, foi substituido na equacéo e o seguinte resultado foi obtido.
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Imet = 2,20 2028 _ 53 79 M9 K105
met =200 T “2“® kg Nacl

Figura 17- Marcha analitica para determinacao do teor de iodo no sal. (a) Solugdo dgua
e sal; (b) Apos adicdo do acido sulfurico e iodeto de potassio; (c) Apos adi¢do do
amido; (d) Solucéo neutralizada através de titulagéo.

Fonte: Autoria Prdpria.

O valor obtido esta em conformidade com sua especificacdo para a quantidade de
iodo metaloide permitidas e descritas pela ANVISA (2003) na RDC N° 23. Toda a espe-
cificagdo do sal refinado encontra-se em anexo na Tabela 5, assim como os demais tipos

como forma comparativa.
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5.2.2. Teor de Célcio (Ca®")

O teor de calcio no sal € um importante parametro de caracterizacdo do mesmo.

Geralmente observado na forma de cloretos e/ou sulfatos, quanto menor o teor de célcio

no sal, mais pura sera a amostra. A presencga desse elemento pode ser determinada da

seguinte forma:

1
2
3.
4

. Adicionar 25mL de agua destilada e 5mL de solucdo de hidréxido de sodio a

Pesar 25g da amostra e dissolver em agua destilada sob agitacao;
Em um baldo de 250mL, completar com agua destilada até o menisco;
Transferir 10mL da solugdo para um Erlenmeyer de 250mL;

20%
Adicionar o indicador Calcon, observando uma coloragdo vermelha e titular

com EDTA 0,01M. Anotar o volume gasto.

O ponto de viragem durante a titulacdo de neutralizagdo pode ser observado com

a passagem de cor vermelha para um azul escuro, como pode ser observado nas da Figura

18, durante o teste realizado rotineiramente.

Com o volume gasto do EDTA , Vgpra, € possivel efetuar o calculo da Equacdo 2

e determinar o teor de Ca?*contido na amostra. No teste em questdo, o volume gasto foi

de 1,4 mL. Portanto, o seguinte resultado foi obtido.

%Ca2+ = VEDTA' 0,04008 (2)

%Ca?*t = 1,4.0,04008

%Ca** = 0,056%
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Figura 18 - Marcha analitica para determinag&o do teor de célcio na amostra. A es- .
querda, temos a solucdo apds a adigdo do hidréxido de sédio e o indicador calcon; (b) A
direita, apos a titulacdo com o0 EDTA.

Fonte: Autoria Propria.

A ANVISA estabelece, para este tipo de analise, um intervalo de 0,011 a 0,070%

de Ca?* por 100g de sal o que mostra que o sal em analise esta dentro dos padrdes.

5.2.3. Teor de Magnésio (Mg?®*)

Semelhante ao célcio, 0 magnésio pode ser encontrado em forma de cloretos e
sulfatos e, a relacéo entre seu teor e a pureza do sal também é inversamente proporcional.
O procedimento de determinacédo do valor da quantidade de magnésio no sal é dado pelas

seguintes etapas:

Pesar 259 da amostra e dissolver em &gua destilada sob agitagéo;

Em um baldo de 250mL, completar com agua destilada até o menisco;
Transferir 10mL da solugdo para um Erlenmeyer de 250mL;

Adicionar 25mL de agua destilada e 10mL de solucéo tampdo pH = 10;

A A o

Adicionar o indicador negro de eriocromo T e titular com EDTA 0,01M até

0 ponto de viragem de vermelho para azul. Anotar o volume gasto.
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Figura 19 - Marcha analitica para determinacdo do teor de magnésio na amostra de sal.
() Apos a adicao da solugdo tampé&o e indicador; (b) Apds a titulacéo.

PAREFINMOSA- g
5
o

a0CROM!

(a) (b)
Fonte: Autoria Propria.

Na Figura 19, observa-se a marcha analitica da analise. Com o volume gasto em
méos e teor de %Ca?* obtidos da analise anterior, a aplicacdo da Equacdo 3 é suficiente

para determinar o teor de magnésio na amostra de sal.

%Mg** = (Vepramg?+ = Vepraca>+) - 0,02432 3)
%Mg**t = (2,5—1,4).0,02432

%Mg?*t = 0,027%

A ANVISA estabelece, para este tipo de andlise, um intervalo de 0,004 a 0,050%

de Mg?* por 100g de sal o que mostra que o sal em analise esta dentro dos padrdes.
5.2.4. Teor de Sulfatos (SO4%)

E possivel calcular o percentual de sulfato existente na amostra de sal analisada,
fazendo uso dos teores de calcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*), a partir das relagdes apre-
sentadas na Equac&o 4. Substituindo os valores obtidos anteriormente, obtemos o seguinte
resultado.
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%S0z~ = (Ca?*. 2,4) + (Mg?*.1,4) (4)

%S02~ = (0,056. 2,4) + (0,027.1,4)

%S0;~ = 0,1722%

Observa-se que o resultado esta de acordo com os padr@es estabelecidos pela AN-
VISA, que para este tipo de andlise deve estar no intervalo de 0,04 a 0,210% por 100g de
sal.

5.2.5. Teor de Ferrocianeto de Sodio [NasFe(CN)g]

Utilizado como aditivo por suas propriedades antiaglomerantes e antiumectantes,
o ferrocianeto de sodio atua como um removedor de umidade e redutor de tensbes de
adesdo das moléculas nos alimentos comercializados na forma de pd. Isso promove a

obtenc¢éo de um produto final com qualidade elevada.

De forma anéloga ao iodo, a quantidade de ferrocianeto de sodio (presente em
uma solucdo de 0,018%) necessaria para abastecer a refinaria € calculada com base nas
condicOes de operagdes de 18 ton/h. Tais circunstancias, correspondem a uma vazéo de
60mL/min de ferrocianeto de s6dio. Podemos seguir as etapas abaixo para determinar o

teor de ferrocianeto de sddio na amostra de sal.

1. Pesar 20g de amostra;

2. Diluir em 200 mL de &gua destilada sob agitacdo;

3. Adicionar o indicador, sulfato terroso, e observar a coloracdo verde caracte-
ristica. Caso a solucéo adquirir uma coloracdo amarela, a mesma ndo contém
[NasFe(CN)s];

Para dar sequéncia a analise, é utilizado o procedimento de fotocolorimetria. Ini-
cialmente € preciso fazer a leitura do branco, uma solugéo de NaCl 20% que efetivamente

zera o fotocolorimetro. A Figura 20 apresenta o procedimento.
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Figura 20 - Procedimento de determinacdo do teor de ferrocianeto de sdédio na amostra.
(a) Diluicdo do sal em agitacdo; (c) Apos a adi¢do do indicador; (c) Fotocolorimetro.

(©)

Fonte: Autoria Propria.

Em seguida, é possivel calcular o teor de ferrocianeto de sodio a partir da Equacédo
5 de forma direta utilizando o valor apresentado de absorbancia. Apds a leitura da absor-
bancia pelo fotocolorimetro em relagdo a amostra, foi observado um valor de 0,037.

Abs de Na,Fe(CN);  ppm [Na,Fe(CN)¢]
0,005 - Kg NacCl

[Na,Fe(CN)¢] = (5)

Na,Fe(CN)(] = 0,037
[NayFe(CN)¢] = 0,005
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ppm [Na,Fe(CN),]
Kg NaCl

[Na,Fe(CN)] = 7,4

O resultado encontra-se dentro dos padrdes estabelecidos pela ANVISA, que para

este tipo de analise deve estar no intervalo de 5 a 8 ppm por Kg de sal.

5.3. Analises Fisicas
5.3.1. Umidade

As analises de umidade séo realizadas atraves da coleta de amostras em periodos
de duas em duas horas, tiradas das pilhas de sal logo antes de seguir para o funil de ali-
mentacdo das refinarias (sal grosso). O método do secador infra-vermelho é realizado da

seguinte forma.

1. Fechar a camara de secagem e configurar o secador para uma analise de 9
minutos a 150 °C;

2. Apbs a temperatura estabilizar (display sinaliza READY), triturar a amostra
com auxilio de um cadinho e um pil&o;

3. Selecionar PRINT, abrir a camara e inserir a placa Petri, tarar a balanca e pesar
10g da amostra triturada;

4. Fechar a camara, selecionar PRINT e esperar o resultado em porcentagem (%)

no display.

E certo que o software do infra-vermelho utiliza o seguinte célculo para obter o
percentual de umidade da amostra (Equagéo 6), onde m,, é a massa da amostra imida e, mg
é a massa da amostra seca . O procedimento completo pode ser observado na Figura X.

(mu - ms)

% de umidade = — (6)
u
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Figura 21 - Procedimento para a determinacdo da umidade da amostra.

(@) (b)

(©)

Fonte: Autoria Propria.
5.3.2. Granulometria

A analise granulométrica é de grande importancia na determinacéo do tipo de sal
e visa definir, para determinadas faixas pré-estabelecidas de tamanho de graos, a percen-

tagem em peso que cada fragdo possui em relacdo & massa total da amostra em analise.

As peneiras utilizadas possuem material de aco e diferentes Meshs. Cada sal pos-
sui sua especificacdo quanto ao nimero de retencdo nas mesmas peneiras. O sal grosso,
o sal peneirado e o sal triturado ndo possuem especificaces definidas. J& 0 moido precisa
ter uma retencdo maxima de 10% na peneira de n°18 com abertura de 1,00mm. E, o sal
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refinado, necessita de uma retencdao de no maximo 5% na peneira de n° 20 (0,84 de aber-

tura) e uma retencdo de 90% na peneira n° 140 (0,105 mm de abertura).

Figura 22 - Procedimento realizado para caracterizar a granulometria da amostra.

(©)

Fonte: Autoria Prépria.

A Figura 22 demonstra o procedimento para realizar o teste granulométrico. Sdo
pesados 100g de sal e posteriormente, despejado sobre as peneiras de 0,850 mm, 0,710
mm, 0,105 mm e o fundo. As quantidades retidas em cada peneira foram dispostas na
Tabela 4.
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Tabela 4 - Dados do ensaio de caracterizacdo granulométrica.

Peneira
Massa (g)
Mesh mm
20 0,850 1,89
25 0,710 5,16
140 0,105 82,80
Fundo - 10,15

Fonte: Autoria Propria.
5.3.3. Residuos Insolaveis

A anélise de residuos insollveis detecta impurezas presentes no sal remanescentes
do processo de lavagem e transporte e/ou do processo de refino do mesmo. Novamente,
guanto menor o teor de residuos insoltveis, melhor a qualidade do sal obtido. Para que

esta analise seja possivel, algumas etapas precisam ser seguidas.

Inicialmente, é necessario secar o papel filtro quantitativo faixa azul, que sera uti-
lizado posteriormente, 0 mesmo possui peso especifico de 0,48 g/cm?2 e diametro de 12,5
cm. A estufa é pré-aquecida a 120 °C e recebe o filtro por 1 hora, para secar o filtro é
utilizado um dessecador a vacuo por 15 minutos. Antes de seguir para a filtracdo, é de

interesse pesar o papel filtro para ter conhecimento do seu peso em condigdes secas (Ps).

Figura 23 - Procedimentos iniciais para a caracterizacdo do teor de residuos insolaveis.

(@) (b)

Fonte: Autoria Prdpria.
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Na Figura 23, podemos observar a uma solucdo de 50g de sal e 250mL de agua
destilada é posta sob agitacdo por cerca de 20 minutos para uma completa diluicéo e o
filtro sendo posto no local para o dar inicio a filtracdo. Em seguida, ocorre a instalagéo
do sistema de filtracdo composto por um buchner e um kitassato, tornando possivel a
filtracdo do sal com auxilio de um motor hidraulico, Figura 24. O papel contendo as im-

purezas é colocado na estufa por 2 horas para garantir a auséncia de umidade no papel.

Figura 24 - Andlise de residuos insolaveis.

(©) (d)

Fonte: Autoria Prdpria.

No fim da analise, pesa o papel (Pa) e calcula o valor dos residuos insoluveis,

% RI, através da Equacédo 7. Logo em seguida, temos o resultado da analise realizada.
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% RI = Pa — Ps = % RI em 50 g de sal (7)

% RI = 0,9194 — 0,9185 = 0,0009 % RI em 50 g de sal

O valor obtido, que equivale a % RI = 0,018% por Kg de sal, atende as especifi-
cacdes da ANVISA, que requer valores entre as faixas de para esté de 0,0006 a 0,030%

por Kg de sal.
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6. CONCLUSOES

A experiéncia adquirida durante este estdgio mostrou-se muito importante tendo
em vista todo os conhecimentos e praticas desenvolvidas na area de beneficiamento do
sal marinho, um produto essencial para a economia da nossa regiéo.

Um aprendizado profissional, mas também pessoal, os desafios diarios vividos no
setor de qualidade da empresa REFIMOSAL, no acompanhamento do processo produ-
tivo, nas anélises descritivas de suma importancia para garantir os padrdes exigidos e até
acompanhamento de auditoria interna, possibilitaram uma nova visdo, diferente da em-
pregada nas faculdades.

O sal tem grande potencial para continua crescendo no mercado local, nacional e
internacional, quanto mais o tempo passa, mais nos tornamos dependentes deste mineral.
Entretanto, devido a sua abundéncia, o cloreto de sédio ainda possui um baixo valor agre-
gado, demonstrando o quanto o mercado ainda precisa se desenvolver para extrair o0 ma-
Ximo possivel dessa situacao.

E possivel concluir que o convivio no ambiente empresarial/industrial foi de suma
importéncia para a minha formagdo. Como engenheira quimica, o preparo para o futuro

estd em oportunidades como estas.
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8. ANEXOS

8.1. EspecificacGes da ANVISA

As especificagdes para os produtos da REFIMOSAL sdo mostradas nas tabelas a se-
guir:

8.2. Sal Refinado com Aditivos

Tabela 5 - Especificagdes do Sal Refinado Com Aditivos.

1.1 ANALISE QUIMICA 2.1 ANALISE GRANULOMETRICA
COMPO- UNIDA- FAIXA TI- Peneiras Percentagem Retida
NENTES DES PICA ABNT (mm) | MIN. MAX.
MIN. | MAX. 12 1,680 0,0 0,0
Cloreto de 99,724 | 99,939 18 1,000 0,0 2,0
Sadio (BS) % 20 0,840 0,0 3,3
Umidade % 0,050 | 0,150 40 0,420 8,0 42,0
Insollveis % 0,006 | 0,030 60 0,250 16,9 38,6
Célcio % 0,011 | 0,070 140 0,105 9,3 32,6
Magnésio % 0,004 | 0.050 FUNDO - 5,00 12,00
Sulfato % 0,040 | 0,210 2.2 Peso espec.(g/cm3) 1,188 1,240
lodo Mag/kg 2.3 Ponto de fuséo (°C) 800,4
Metaloide de sal 15,00 | 45,00 2.4 Ponto de ebuligdo (°C) 1.413
Ferrocianeto 2.5 Capac. Calorifica-cal/kg mol 12,04
de Sodio ppm 5,00 8,00 2.6 pH — Solugéo aquosa (10%) 7-8
Carbonato de 2.7 Indice / Refracéo — (%) 1,54
Sédio ppm 0,00 0,00 2.8 Porosidade 0,56
1.2 Peso molecular 58,45
1.3 Solubilidade- agua fria: 35,7%
&gua quente: 39,8%

Fonte: Brasil, 2013.



8.3. Sal Refinado Sem Aditivos

Tabela 5 - EspecificacBes do sal refinado sem aditivos.

2.1 ANALISE GRANULOME-

1.1 ANALISE QUIMICA TRICA
COMPONEN- UNIDA- FAIXA TIPICA Peneiras Percentagem
TES DES MIN. MAX. Retida

Cloreto de 99,724 | 99,939 | | ABNT | (mm) | MIN. | MAX.
Sadio (BS) % 12 1,680 0,0 0,0
Umidade % 0,050 | 0,150 18 1,000 | 0,0 2,0
Insolaveis % 0,006 | 0,030 20 0840 | 00 33
Calcio % 0,011 | 0,070 40 0420 | 80 42,0
Magnésio % 0,004 | 0.050 60 | 0250 | 169 | 386
Sulfato % 0,040 | 0,210 140 | 0105 | 93 32,6
lodo Mg/kg FUNDO | - 500 | 12,00
Metaloide de sal Au- Au- 2.2 Peso espec.(g/cm3) 1,240
sente sente 1188
Ferrocianeto 2.3 Ponto de fuséo (°C) 800,4
de Sadio ppm 5,00 7,00 2.4 Ponto de ebuligéo (°C) 1.413
Carbonato de 2.5 Capac. Calorifica-cal/kg | 12,04
Sodio ppm ausente | Au- mol
sente 2.6 pH — Solugéo aquosa 7-8
1.2 Peso molecular 58,45 ] (10%)
1.3 Solubilidade- agua fria: 35,7% 2.7 Indice / Refracdo — (%) | 1,54
agua quente: 39,8% 2.8 Porosidade 0,56

Fonte: Brasil, 2013.




8.4. Sal Granulado Industrializado
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Tabela 6 - Especificacdes do sal granulado industrializado.

2.1 ANALISE GRANULOME-

1.1 ANALISE QUIMICA ___TRICA
COMPO- | UNIDADES | FAIXA TIPICA Peneiras Per;ertl_tggem
etigda
NENTES MIM. | MAX. ABNT [ (mm) [ MIM. | MAX.
Cloreto de s6- % 99.724 | 99,039 4 476 | 00 0,0
dio (BS) 7 2,83 0,0 0,0
Umidade % 0,010 0,100 S 2,38 0. 2.0
! ! 10 2,00 8,0 52,2
Insollveis % 0,006 0,030 12 1,68 6,0 17,0
Cdlcio % 0,011 0,070 18 1,00 38,0 49,0
Magnésio % 0,004 0,050 20 0,84 12,0 17,0
Sulfato % 0,033 0,210 40 0,42 10,0 27,0
lodo mg/kg 60 0,25 0,0 4,0
Metaloide de sal 15,00 45,00 FUNDO - 0,0 0,0
Ferrocianeto 2.2 Peso espec.(g/cmd) 1,124
de sédio ppm 5.00 10.00 2.3 Ponto de fusdo (°C) 800,4
2.4 Ponto de ebuli¢do (°C) 1.413
Carbonaio de 2.5 Capac. Calorifica-(cal/kg 12,04
sodio ppm 0,00 mol)
’ 2.6 pH — Solucdo aquosa 7-8
1.2 Peso molecular 58,45 (10%)
1.3 Solubilidade — &gua fria 35,7% 2.7 indice / refragdo - % 1,54
agua quente 39,8% 2.8 Porosidade 0,52

Fonte: (Brasil, 2013)




8.5. Sal Grosso Peneirado para Churrasco

Tabela 7 - Especificacdes do sal grosso peneirado para churrasco.

1.1 ANALISE QUIMICA

2.1 ANALISE GRANULOMETRICA

COMPO- UNI- | FAIXATIPICA
NENTES DA- MIN. MAX.
DES
Cloreto de 99,588 | 99,919
Saédio (BS) %
Umidade % 0,500 2,500
Insollveis % 0,010 0,070
Célcio % 0,011 0,070
Magnésio % 0,004 0.050
Sulfato % 0,030 0,210
lodo Ma/kg
Metaloide de sal 15,00 45,00
Ferrocianeto
de Sddio ppm 5,00 10,00
Carbonato de
Sadio ppm | Ausente | Ausente
1.2 Peso molecular 58,45
1.3 Solubilidade- agua fria: 35,7%
agua quente: 39,8%

Peneiras Percentagem Re-
tida

ABNT (mm) | MIM. MAX.

4 4,76 0,0 0,0

7 2,83 24,0 59,3

8 2,38 35,0 75,1

10 2,00 0,0 28,0

12 1,68 0,0 3,3

18 1,00 0,0 3,3

20 0,84 0,0 1,0

40 0,42 0,0 1,0

60 0,25 0,0 1,0

FUNDO - 0,0 0,0

2.2 Peso espec.(g/cm3) 1,94
2.3 Ponto de fusdo (°C) 800,4
2.4 Ponto de ebuligéo (°C) 1.413
2.5 Capac. Calorifica- (cal/kg mol) 12,04

2.6 pH — Solucéo aquosa (10%) 7-8

2.7 Indice / refragdo - % 1,54

2.8 Porosidade 0,50

Fonte: Brasil, 2013.




8.6. Sal Moido Para Consumo Animal e Industrial

Tabela 8 - Especifica¢Bes do sal moido para consumo animal e industrial.

1.1 ANALISE QUIMICA

2.1 ANALISE GRANULOMETRICA

Peneiras Percentagem Re-
tida
ABNT (mm) | MIM. MAX.
12 1,680 0,0 4,8
18 1,000 0,0 8,8
20 0,840 0,5 9,2
40 0,420 8,3 29,0
60 0,250 8,4 38,7
80 0,177 12,2 41,4
FUNDO - 10,0 78,7
2.2 Peso espec.(g/cm3) 1,140
2.3 Ponto de fusdo (°C) 800,4
2.4 Ponto de ebuligdo (°C) 1.413,0
2.5 Capac. Calorifica- (cal/kg mol) 12,04
2.6 pH — Solucdo aquosa (10%) 7-8
2.7 Indice / refragdo - % 1,54
2.8 Porosidade 0,53

COMPO- UNI- | FAIXATIPICA
NENTES DA- MIN. MAX.
DES
Cloreto de 99,504 | 99,927
Saédio (BS) %
Umidade % 0,500 2,500
Insollveis % 0,010 0,100
Calcio % 0,009 0,070
Magnésio % 0,005 0.050
Sulfato % 0,036 0,210
lodo Mag/kg
Metaloide desal | 15,00 45,00
Ferrocianeto
de Sédio ppm 5,00 10,00
Carbonato de
Sédio ppm | ausente | Ausente
1.2 Peso molecular 58,45
1.3 Solubilidade- agua fria: 35,7%
agua quente: 39,8%

Fonte: Brasil, 2013.




8.7. Sal Moido Grosso a Granel

Tabela 9 - Especificacdes do sal moido grosso a granel.

S7

1.1 ANALISE QUIMICA

2.1 ANALISE GRANULOMETRICA

Peneiras Percentagem Re-
tida
ABNT (mm) | MIM. MAX.
12 1,680 0,0 4,8
18 1,000 0,0 8,8
20 0,840 0,5 9,2
40 0,420 8,3 29,0
60 0,250 8,4 38,7
80 0,177 12,2 41,4
FUNDO - 10,0 78,7
2.2 Peso espec.(g/cm3) 1,140
2.3 Ponto de fusdo (°C) 800,4
2.4 Ponto de ebuli¢do (°C) 1.413,0
2.5 Capac. Calorifica- (cal/kg mol) 12,04
2.6 pH — Solugdo aquosa (10%) 7-8
2.7 Indice / refracdo - % 1,54
2.8 Porosidade 0,53

COMPO- UNI- | FAIXATIPICA
NENTES DA- MIN. MAX.
DES
Cloreto de 99,504 | 99,927
Saédio (BS) %
Umidade % 0,500 2,500
Insollveis % 0,010 0,100
Calcio % 0,009 0,070
Magnésio % 0,005 0.050
Sulfato % 0,036 0,210
lodo Mag/kg
Metaloide desal | 15,00 45,00
Ferrocianeto
de Sédio ppm 5,00 10,00
Carbonato de
Sédio ppm | ausente | Ausente
1.2 Peso molecular 58,45
1.3 Solubilidade- agua fria: 35,7%
agua quente: 39,8%

Fonte: Brasil, 2013.




