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RESUMO 

 

Desde o princípio do Brasil Colônia que o sal possui destaque no cenário econômico, 

especialmente no Brasil. Inicialmente utilizado apenas para salga e conservação de alimentos, 

o mineral ganhou expansão quanto as suas utilidades ao passar dos anos, atualmente sua 

aplicação e comercialização estende-se além do consumo animal e humano, mas para fins de 

indústrias como a química, têxtil, farmacêutica, produção de borracha sintética, produção de 

cloro, entre outras. O cloreto de sódio que pode ser extraído de minas e lagos salgados, 

apresenta-se como maior fonte de matéria-prima as águas dos mares, por meio do processo de 

evaporação solar. O processo inicialmente ocorre com a captação das águas que seguem para 

evaporadores, concentradores e posteriormente chegando nos cristalizadores até ser realizada 

a colheita, lavagem e armazenamento do sal. Todas etapas são acompanhas por um cuidadoso 

e importante monitoramento através de análises físico-químicas, o que garantem um 

certificado de qualidade e padronização pela empresa ao bom funcionamento do processo e 

produto final a ser comercializado.  

 

Palavras-Chave: Sal. Evaporação solar. Análises físico-químicas. 
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1 INTRODUÇÃO 

O mar possui cerca de 50x10
15

 ton de sólidos dissolvidos nos 1,375 bilhões de Km
3
 

das águas dos oceanos, tornando-o a maior reserva contínua de minérios disponível para 

exploração. Dentre os compostos contidos no mar, o cloreto de sódio é um dos poucos que 

pode ser recuperado de maneira econômica, qualificando como uma das mais importantes 

fontes de produção do mesmo (CÂMARA, 1999). 

Para obtenção do sal, faz-se uso, de modo geral, do processo de evaporação, o qual 

pode ser natural (solar) ou artificial. Assim, visando à minimização dos custos, normalmente 

utiliza-se a evaporação solar, de forma que as unidades industriais que fazem uso desse 

método na produção de sal marinho são denominadas de salinas. Nelas são realizados 

basicamente dois estágios para obtenção do sal, a evaporação com a finalidade de fazer com 

que a água captada do mar atinja a concentração de saturação de NaCl adequada para iniciar o 

segundo estágio, cristalização, o qual objetiva a produção de sal (CÂMARA, 1999). 

A Salinor possui alto conceito no mercado brasileiro, caracterizando-a como a maior 

produtora de sal do País. Com salinas localizadas em Macau e Mossoró, no estado do Rio 

Grande do Norte, a empresa é responsável por cerca de 45% de todo sal marinho produzido 

no Brasil. A localização das unidades está diretamente relacionada as condições climáticas 

propícias as quais as regiões estão expostas, como: alta salinidade das águas; constantes 

ventos típicos do clima topical; baixo índice de precipitação pluviométrica (aproximadamente 

500 mm por ano); temperaturas elevadas que favorecem a velocidade de evaporação 

(SALINOR, 2017). 

As unidades salineiras da Salinor, juntas, apresentam uma capacidade de 

comercialização de mais de 2 milhões de toneladas de sal direcionadas tanto ao mercado 

nacional quanto exportadas para países das Américas do Norte e Sul, África e Europa, visto 

que são consideradas as maiores salinas do País, unindo alto padrão tecnológico à tradição de 

mais de trinta anos de operação (SALINOR, 2017).  

Em face disso, é notório o destaque do Rio grande do Norte na produção de sal por 

meio de suas questões climáticas favoráveis ao processo, fortalecendo e proporcionando 

estabilidade ao mercado salineiro, o que propicia investimentos no processamento e em 

pesquisas nas diversas áreas salineiras, em especial no que compete ao engenheiro químico. 

Dessa forma, o referente trabalho busca apresentar particularidades da indústria salineira 
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desde seu processo produtivo até as análises que indicam a qualidade do produto final até 

chegar ao consumidor. 

2 OBJETIVOS  

 

2.1 OBJETIVOS GERAIS 

 

Objetivando estudar a produção de sal marinho por meio da evaporação solar, o 

presente trabalho pretende analisar os parâmetros físico-químicos relevantes para 

determinação da qualidade do sal dentro dos padrões estabelecidos pela legalização e 

produzidos pela SALINOR S/A, situada na cidade de Mossoró-RN.  

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Compreender e monitorar a produção do sal nas principais etapas do processo, por 

meio de análises físico-químicas tanto das águas de captação como das águas 

descartadas. 

 Realizar o controle de qualidade do sal das pilhas de estocagem, embarque e 

distribuição, realizando análise de determinação de teor de cálcio, magnésio, umidade 

e granulometria do sal.  
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

3.1 O SAL 

 

O sal é uma das substâncias mais abundantes na natureza, visto que ele pode ser 

encontrado de maneira economicamente viável nos oceanos, em jazidas subterrâneas, em 

fontes de salmouras naturais, em lagos salgados e marés interiores (CÂMARA, 1999). 

Comumente utilizado e conhecido principalmente nas cozinhas e por ser um mineral 

extremamente importante para o ser humano, o sal trata-se ainda de um composto químico 

constituído por uma combinação entre o cloro (cerca de 60%) e sódio (cerca de 40%), 

nomeado, portanto como cloreto de sódio, NaCl (MENDES et al, 2012). 

Tendo-se em vista as impurezas presentes, o sal pode apresentar colorações diferentes, 

variando da cor branca, cinzenta, avermelhada e acastanhada, muito embora essa propriedade 

esteja relacionada com a finalidade a qual será direcionado o sal. No caso da aplicação na 

indústria química normalmente utiliza-se o sal 100% puro (KAUPP, 2000). 

Por outro lado, a pureza do sal depende de sua origem, o sal de mina, por exemplo, 

contém entre 95% e 99% de cloreto de sódio, enquanto o sal obtido por meio dos métodos 

convencionais, como o evaporado mecanicamente e o evaporado ao sol possuem pureza 

acima de 99%, sendo, portanto o de mais alto grau o sal evaporado feito com salmoura 

purificada, em torno de 99,99% de NaCl (NORSAL, 2017). 

Dentre suas propriedades físico-químicas, ilustradas na Tabela 1, pode-se considerar o 

mineral como sendo solúvel em solventes polares, consequentemente insolúvel em solventes 

apolares, apresentando uma equivalência de pH 7 em solução aquosa pura (MENDES et al, 

2012). 

 

Tabela 1 - Propriedades físico-químicas do cloreto de sódio (NaCl). 

Propriedades Valor 

Massa Molecular 58,44 

Forma cristalina Cúbica 

Cor Translúcido 

Índice de refração 1,5442 
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Densidade, g/cm³ 2,165 

Ponto de fusão, °C 801 

Ponto de ebulição, °C 1413 

Dureza, escala de Mohs 2,5 

Capacidade térmica, J/(gK) 0,853 

Calor de fusão, J/g 517,1 

Fonte: KAUPP, 2000. 

 

 

3.2 HISTÓRIA DO SAL  

 

De acordo com Andrade (2015) a importância do sal é datada desde o início da 

civilização, a princípio utilizado na salga de alimentos no Egito, ganhou espaço e repercutiu 

por todo o mundo sendo também utilizado como moeda entre os gregos e romanos em suas 

operações de troca e venda dando origem a palavra “salário”. Até que a partir do século XIX 

o mineral passou a apresentar outras finalidades além da forma de condimentos e produtos 

medicinais, tornou-se umas das principais matérias-primas na indústria química e têxtil.  

No Brasil, a história do sal está relacionada com o período da colonização portuguesa. 

Na época, o uso do sal era especialmente destinado a alimentação humana e de animais como 

bois e cavalos, e como conserva para carnes bovinas (COSTA et al, 2013). 

A consolidação da indústria salineira no Rio Grande do Norte se estendeu pelo período 

entre 1930 à 1950, foi a partir de então que o município de Macau solidificou-se como o 

principal produtor de sal da região, elevando o Estado a condição de maior produtor do País, 

com produção superior a 50% (ANADRADE, 1995). 

Contudo, anos passados, novas perspectivas políticas e a chegada de estrangeiros no 

País impulsionaram a sofisticação da indústria, especialmente por meio de novos 

equipamentos e maquinário, visto que grande parte do polo industrial operava com moldes 

artesanais. Dessa forma, a salina Guanabara, a qual pertencia na década de 70 ao grupo 

americano Morton Norwich Products INC. e hoje pertence a Salinor – Salinas do Nordeste 

S/A foi a primeira a modernizar-se e projetar-se integralmente para produção de sal, com 

bombas de movimentação de água, colhedeiras, lavadores e esteiras para deslocamento de sal 

para empilhamento e estocagem (COSTA et al, 2013). 
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Atualmente, os pioneiros pela produção de sal potiguar são os municípios de Macau, 

Mossoró, Areia Branca, Grossos e Galinhos, áreas altamente propícias à formação de sal por 

meio da ação natural, uma vez que a maré baixava eram formadas espécies de piscinas de 

água do mar, evaporando-se a água por meio da intensidade dos ventos e altas temperaturas 

típicas do clima tropical, precipitando sal (OLIVEIRA, 2008). 

 

3.3 PROCESSO E ETAPAS DE OBTENÇÃO DO SAL POR MEIO DE EVAPORAÇÃO 

SOLAR 

 

A mineração subterrânea e por solução são outras alternativas para obter-se sal, porém, 

esses métodos são pouco convencionais mediante ao processo de evaporação solar, o mais 

comum no campo de produção de sal, especialmente no Brasil. Esse processo, por sua vez, 

consiste basicamente em cinco principais etapas (Figura 1): captação da água do mar; 

evaporação; cristalização do sal; colheita e lavagem (NORSAL, 20017). 

Figura 1 - Fluxograma do processo de produção do sal. 

 
Fonte:  MIAN, 2017. 

 

3.3.1 Captação de Água do Mar  

 

Considerada uma das mais importantes fases do processo de produção de sal, na 

captação de água do mar a quantidade de água admitida tem que ser, rigorosamente, 

controlada de forma a garantir a manutenção do fluxo estabilizado. A melhor maneira de se 
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exercer esse controle é por meio da automação de bombeio, controlado pelo nível do primeiro 

evaporador (CÂMARA, 1999). 

Na Salinor – Salinas do Nordeste S/A, as bombas verticais, localizadas nos rios 

Conceição e Mossoró, são responsáveis por captarem a água do mar, o método vale tanto para 

salina Francisco Menescal (Figura 2) quanto para salina Guanabara (Figura 3), sabendo-se 

que cada 1 m³ de água do mar contém cerca de 30 kg de sal, contudo só é possível aproveitar 

em torno de 50 % a 60%, visto a necessidade de se atender as especificações de pureza 

exigida pelo mercado (SALINOR, 2017).  

Figura 2 - Bombeamento de Captação na Salina Francisco Menescal. 

 
Fonte: Autoria própria, 2017.  

 

Figura 3 - Bombeamento de Captação na Salina Guanabara. 

 
Fonte: Autoria própria, 2017.  
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3.3.2 Evaporadores  

 

A água captada do mar é direcionada aos evaporadores objetivando atingir a 

concentração ideal para entrar nos cristalizadores. Os evaporadores são separados e 

enumerados de acordo com a concentração da água, mas interligados fazendo com que as 

salmouras sejam transferidas adequadamente de um evaporador para outro, como ilustrado na 

Figura 4. O aumento gradativo da concentração de cada evaporador se dá por meio da 

velocidade de evaporação da água, em consequência precipita-se os sais menos solúveis 

(SILVA, 2001).  

Figura 4 - Área de Evaporação (E1) Salina Francisco Menescal. 

 
Fonte: Autoria própria, 2017. 

Chegado ao fim da etapa de evaporação, apenas 10% da água de captação restará junto 

a sais concentrados, transformando-se em uma salmoura satura com densidade máxima de 14° 

Bé (unidade de densidade). Vale salientar que esse processo também é responsável por 

eliminar impurezas, componentes indesejáveis e matéria orgânica, por meio de precipitação e 

pela ação das artêmias, microcrustáceos que atuam como filtro biológico, purificando a 

salmoura (SALINOR, 2017). 

Para se obter o máximo de produtividade da salina é necessário fazer com que, pelo 

menos a área de evaporação funcione durante o maior tempo e extensão possível. Em algumas 

salinas são utilizados, após a etapa de evaporação, um processo adicional de concentração, 

visando aumentar ainda mais os níveis de concentração das salmouras antes de encaminha-las 
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aos cristalizadores, pois os concentradores assumem a função de forçar a precipitação de 

outros sais menos solúveis, tais como os carbonato e sulfato de cálcio, CaCO3 e CaSO4 

respectivamente, e aumentando o limite de saturação da salmoura para cerca de 25° Bé 

(CÂMARA, 1999). 

 

3.3.3 Cristalizadores 

 

A cristalização é a etapa onde se cumpre a finalidade da salina: a produção de sal. 

Minúsculos cristais são formados na superfície do líquido e são suportados pela tensão 

superficial, à medida que crescem, afundam e depositam-se no fundo do cristalizador até que 

ele esteja completamente coberto, como pode ser visualizada na Figura 5, assim o processo é 

paralisado por alguma chuva ou esvaziamento do cristalizador para colheita (CÂMARA, 

1999).  

 

Figura 5 - Área de Cristalização Salina Francisco Menescal 

 
Fonte: Autoria Própria, 2017. 

A salmoura advinda dos evaporadores/concentradores permanece na área de 

cristalização até alcançar uma concentração média de 28° Bé e em seguida é feita sua 

drenagem, pois um grau de densidade acima deste pode acarretar na formação de sulfato de 

magnésio (MgSO4), brometo de sódio (NaBr), cloreto de magnésio (MgCl2) além do aumento 

da concentração de cloro e potássio. Por sua vez, a salmoura drenada é denominada de água-

mãe, devolvidas ao mar (SILVA, 2001). 
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3.3.4 Colheita do cloreto de sódio 

 

Ao atingir uma altura mínima de 10 cm de sal, inicia-se a etapa de colheita, ilustrado 

na Figura 6. A camada de sal é escarificada e o carregamento feito por carretas (ANDRADE, 

2015). 

Figura 6 - Colheita do Sal. 

 
Fonte: Autoria Própria, 2017. 

A colheita do sal é realizada a base de máquinas como motoniveladoras para 

escarificação, colhedeiras, tratores, esteiras móveis e motorizadas, e nivelamento após a 

colheita (SILVA, 2001). 

 

3.3.5 Tratamento do Sal 

 

O sal, após ser colhido nos cristalizadores, é encaminhado aos lavadores, semelhante 

ao da Figura 7, onde é feita uma lavagem objetivando a remoção de substâncias insolúveis e 

impurezas contidas no mesmo (ANDRADE, 2015).  
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Figura 7 - Lavador de Sal. 

 
Fonte: Autoria própria, 2017. 

O mineral é despejado em uma tremonha (funil onde é descarregado o sal por meio 

das carretas), e levado por uma esteira até a estação de lavagem onde recebe um fluxo de 

salmoura saturada agitado por meio da operação de mesclador na forma de fuso helicoidal 

(Figura 8) e logo após é lavado por um jato de água do mar e então é reconduzido a uma 

esteira de aço com intuito de reduzir a umidade do produto até seguir para empilhamento e 

estocagem, neste último, é feita a secagem natural passando pela redução de eventuais 

resíduos, o processo também é conhecido por cura do sal, de forma que as condições físico-

químicas do sal irá depender do tempo de cura o qual o mesmo foi submetido  (Figura 9) 

(SILVA, 2007). 

Figura 8 - Lavagem com salmoura saturada. 

 
Fonte: Autoria própria, 2017. 
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Figura 9 - Empilhamento e estocagem de sal. 

 
Fonte: Autoria própria, 2017. 

 

3.4 A EMPRESA  

 

Fundada em 1961 por Antônio Florêncio de Queiroz em virtude de uma fusão entre 

micro salinas da região, a Salinor – Salinas do Nordeste S/A atualmente possui escritório 

central no Rio de Janeiro com sede em Natal, e duas salinas localizadas nos municípios de 

Macau e Mossoró. Em face disso, as atividades de estágio foram realizadas na unidade 

Mossoró, situada na BR 110 S/N Km 15 (mapa em Anexo A). 

A princípio a empresa atendia pelo nome de SOSAL, a qual fazia parte de um grupo 

salineiro junto a CIRNE (Companhia Industrial do Rio Grande do Norte), tornando-se na 

época o maior grupo salineiro do País e denominada por SALMAC. Contudo, na década de 

60, a SOSAL, devido divergências entre o grupo, tornou-se subsidiária de um grupo norte 

americano, a Morton Norwich Products, considerada uma das maiores produtoras de sal do 

mundo, localizada em Chicago, Estados Unidos (COSTA et al, 2013). 

Na época, a produção de sal nas salinas operava seguindo moldes artesanais, de 

maneira que a colheita era feita manualmente, com a entrada dos funcionários nos 

cristalizadores e com auxílio apenas de ferramentas, tais como o uso de alavanca, tempos 

depois substituída por chibancas (utilizadas para quebra da laje de sal). O transporte do sal era 

feito por meio de cachões de madeira, logo substituídos por balaios (anos depois supridos 

pelos carros de mão), além da assistência de pás e enxadas (CARMO JÚNIOR, 2006). 



27 
 

Todavia, a década de 70 foi marcada pelo processo de modernização do parque 

salineiro, não somente pela melhora das condições de trabalho, mas principalmente pelo 

aumento da produtividade. Em consequência do gradativo aumento da demanda de sal do 

momento, tornou-se necessário a construção de uma plataforma continental pelo Ministério 

dos Transportes em 1974, localizada a 16km da costa marítima do município de Areia Branca, 

uma ilha artificial sobre a denominação de Terminal Salineiro de Areia Branca – Porto Ilha 

(Figura 10), destinada especialmente para efetuar o carregamento de navios em alto mar; 

dessa forma o sal é transportado das salinas até o terminal através de barcaças apropriadas 

para esse tipo de navegação.  

Figura 10 - Terminal Salineiro de Areia Branca – Porto Ilha. 

 
Fonte: Autoria própria, 2017. 

A época foi ainda marcada pela mecanização do processo de colheita, embarque e 

instalação de armazéns para o beneficiamento do sal de Mossoró na empresa. E somente no 

ano de 2003 que a salina recebeu a nomeação de Salinor – Salinas do Nordeste S/A, na 

administração de José Carlos Mandarinho.  

Atualmente, a empresa é formada por salinas localizada em Macau e duas em Mossoró 

(Salina Francisco Menescal e Guanabara), juntas totalizam uma área de mais 9.980 hectares. 

Mundialmente reconhecida pelo alto padrão de tecnologia e qualidade a mais de 50 anos, a 

Salinor é responsável por cerca de 45% da produção nacional de sal marinho, a pioneira no 

Brasil.  
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3.4.1 Processo produtivo na empresa  

 

A produção de sal na salina Francisco Menescal inicia-se com a captação da água do 

braço de mar, essa etapa é considerada o “coração” da salina, visto que nela está concentrada 

a matéria-prima necessária para se chegar ao sal. O bombeio da água é realizado sempre nas 

enchentes das marés e através de três bombas com vazão de 2500 L/min, faz-se uso apenas de 

duas bombas, e a terceira é tida como reserva. O processo tem auxílio da gravidade, uma vez 

que a salmoura é bombeada para o primeiro evaporador (E1) ela segue graças ao fenômeno 

para os demais evaporadores, até chegar ao Evaporador E5. Vale salientar que o controle de 

bombeio é dado por meio do monitoramento do nível do Evaporador E1, o qual deve 

apresentar uma régua de no máximo 80 cm e concentração de entrada na faixa de 3,5° a 6,5° 

Bé. 

Ao chegar no E5, a gravidade não é mais suficiente para suprir o encaminhamento da 

salmoura, que necessita agora de duas bombas de retorno para realizar seu transporte, são 

denominadas Bombas do Amaro, responsáveis pela condução, junta a gravidade, até ao E11, 

neste, estão situadas mais duas bombas, Bombas do Ramadinho, as quais bombeiam a 

salmoura para o último evaporador, o E12.  

O objetivo de toda extensão que a salmoura percorre entre os evaporadores é para que 

esta esteja exposta por mais tempo as condições climáticas, sol e ventos fortes, intensificando 

o processo de evaporação. Assim, ao chegar no décimo segundo evaporador, último da salina, 

a salmoura deve apresentar concentração em torno de 12° à 14° Bé. Os funcionários 

responsáveis pelo monitoramento dessa etapa acompanham e analisam por meio do controle 

de densidade o momento exato de transferir a salmoura de um evaporador para outro, até a 

passagem do E12 para os concentradores, regulados para permanecer com 25,5° Bé. 

A salina Francisco Menescal conta com dois concentradores e a salina Guanabara com 

três. Ambos possuem canais que os interligam até os cristalizadores. O abastecimento destes 

se dá em virtude de bombas de distribuição, a de Serra Vermelha e a de Rio do Carmo. O 

abastecimento de um cristalizador ocorre quando houve a colheita de sal do mesmo ou 

quando a salmoura existente nele não é considerada de boa qualidade, isto é, possui densidade 

inferior a 28° Bé, dessa forma, a salmoura contida nele é escoada para o abastecimento com a 

próxima.  
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Um cristalizador em boas condições de processo deve apresentar um crescimento 

médio mensal de 3 cm, com produção de aproximadamente 6 meses. Dependendo das 

variações das condições climáticas do local a colheita do sal pode ser realizada com auxílio do 

maquinário, que conta com motoniveladoras, retroescavadeiras, colhedeira, esteiras móvel 

(em Guanabara) e fixa (Francisco Menescal) e carretas projetadas e equipadas 

especificamente para esse tipo trabalho. Na unidade Francisco Menescal são contabilizados 

35 cristalizadores, responsáveis por produzir em média 700 mil toneladas por ano, com mais 

14 cristalizadores da unidade Guanabara, nela contida o cristalizador com maior área 

territorial com 22,4 hectares, tornando a Salinor Mossoró líder de mercado, produzindo cerca 

de 1,25 milhões de toneladas de sal anualmente.  

O sal colhido é levado aos lavadores, de duas secções com vazão total de 400 t/h, 

homogeneizada com a salmoura saturada pelos fusos helicoidais para facilitar na remoção de 

impurezas. Em seguida o sal é direcionado por esteiras de aço e com auxílio de empilhadeiras 

é estocado para cumprir a etapa de cura, processo que leva a redução do teor de umidade do 

sal.  

Ao atingir as condições especificadas na cura do sal, o produto, sal grosso, pode ser 

direcionado ao transporte marítimo, através do carregamento de barcaças, ou mesmo 

transporte terrestre, através do carregamento de caminhões. O sal grosso armazenado pode 

ainda ser moído, ele é carregado por caminhões caçamba até o armazém da Salina e 

depositado em um foço cujo é acessado por quatro elevadores helicoidais com capacidade de 

80 t/h, responsáveis por levar o grosso a cada um dos moinhos do tipo martelo.  

É ainda na moagem que ocorre a adição de iodato de potássio (KIO3) e ferrocianeto 

por gotejamento. No intervalo entre 30 minutos o laboratorista é responsável pela coleta do 

sal para análise e verificação do produto, atendendo uma concentração de iodato mínima de 

15 ppm e máxima de 45 ppm, como estabelece a NBR 10888/1989 RDC n° 23 vigente em 24 

de abril de 2013 Art.5° (BRASIL, 2013), e o ferrocianeto entre 5 e 10 ppm de acordo com a 

INS 535. Ocorrendo de os aditivos não estarem dentro das especificações, o laboratorista 

altera as vazões dos mesmo de imediato. É possível observar o processo produtivo da empresa 

por meio da Figura 11.  
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 Fonte: Autoria própria, 2017. 

 

3.4.2 Tipos de sal comercializado  

 

A comercialização e distribuição do sal pode ser dado via marítima, por meio do 

carregamento de barcaças até o Terminal Salineiro de Areia Branca, como também via 

terrestre, por meio do carregamento de caminhões. Esse sal pode ser vendido tanto a granel 

(grosso) quanto moído, pois de qualquer forma ambos possuem purezas especificadas pelo 

cliente, podendo ser do tipo Comum, Químico ou Químico Especial. Na Salina Francisco 

Menescal é realizado um cuidadoso processo quanto a pureza do sal, especialmente do 

Químico, que é preparado ainda nas pilhas de estocagem, regado com água potável e 

analisado para que o mesmo apresente teores de magnésio inferior a 0,15%. O sal comum não 

possui tanto rigor quanto a pureza, este deve apresentar um percentual de cálcio menor de 1% 

apenas, ou seja, o sal que sai diretamente da lavagem. Já o Químico especial exige uma 

preparação ainda mais rigorosa, ele deve apresentar uma proporção de 3:1 na relação entre 

cálcio e magnésio, isto é, um teor máximo de cálcio de 0,45% para um teor máximo de 0,15% 

de magnésio. Além da pureza, muitos clientes também fazem especificações quanto ao teor de 

umidade do sal, dependendo da indústria a qual esse pertence.  

Figura 11- Fluxograma do processo produtivo na salina. 
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A empresa fornece ainda algumas marcas de sal moído e grosso, todos preparados no 

armazém da Salina Francisco Menescal, a qual submete o sal grosso a ação mecânica dos 

moinhos para torna-se moído. O sal é ensacado no armazém e destinado apenas ao consumo 

animal (Tabela 2). 

Tabela 2 - Marcas de sal produzidas na Salinor - Francisco Menescal. 

 Sal Boiadeiro  

 

Moído e Grosso 

Moído isento de aditivos 

 

25/50/1000 Kg 

50 Kg 

 

 Sal Ema  

 

Moído  

Grosso 

 

25/50/1000 Kg 

25/50/1000 Kg 

 

 Sal Luzente  

 

Moído  

Grosso 

 

25/50/1000 Kg 

25/50/1000 Kg 

 

 Sal Navio  

 

Moído  

Grosso 

 

25/50/1000 Kg 

25/50/1000 Kg 

 

 Sal Nevado  

 

Moído  

Grosso 

 

25/50/1000 Kg 

25/50/1000 Kg 

 

Fonte: Salinor, 2017. 

O sal próprio para consumo humano é produzido apenas na refinaria de Macau e 

ensacado em embalagens de 1 kg com acréscimo dos aditivos necessários de acordo com a 
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legislação, atendendo a marcas como Salmac, Nevado, Brilho e o líder de mercado o sal 

Marlin (SALINOR, 2017). 

 

3.4.3 Encargos Ambientais 

  

A Salinor, além de garantir o padrão de qualidade de seus produtos, preza também 

pela preservação do ecossistema e a biodiversidade, tanto em sua área interna quanto nas 

regiões adjacentes às suas salinas, gerenciando constantemente os possíveis impactos 

ambientais, por entender que o equilíbrio do meio ambiente está diretamente ligado ao 

controle de qualidade de seus produtos. Para isso, a empresa mantém uma Comissão Interna 

do Meio Ambiente (CIMA), que acompanha permanentemente esse ecossistema. Além disso, 

biólogos da empresa desenvolvem um trabalho constante de replantio de mudas, para que o 

mangue esteja em contínua renovação e possa ocupar outras áreas de marés (SALINOR, 

2017). 

Dessa forma, são realizados alguns projetos pela empresa, tais quais: 

 Projeto de recuperação do manguezal no estuário do Rio Apodi/Mossoró realizando o 

plantio de mudas de mangue plantadas nas áreas de danificação do mangue (Figura 

12). 

Figura 12 - Mudas para recuperação do mangue. 

 
Fonte: Salinor, 2017. 
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 Projeto margem viva atuando no replantio de vegetação local da cidade de Mossoró 

em virtude da área explorada pela salina. 

 Curso de educação ambiental o qual capacita recém funcionários quanto a educação e 

política ambiental implantada pela empresa. 

 Licenciamento ambiental cujo garante que a empresa siga à risca as condicionantes do 

Instituto de Desenvolvimento Sustentável e Meio Ambiente do Rio Grande do Norte, 

como a descarga de salmouras no Rio Mossoró na maré vazante por apenas 5 horas 

diárias; encaminhamento de relatórios semestrais constando os laudos das análises das 

águas na área de captação, drenagem das salmouras e lavagens do sal provando o 

cumprimento dos teores estabelecidos (Anexo B).  

 

4 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS  

 

As principais atividades do estágio se concentraram no laboratório da empresa, local 

responsável pelas análises físico-químicas e controle de qualidade, acompanhando desde a 

matéria-prima necessária, águas de captação, até o produto final, sal de boa qualidade.  

 

4.1 ANÁLISES FÍSICO-QUÍMICAS  

 

A realização das análises físico-químicas varia de acordo com o que será analisado, 

isto é, há diferenciação quanto ao monitoramento das águas (que podem ser de captação do 

Rio Apodi/Mossoró; de abastecimento, reabastecimento e drenagem dos cristalizadores; e 

colheita: lavadores e esteiras de aço) e do sal. Como apresentado pela Tabela 3, é possível 

melhor compreensão sobre as análises realizadas.  

 

 

 



34 
 

 

Tabela 3 - Análises físico-químicas realizadas para o sal e salmoura na empresa. 

SAL SALMOURA 

Umidade Densidade  

Teor de cálcio pH 

Teor de magnésio Teor de cálcio  

Teor de iodo Teor de magnésio 

Granulometria Teor de cloro 

Fonte: Autoria própria, 2017. 

 

4.1.1 Análises físico-químicas do sal 

 

Vale salientar que o sal deve obedecer às regulamentações redigidas pelo Decreto nº 

75697, de 06 de maio de 1975 com ementa “Aprova padrões de identidade e qualidade para o 

sal destinado ao consumo humano”, a qual especifica padrões a serem seguidos quanto as 

característica físico-químicas, como apresentado pela Figura 13.  

Figura 13 - Características físicas e químicas dos diferentes tipos de sal. 

Fonte: Brasil, 1975. 

 

4.1.1.1 Determinação da umidade  

A umidade é um parâmetro importante na avaliação da qualidade do sal, 

especialmente por ser um dos requisitos exigidos por muitos clientes, a qual, de acordo com a 



35 
 

legislação vigente o sal comum deve possuir umidade máxima de 3% exposta a temperatura 

de secagem do equipamento de 150°C. Utiliza-se um determinador de umidade QUIMIS 

Q533M para determinação da umidade junto à alguns passos para realização do 

procedimento, como segue: 

1º Regula-se a temperatura (150°C) e tempo (5 min) necessários para a análise; 

2º Insere-se um prato de alumínio vazio na balança, tarando-o; 

3º Acrescenta-se 5 g de sal sob o prato, fecha o aparelho e dar início a análise apertando o 

botão central. 

4º O final do procedimento é determinado por um alarme automático, podendo-se anotar o 

percentual de umidade exibido no visor do equipamento.  

4.1.1.2 Determinação de cálcio e magnésio 

De acordo com Lutz (2008), os teores de cálcio e magnésio, geralmente apresentados 

na forma de cloretos e sulfatos, são de suma importância para determinar o grau de pureza das 

amostras, visto que quanto menor a presença desses componentes maior a pureza e qualidade 

do sal. 

A solução para análise do cálcio e magnésio é a mesma, sendo realizada da seguinte 

forma: 

1º Tritura-se o sal em um moinho triturador de bancada; 

2º Pesa-se precisamente 25 g da amostra e a transfere para um béquer de 200 mL, 

preenchendo-o com água destilada e expondo-o a uma agitação magnética; 

3º Após total diluição, transfere-se a solução para um balão volumétrico de fundo chato de 

250 mL, aferindo-se o menisco do balão mais uma vez com água destilada.  

Para determinação tanto do cálcio quanto do magnésio faz-se uso da titulação com 

EDTA (etilenodiaminotetracético) na presença de pH alto para que o magnésio possa 

precipitar na forma de hidróxido, sem interferência no resultado de teor de cálcio.  

Sequência para determinação do teor de cálcio: 
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1º Em um erlenmeyer de 250 mL acrescenta-se 10 mL da solução junto a 25 mL de água 

destilada; 

2º Adiciona-se em seguida 5 mL de hidróxido de sódio 20%; 

3º Uma pitada de indicador ácido calcon carboxílico é acrescentada, tornando a mistura com 

um tom rosado; 

4º Por fim, titula-se a mistura gota a gota com EDTA 0,01 M obtendo-se a viragem para cor 

azul. 

O percentual de cálcio é obtido por meio da Equação 01: 

 % 𝐶𝑎 =
𝑉𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝐸𝐷𝑇𝐴(𝐶𝑎)𝑥 𝑀𝐸𝐷𝑇𝐴𝑥𝑓𝐸𝐷𝑇𝐴𝑥 𝑚

𝑒𝐶𝑎2+  𝑥100

𝑀𝑎 𝑥 
𝑉𝑎

𝑉

   Eq. 01 

Onde:  

VgatsoEDTA(Ca) = volume (mL) gasto de EDTA na titulação para o cálcio; 

MEDTA = molaridade do EDTA (0,01 M); 

fEDTA = fator de correção da solução do EDTA;  

meCa
2+

 = miliequivalente grama do cálcio (0,04008 g);  

Ma = massa da amostra (25 g); 

Va = volume da alíquota usada (10 ml); 

V = volume total da adição (250 ml). 

De maneira análoga a do cálcio, a determinação do teor de magnésio também 

utilização a titulação com EDTA 0,01 M, seguindo a seguinte marcha: 

1º Assim como na determinação do cálcio, acrescenta-se 10 mL de solução em um erlenmeyer 

junto a 25 mL de água destilada; 

2º É feita a adição de 10 mL de solução tampão de cloreto de amônio com hidróxido de 

amônio, pH 10; 

3º uma pitada de indicador negro de eriocromo T, conferindo uma tonalidade rosada. 

4º Realiza-se a titulação até o ponto de viragem atingindo uma nova coloração azulada. 
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O cálculo da percentagem de magnésio é dado pela Equação 02: 

  % 𝑀𝑔 =
(𝑉𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝐸𝐷𝑇𝐴 (𝐶𝑎+𝑀𝑔)−𝑉𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝐸𝐷𝑇𝐴 (𝐶𝑎))𝑥 𝑀𝐸𝐷𝑇𝐴𝑥𝑓𝐸𝐷𝑇𝐴𝑥 𝑚

𝑒𝑀𝑔2+  𝑥100

𝑀𝑎 𝑥 
𝑉𝑎

𝑉

        Eq.02 

Onde: 

VgastoEDTA (Ca+Mg) = volume (ml) gasto de EDTA na titulação para o cálcio+magnésio;  

VgastoEDTA (Ca) = volume (ml) gasto de EDTA na titulação para o cálcio; 

MEDTA = molaridade do EDTA (0,01 M); 

fEDTA = fator de correção da solução do EDTA;  

meMg
2+

 = miliequivalente grama do magnésio (0,02432 g);  

Ma = massa da amostra (25 g); 

Va = volume da alíquota usada (10 ml);  

V = volume total da adição (250 ml). 

 

As amostras de sal preparadas para serem tituladas (coloração rosa) e pós titulação 

(coloração azul) são ilustradas na Figura 14. 

Figura 14 - Amostras de sal a serem tituladas (rosa) e já tituladas (azul). 

 
Fonte: Autoria Própria, 2017. 

 

4.1.1.3 Determinação do iodo 
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Sabido do cumprimento da legislação quanto a adição obrigatória do iodo no sal para 

consumo humano com teor variando de 15 a 45 miligramas de iodo por quilograma de sal 

(ppm), o sal moído e triturado no armazém da empresa recebe esta dosagem mesmo que o sal 

produzido na Salina Francisco Menescal não seja especificamente para uso humano, mas em 

grande parte para alimentação animal, podendo se chegar de forma indireta ao organismo do 

homem. Dessa forma, o iodo é adicionado na forma de iodato de potássio (KIO3) reagindo em 

presença de iodeto de potássio (KI) em meio ácido, liberando uma quantidade de equivalente 

de iodo, titulado com tiossulfato de sódio e solução de amido como indicador. 

A determinação é realizada seguindo os seguintes passos: 

1º Pesa-se 10g de sal em um béquer de 100 mL; 

2º Com auxílio de 200 mL de água destilada, transfere-se para um erlenmeyer de 500 mL e 

agita-se até total dissolução; 

3º É feita a adição de 5 mL de ácido sulfúrico 1 N;  

4º Acrescenta-se 1 mL de solução de iodeto de potássio 10%, apresentando-se uma coloração 

castanho-amarelo, caso não se obtenha a tonalidade desejada conclui-se que não há iodo na 

amostra; 

5º adiciona-se 2 mL de amido 1%, chegando a uma tonalidade azulada; 

6º Inicia-se a titulação do iodo liberado com a solução de tiossulfato de sódio 0,005 N, até o 

ponto de viragem incolor. 

  Por meio da Equação 03 determina-se o cálculo do teor de iodo: 

   
𝑚𝑔 𝑖𝑜𝑑𝑜

𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑎𝑙
=

𝑉𝑥𝑓𝑥105,8

𝑚
                                              Eq. 03 

Onde: 

V = volume (ml) de tiossulfato gasto na titulação; 

f = fator de correção da solução de tiossulfato de sódio 0,005 N; 

m = massa da amostra (10 g). 
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4.1.1.4 Teste Granulométrico  

Quanto as suas características granulométricas, o sal comum possui quatro 

classificações: grosso, peneirado, triturado e moído. São utilizadas peneiras de aço para 

realização dos ensaios das análises dos grãos, diferindo quanto ao diâmetro dos furos. Os 

tipos de peneiras diferem quanto ao tipo de sal a ser analisado, para o sal grosso conta-se com 

8 peneiras com diâmetros de 12,7 mm / 9,52 mm / 6,35 mm / 4,76 mm / 2,80 mm / 2,00 mm / 

1,70 mm / base. Enquanto que para o sal moído as peneiras apresentam diâmetros de 1,70 mm 

/ 1,00 mm / 0,85 mm / 0,425 mm / 0,250 mm / 0,180 mm / 0,106 mm / base (LUTZ, 2008). 

Em face disso, a legislação dita especificações quanto ao tipo de sal a serem seguidas, de 

acordo com a Tabela 4. 

Tabela 4 - Referências granulométricas do sal comum. 

Tipo de sal Granulometria 

Grosso Sem especificações 

 

Peneirado 

Retenção máxima de 5% na peneira nº 4 

(4,76 mm) 

 

Triturado 

Retenção máxima de 5% na peneira nº 7 

(2,83 mm) 

 

Moído 

Retenção máxima de 5% na peneira nº 18 

(1,00 mm) 

Fonte: Brasil, 1975. 

 

A preparação para obter-se o resultado granulométrico do sal em cada uma de suas 

classificações é a mesma, diferencia-se apenas quanto a ordem de cada peneira a ser utilizada. 

São feitas as análises de todos os sais, inclusive o grosso, apesar de não existir especificações, 

a análise é realizada para conferir um padrão ao produto comercializado (Figura 15). 
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Figura 15 - Ensaio granulométrico com peneiras. 

 
Fonte: Autoria própria, 2017. 

O procedimento consiste em pesar inicialmente 200 g de sal e expô-lo por cerca de 1 h 

a temperatura em torno de 150°C, para secagem. Em seguida, as amostras são direcionadas a 

sequência de peneiras próprias para cada classificação, e com auxílio da balança analítica são 

feitas as pesagens da massa de sal retido em cada peneira, necessárias para o cálculo do 

percentual de retenção efetuado pela Equação 04. 

   % de cada peneira =
𝑚𝑎−𝑚𝑝

𝑚𝑡
                                   Eq.04 

Onde: 

ma = massa de cada peneira pesada com a amostra; 

mp = massa de tara da peneira; 

mt = massa da amostra pesada. 

 

4.1.2 Análises físico-químicas das salmouras 

 

É de suma importância, além do monitoramento e acompanhamento do sal, também 

das salmouras, estas incluem as águas de captação do Rio Apodi/Mossoró, salmouras dos 
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cristalizadores, e salmouras dos lavadores da colheita, além das águas descartadas no Rio. 

Essas análises são realizadas objetivando um controle da produção e cumprimento das 

especificações quanto a legislação vigente. 

 

4.1.2.1 Determinação da densidade 

O procedimento é realizado em virtude do controle que deve existir para acompanhar 

o grau com o qual cada salmoura apresenta, atendendo ou não o parâmetro de concentração 

necessário para entrada das águas nos evaporadores, a sequências para os concentradores, 

cristalizadores e, por conseguinte o descarte da salmoura para colheita do sal.  

Adicionando-se a salmoura em uma proveta de 250 mL, emerge-se um densímetro 

para que seja feita a leitura. 

 

4.1.2.2 Determinação do pH 

É feita a retirada de 80 mL de salmoura e inserida em um béquer para análise do pH 

com auxílio de um pHmetro de bancada, deixando-a em contato com o bulbo do medidor e o 

termopar, levado um intervalo de 5 min, obtêm-se o resultado do pH, mV e temperatura que 

se a salmoura apresenta. 

 

4.1.2.3 Determinação de cálcio, magnésio e cloro  

A determinação de teor de cálcio, magnésio e cloro são feitas a partir da mesma 

amostra, de forma que para os três há uma mesma solução mãe a ser utilizada. Essa solução é 

preparada de acordo com a sequência a baixo: 

1º Pipeta-se 25 mL de salmoura, transferindo-a para um balão volumétrico de fundo chato de 

250 mL, lavando a pipeta utilizada com água destilada; 

2º Afere-se o menisco do balão com água destilada e o agita atingindo uma solução 

homogênea. 
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O experimento para análise de determinação dos teores de cálcio e magnésio das 

salmouras é semelhante ao do sal, diferencia-se apenas nas proporções utilizadas de solução e 

água destilada. Segue os passos para determinação do cálcio: 

1º Adiciona-se uma alíquota de 10 mL de solução em um erlenmeyer de 250 mL; 

2º Insere-se 50 mL de água destilado e 5 mL do reagente hidróxido de sódio 20%; 

3º Uma pitada de indicador ácido calcon carboxílico chegando a uma coloração rosada; 

4º Titula-se a mistura com EDTA 0,01 M até o ponto de viragem, coloração azulada. 

Calculando-se a percentagem do teor de cálcio pela Equação 05: 

𝐶𝑎2+(𝑔/𝐿) = 𝑉𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝐸𝐷𝑇𝐴 (𝐶𝑎) 𝑥 𝑓𝐸𝐷𝑇𝐴𝑥 0,4008                               Eq. 05 

Onde: 

VgastoEDTA (Ca) = volume (ml) gasto de EDTA na titulação para o cálcio  

fEDTA = fator de correção da solução de EDTA  

Marcha para determinação de magnésio: 

1º Em um erlenmeyer de 250 mL coloca-se uma alíquota de 1 mL de solução junto de 25 mL 

de água destilada; 

2º Adiciona-se 10 mL de solução tampão de cloreto de amônio com hidróxido de amônio de 

pH 10; 

3º A pitada do indicador negro de eriocromo T conferirá um tom rosado a solução; 

4º Titula-se com EDTA 0,01 M até viragem para cor azul. 

O percentual de magnésio é calculado pela Equação 06 abaixo: 

𝑀𝑔2+ = (𝑉𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝐸𝐷𝑇𝐴 (𝐶𝑎+𝑀𝑔) − 𝑉𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝐸𝐷𝑇𝐴(𝐶𝑎) 𝑥 𝑓𝐸𝐷𝑇𝐴𝑥0,2432                 Eq. 06  

 

Onde: 

VgastoEDTA (Ca+Mg) = volume (ml) gasto de EDTA na titulação para o cálcio + magnésio  

VgastoEDTA (Ca) = volume (ml) gasto de EDTA na titulação para o cálcio  
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MEDTA = molaridade do EDTA (0,01 M)  

fEDTA = fator de correção da solução do EDTA  

O método de Mohr é utilizado na determinação do cloreto, o qual possibilita que após 

ocorrer a reação entre todos os íons de cloro com titulante nitrato de prata (AgNO3) e 

formando cloreto de prata na presença do indicador cromato de potássio (K2CrO4), provocará 

a precipitação do cromato de prata. 

Segue os passos para determinação de cloretos: 

1º Uma alíquota de 5 mL de solução mãe é inserida em um erlenmeyer de 250 mL; 

2º Junta-se 50 mL de água destilada e 1 mL de nitrato de cromato de potássio 5%; 

3º A mistura é titulada até virar do tom amarelado para alaranjado cor de tijolo. 

O cálculo do teor de cloreto é dado pela equação 07: 

𝐶𝑙(𝑔/𝐿) = 𝑉𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝐴𝑔𝑁𝑂3 𝑥 𝑓𝐴𝑔𝑁𝑂3 
𝑥7,09                                   Eq. 07 

Onde: 

V gasto AgNO3= volume de nitrato de prata gasto na titulação (ml) 

fAgNO3 = fator de correção da solução de nitrato de prata 0,1 N 

A Figura 16 exibe na sequência de baixo para cima as amostras preparadas para 

titulação do cálcio, magnésio e cloreto, respectivamente. A mesma sequência é feita na Figura 

17 que ilustra as mesmas amostras já tituladas. 
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Figura 16 - Amostras para determinação de cálcio, magnésio e cloreto por titulação. 

 
Fonte: Autoria própria, 2017.  

Figura 17 - Amostras tituladas para determinação de cálcio, magnésio e cloreto. 

 
Fonte: Autoria própria, 2017. 

 

4.2 EMISSÃO DOS CERTIFICADOS 

 

Antes de ser transportado, todo sal da empresa é submetido a análises físico-químicas 

para verificação dos padrões do produto se estão dentro do desejado. Assim, amostras são 

coletadas dos caminhões e porões das barcaças para que sejam direcionadas ao laboratório de 

análises da empresa. Após análise e comprovação que o produto possui os padrões exigidos 

pela legislação e pelo cliente é feita a emissão dos certificados, assegurando que a carga está 

própria para a liberação. O modelo padrão de certificado emitido pela Salinor – Salinas do 

Nordeste S/A consta no Anexo C. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

É notório que o método produtivo do sal marinho por meio da evaporação solar não é 

de complexa compreensão, no entanto, exige rigor quanto a sua operação industrial, 

especialmente quando se trata de uma empresa séria e comprometida em fornecer a seus 

clientes um produto de alto padrão de qualidade, fazendo um acompanhamento desde a 

matéria-prima, isto é, águas de captação, até análises do produto final. 

Ao desenvolver as atividades no estágio foi possível correlacionar a teoria vista na 

universidade com a prática na indústria, do enxergar as dimensões calculadas no papel ao 

projetá-las em dimensionamentos reais, do quão importante é conseguir relacionar 

conhecimento acadêmico com experiência prática, pois a união dos dois possibilita a tomada 

de decisões mais precisas, rápidas e eficazes. Como por exemplo, sugerindo-se a aquisição de 

equipamentos e métodos inovadores no mercado visando a precisão das análises físico-

químicas realizadas, em virtude do aperfeiçoamento da certidão de qualidade e 

acompanhamento do produto.  

E aliado a isso, a relevância dos experimentos analíticos para o processo e para minha 

experiência e aprimoramento dos meus conhecimentos analíticos, como análises de 

densidade, pH, titulometria de complexação e precipitação, determinação de umidade, dentre 

outros correlacionados as disciplinas de “Fundamentos de análises químicas” e “Laboratório 

de análises químicas”, por exemplo.  
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Anexo A 
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ANEXO B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



48 
 

ANEXO C 

 


