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RESUMO

A halita, comumente conhecida como sal de cozinha, é uma das mais antigas substancias
utilizadas para o tratamento e conservacdo de alimentos, apresentando variagfes na sua
comercializagdo devido ao processo de producdo e caracteristicas dos grdos. Para melhor
entender sua formacdo, é necessario compreender as etapas de producdo das grandes e
pequenas empresas salineiras, assim como o0s métodos usados para a purificacdo deste
produto. Por se tratar de um importante produto de exportacdo produzido na costa nordestina
brasileira, se faz necessario compreender as caracteristicas mineralégicas e quimicas das
halitas durante o processo de cristalizacdo em lagos artificiais com analises macroscpicas e
microscopicas, além de analises que permitam identificar os principais ions presentes nas suas
estruturas cristalinas, no caso, a cromatografia iénica. Segundo o conceito atualizado de
mineral, minerais produzidos por influéncia humana ndo sdo considerados naturais, levando a
nomenclatura “mineral sintético”. No entanto, as halitas produzidas nos lagos artificiais
nordestinos ndo apresentam influéncia direta na cristalizacdo, resultando em um conflito entre
0s conceitos classicos e modernos dentro do estudo da mineralogia. Assim, este trabalho
apresenta levantamentos bibliograficos, descricbes macroscépicas e microscopicas, e analises
de cromatografia ibnica para identificar substancias quimicos presentes nas estruturas de
amostras de halita retiradas de cristalizadores da regido do Municipio de Macau-RN, com o
objetivo de classificar o tipo de sal, entender as fases do processo de producdo e avancgar no
conhecimento de minerais sintéticos industriais como halita produzida em salinas. A halita
coletada na regido de Macau — RN ¢é equivalente ao sal marinho comercializado como “flor de
sal”. Um sal sem refinamento que ¢ cristalizado em pequenas camadas em lagos artificias e
apresenta principal composicdo de cloreto de sédio, cloreto de potéssio, magnésio, célcio,

ferro e manganés.

Palavras-chave: Halita sintética. Cromatografia idnica. Salinas.
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ABSTRACT

Halite, commonly known as table salt, is one of the oldest substances used for the treatment
and conservation of food, with variations in its commercialization due to the production
process and characteristics of the grains. To better understand their formation, it is necessary
to understand the production stages of large and small saline companies, as well as the
methods used to purify this product. As it is an important export product produced on the
Brazilian northeastern coast, it is necessary to understand the mineralogical and chemical
characteristics of halites during the crystallization process in artificial lakes with macroscopic
and microscopic analyzes, in addition to analyzes that allow the identification of the main ions
present in its crystalline structures, in this case, ion chromatography. According to the
updated concept of mineral, minerals produced by human influence are not considered
natural, leading to the nomenclature “synthetic mineral”. However, the halites produced in the
northeastern artificial lakes have no direct influence on crystallization, resulting in a conflict
between classical and modern concepts within the study of mineralogy. Thus, this work
presents bibliographic surveys, macroscopic and microscopic descriptions, and ion
chromatography analyzes to identify chemical substances present in the structures of halite
samples taken from crystallizers in the region of the Municipality of Macau-RN, in order to
classify the type of salt , understand the stages of the production process and advance in the
knowledge of synthetic industrial minerals such as halite produced in salt pans. The halite
collected in the region of Macau - RN is equivalent to sea salt marketed as “salt flower”. An
unrefined salt that is crystallized in small layers in artificial lakes and has the main
composition of sodium chloride, potassium chloride, magnesium, calcium, iron and

manganese.

Keywords: Synthetic halite. lon chromatography. Saline.
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1 INTRODUCAO

A halita, comumente conhecida como sal de cozinha, € um mineral de evaporito
associado desde o principio ao desenvolvimento e cultura da humanidade. Inicialmente ela foi
associada apenas ao salgamento e conservacao de alimentos, e posteriormente passando a ter

diversas utilidades em inddstrias quimicas, téxteis e outros (Mendes et al. 2012).

No Brasil, as primeiras salinas descobertas no periodo colonial localizavam-se onde
atualmente se encontra cidade de Recife (PE). No inicio do século XVII houve uma busca na
regido nordestina para encontrar possiveis novas reservas, € em 1641 foram descobertos
grandes depositos salinos, dentre eles, as salinas de Macau - Rio Grande do Norte (Costa et
al. 2013).

No entanto, durante varias décadas halitas foram extraidas somente de reservas
naturais. Apenas a partir da metade do seculo XIX, com o crescimento da demanda salina,
instigou aos primeiros colonizadores a construir pequenas producdes salineiras nas costas
nordestinas. Atualmente a producdo de sal marinho esta modernizada. As antigas lagunas
foram substituidas por lagos artificiais, no qual a agua do mar ¢ bombeada artificialmente para

gerar o sal pelos processos de evaporacao de saturacdo (Costa et al. 2013).

Como consequéncia a esta modernizacao, a producdo brasileira de halita em 2017 foi
estimada em aproximadamente 7,4 milhdes de toneladas. Desses, 5,7 Milhdes foram
provenientes da producdo anual do Rio Grande do Norte, representando cerca de 77,3 % da
producdo total de sal do pais e de 95,4 % da producéo brasileira de sal marinho (DNPM 2018)

Atualmente o litoral do Rio Grande do Norte é conhecido como a “costa branca”,
devido a sua producéo salina originar dunas de sal que se misturam com as areias da paisagem
litordnea. Essa costa é definida pelos municipios: Angicos Apodi, Areia Branca, Assu,
Caicara do Norte, Carnaubais, Galinhos, Grossos, Guamaré, Itaja, Lajes, Macau, Mossoro,

Pendéncias, Porto do Mangue, Séo Bento do Norte, S&o Rafael, Tibau.

Dentre 0s municipios supracitados, Macau se tornou uma das maiores cidades
produtoras do mineral, sendo responsavel por grande parte do sal consumido no pais. Sendo

assim, ha necessidade de desenvolver pesquisas bibliogréficas e utilizar métodos de estudos



mineralégicos e quimicos analiticos para identificar possiveis componentes inclusos nas

estruturas das halitas.

Diante do exposto, este trabalho visa utilizar de levantamentos bibliogréaficos,
descri¢Bes macroscopicas e microscopicas, e analises de cromatografia idnica para identificar
substancias quimicas presentes nas estruturas de amostras de halita retiradas de cristalizadores
da regido do Municipio de Macau-RN, a fim de classificar o tipo de sal, entender as fases do
processo de producdo e avancar no conhecimento de minerais sintéticos industriais como

halita produzida em salinas.



2 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A regido de Macau-RN estd localizada na chamada costa branca nordestina,
responsavel por 95,4% da producdo de sal marinho nacional. As amostras de halita
apresentadas neste trabalho foram coletadas em lagos artificiais, como exemplificado no
mapa, destacando a regido do municipio de Macau e o litoral com coloragéo branca, devido a
presenca de dunas de sal e areia (Figuras 1 e 2).
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Figura 1- Mapa de localizacdo do Municipio de Macau do Rio Grande do Norte (RN), com destaque para a
producdo urbana de sal em lagos artificiais na costa nordestina do Brasil.



Figura 2- Aspecto geral de duna de sal produzido em salinas da regido de Macau-RN.



3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizar a composi¢do quimica do tipo de sal, bem como detalhar a descricdo dos
métodos de producdo manual e mecanica de halita sintética (sal) realizados no Municipio de
Macau-RN por meio de descricbes, macroscopicas e microscopicas, e analises de
Cromatografia I6nica (Cl) em amostras de halita da regido de Macau-RN.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Utilizar as descricbes macroscopica e microscopica para a identificacdo de possiveis
minerais inclusos nas amostras de halita, e a identificacdo da crosta sedimentar presente em

algumas amostras.

Analisar cromatogramas, que consistem em sinal medido no tempo de elei¢do de uma
corrida cromatografica, obtidos por meio de Cromatografia 16nica para a identificacdo de

componentes quimicos presentes na dgua do mar.

Distinguir os métodos de producdo de sal marinho por meio de levantamento
bibliografico e explanar, por meio dos conceitos atuais, se 0 sal produzido nessa regido deve

ser considerado mineral ou ndo.



4 MATERIAS E METODOS
4.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Na primeira etapa desta metodologia foi realizado o levantamento bibliogréafico,
utilizando livros, anais de ventos, artigos, teses e monografias para o devido embasamento
sobre o conceito de “mineral” e “mineral sintético”, a producdo de sal em escala nacional,
posteriormente aprofundando nos métodos de producédo nas salinas do Rio Grande do Norte e

por fim abordando a principal salina presente no Municipio de Macau.

4.2 PETROGRAFIA

Para a realizacdo do trabalho foram aplicadas analises macroscopicas e microscopicas
em seis amostras de halita e a confeccdo de uma tabela de descricdo mineraldgica (Anexo A).
A andlise macroscopica consistiu no reconhecimento geral das fei¢bes texturais, cor, habito
cristalino, a vista desarmada ou utilizando lupa. Na andlise microscopica foram
confeccionadas duas laminas delgadas em uma amostra de halita, na Oficina de Laminacédo do
Instituto de Geociéncias da UFPA, no intuito de identificar possiveis inclusfes nas estruturas
cristalinas de halita e a composicdo mineralégica da crosta terrosa. Contudo, devido a
fragilidade das amostras e a caracteristica hidroscépica da halita, ndo foi viavel realizar outras
secdes para confeccdo de laminas Delgadas.

4.3 CROMATOGRAFIA IONICA (CI)

A cromatografia € uma ferramenta analitica que engloba um conjunto de métodos
fisico-quimicos de separacdo. As separacGes cromatograficas envolvem o transporte dos
componentes de uma mistura através de uma coluna composta pela fase estacionaria (pode ser
solida ou liquida) capaz de interagir com os componentes da mistura e a fase mével (eluente),
responsavel pelo transporte dos componentes por meio da fase estacionéaria (Klein 2010). A
separacdo dos componentes (cations e anions) realizada pela cromatografia ibnica ocorre por
meio da particdo entre as fases mdvel e estacionaria (Chalom 2002). A separacdo destes

componentes quimicos pelo método de cromatografia ibnica em materiais sensiveis como



-

halita é eficaz, considerando sua capacidade de identificacdo de componentes quimicos por

meio de picos cromatograficos em um intervalo de tempo.

As amostras de halita analisadas foram cominuidas utilizando grau de agata, e foram
diluidas na razdo 2,5¢g/0,05L. O método analitico segue as normas ASTM D 6919 — 17 e
ASTM D 4327 — 17, sendo o ensaio de cations e anions realizados em um cromatografo de
ions ICS5000 composto por moédulos de andlise simultaneo para cations (Sistema 1) e anions
(Sistema 2). Que contém: 01 auto-amostrador automatico (AD-SV), um divisor de fluxo de
amostras, duas bombas (uma gradiente e outra isocratica DP-5000), dois geradores de
eluentes eletroquimicos (EGC1- MSA e EGA2- KOH), dois mddulos de colunas
cromatograficas analiticas e de guarda, um injetor automatico, dois detectores de
condutividade (DC-5000), um detector de UV (deutério-tungsténio-VWD), conforme
montagem da Figura 3, e parametros de operacdo conforme a Tabela 1.

Ta pump #2 inlet via the pump rear chass. FPump (front view)
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Figura 3- Esquema de montagem do cromatografo de ions simultdneos 1CS-5000 utilizado neste trabalho.
Fonte: Termo Fischer (2013) apud Nascimento (2019).
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Tabela 1- Quadro com o resumo das condic¢des de analise por cromatografia ibnica.

Caracteristicas do
sistema cromatografico

Sistema 1- Cations

Sistema 2- Anions

Norma

ASTM D 6919 —17

ASTM D 4327 -17

Coluna analitica CS-12 AS-19
Alca de amostragem (uL) 25 25
Coluna de guarda GC-12 GA-19
Gerador de,EI_uente EGC-MAS EGA-KOH
Eletroquimico
Eluente MSA — Acido metanosulfonico | KOH — Hidroxido de potassio
Concentracéo de Eluente 15 3
(mM)
Vazéo da bomba
(mL/min) 0.30 0.35
Temperatura 30 30

recomendada (°C)

Detector

Condutométrico

Condutométrico
Fotométrico

Tipo da Supressora

CSRS 300-2mm

ASRS 300-2mm

Corrente da Supressora

(MA) 16 35
Tempo minimo de
analise recomendado 18 29
(min)
Pres_sao de bas_e do 2000 2000
sistema (psi)
Padrdes Seis cations Sete anions
Lote 046070 Lote 057590
- Tempo de a Tempo de
Cations Retenggo(min) Anions Retenggo(min)
Litio 3,454 Fluoreto 8,171
i q Sédio 4,064 Cloreto 12,454
Ana 'tgseﬁelggpos ® [ Amonio-N 4,601 Nitrito-N 13,741
Potassio 5,617 Brometo 15,074
Magnésio 11,564 Nitrato-N 15,914
Caélcio 14,374 Sulfato 18,847
- - Fosfato-P 22,484

Fonte: Nascimento (2019).
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5 RESULTADOS

5.1 TIPOS DE SAIS EXPLORADOS E EMPRESAS PRODUTORAS NO RIO GRANDE
DO NORTE

De acordo com Lima (2017), o sal comercializado em geral é classificado quanto a
composicao e processamento em: comum, refinado e marinho, e quanto as caracteristicas dos
grdos em: grosso, peneirado, triturado e moido. A variacéo de formas de se comercializar esse
produto é devido a sua variedade de areas de atuagdo. Com isso, o sal pode ser utilizado tanto

em Food-Service e consumo humano, como para fins industriais.

Os principais sais destinados a Food-Service e consumo humano sdo o sal comum,
também conhecido como sal de cozinha, que é um sal refinado, purificado, homogéneo e
apresenta textura fina. J& 0 sal marinho, também conhecido como “flor de sal”, apresenta
granulometrias variadas: grosso, fino e em flocos; e o sal moido, que ¢ utilizado nos setores

alimenticios e agropecuarios, e é comumente refinado em moinhos (Lima 2017).

As principais empresas produtoras do Rio Grande do Norte sdo: Salinor, Henrique
Lage, CIMSAL, CIASAL, F. Souto, Diamante Branco, NORSAL, Sdo Camilo, SOCEL,
dentre outras, sendo inferior a 10% a producdo de sal de pequenas e micro empresas (CPRM
2010, SIESAL 2020).

Dentre as empresas supracitadas, a Salinor (Salinas do Nordeste AS) é responsavel por
40% da producéo salineira nacional, sendo considerada a maior produtora local. Isto se deve
ao fato da unidade produtora esta localizada no Municipio de Macau que atualmente produz 1
milhdo mt/ano, e em Mossoro a producao chega a 1,3 milhdes mt/ano. Esta alta produtividade
no estado do Rio Grande do Norte possivelmente é resultante das caracteristicas ambientais
locais, onde a temperatura varia de 24 e 35 °C e anualmente a alta taxa de evaporacdo €
aproximadamente 2.800 mm, em comparacdo a baixa taxa de pluviosidade de

aproximadamente 500 mm (Salinor 2020).

O sal produzido pela Salinor alem de abastecer parte do mercado nacional, também é
exportado em massa para a América do Norte, Africa e Europa. Sendo assim, ¢ utilizado o
TERMISA (Terminal Salineiro de Areia Branca) devido a sua posi¢do estratégica geogréafica
(Figura 4; Salinor 2020).
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Figura 4- Vista panordmica do TERMISA (Terminal Salineiro de Areia Branca-RN) da Empresa Salinor,
também conhecido como Porto-llha. Importante terminal nacional e de exportacéo internacional de sal produzido
no territdrio nacional.

Fonte: AgoraRN (2019).

5.2 PROCEDIMENTOS DE EXPLORACAO DE SAL

A exploracdo em salinas artificiais desenvolveu grandes avancgos ao longo da historia,
sendo assim, atualmente existem salinas de producdo manual e mecénica. O processo de
producédo de sal, em ambos tipos de salinas, € dividido em cinco etapas principais: captacao,

concentragdo, cristalizagdo, colheita e lavagem (Figura 5; Mendes et al. 2012).

A2 A=

Agua do Mar Concentradores Cristalizadores

LN B
44444

Embarque Beneficiamento Estocagem Lavagem

Figura 5- Esquema grafico simplificado das principais etapas de producdo de sal marinho em salmouras do RN,
mostrando desde da concertacdo da dgua marinha em tanques até o beneficiamento e embarque no terminal.
Fonte: Modificado de QuerSal (2019).

A producdo é iniciada com a captagdo da dgua do mar, que é transferida (bombeada)
para tanques onde ocorre processo de concentracdo, também chamada de fase de evaporacao.
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Nesta etapa, a agua chega com o teor variando de 3,5° a 4,5° Baumé (Albuquerque 2009). A
fase de concentracdo ocupa aproximadamente 80% do territorio das salinas, devido ao seu
processo de evaporacdo a céu aberto. Durante esta etapa a agua das salmouras sdo
transportadas pela forca gravitacional e influéncia das estacfes de bombeamento. Chegando
no seu destino final com teor variando de 25° a 26° Baumé. Este produto concentrado é
transportado para os cristalizadores, onde em algumas salinas sdo adicionados pequenos

crustaceos (artémias) para iniciar um processo de purificacdo (Albuguerque 2009).

A cristalizacdo dos sais ocorre como consequéncia natural da evaporagdo e
concentracdo da agua captada. Quando a concentracao das salmouras chega a 29° Baumé, em
geral ja é possivel a visualizacdo das camadas de sal cristalizado, assim, 0 excesso de agua

remanescente € drenada e se inicia a etapa de coleta, onde dependendo do tipo de producdo

pode ser feito de modo manual ou por maquinas motoniveladoras (Figura 6; Lima 2017).

Figura 6- Detalhe da motoniveladora 670G utilizada na coleta de sal da empresa Salinor — Salinas do Nordeste
no Rio Grande do Norte. Fonte: Veneza Equipamentos (2018).

Apos a colheita, parte da 4gua anteriormente drenada é reutilizada para a lavagem dos
cristais de sal devido a sua composicdo similar e menor chance de contaminagdo do material.
Esta lavagem ocorre em um transporte hidraulico devido a maior eficacia na lavagem e
diminuicdo dos teores de impurezas (Figura 7) (Lima 2017).
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Figura 7- Monitoramento realizado por operarios na esteira do sistema de lavagem de sal em salinas de empresa
de pequeno porte da Regido de Macau — Rio Grande do Norte.

5.3 PETROGRAFIA DE AMOSTRAS DE SAL DA REGIAO DE MACAU

As analises de macroscopia nas amostras de sal, da Regido de Macau — RN, revelam
amostras com cristais bem desenvolvidos e preservados (Figura 8A) e amostras com cristais
anédricos intensamente deformados devido a umidade (Figura 8B). De modo geral, a por¢éo
correspondente pela massa branca é definida dominantemente por cristais de halita, ndo foram

identificados outros minerais de evaporito cristalizados .

Figura 8- A) Amostra de halita da Regido de Macau-RN destacando as arestas dos cristais bem desenvolvidos e
euédricos, B) Halita com grande concentracdo de cristais anédricos possivelmente as faces cristalinas foram
deformadas devido a umidade.



14

Na porcéo inferior de amostras de halita coletadas em tanques (baldes ou lagos
artificias) de salinas da cidade de Macau (RN), foram observados cristais de halita (cor
branca) em contato com os sedimentos terrigenos que se acumulam no fundo dos lagos
artificiais. E possivel identificar grios de quartzo, argilominerais e alguns fragmentos de

rocha variando a granulacéo de argila até cascalho. Os cristais de halita ocorrem envolvendo

alguns desses graos de quartzo, fragmentos de rocha e argila inconsolidados (Figura 9)

Figura 9- A) Amostra de halita (cor branca) com destaque no contato com sedimentos finos de areia e argila (cor
laranja), no centro da amostra h4 uma variagdo para o tipo cascalho. B) Amostra de halita com grdos quartzo,
argila e fragmentos de rocha mal selecionados variando de areia fina a grossa.

As analises de microscopia Optica revelaram que a halita ocorre de forma incolor,
apresenta o caracteristico habito cubico bem definido e arestas bem marcadas, clivagens

perfeitas em trés direcGes, relevo fraco positivo (+), carater isotropico e n = 1,544. (Figura 10)
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Figura 10- A) Fotomicrografia da lamina delgada de halita com destaque nas faces cristalinas do habito ctbico
caracteristico do mineral halita (nicois cruzados). B) Fotomicrografia de lamina delgada com destaque para as
trés diferentes direcbes {001} de clivagem cubica perfeita de halita (nicois paralelos).

Assim como nas analises macroscépicas, no microscopico Optico pode se identificar
alguns cristas de quartzo envolto por cristais de halita, onde possivelmente a halita se

cristalizou envolvendo alguns gréos transportados aos lagos artificiais (Figura 11).
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Figura 11- Fotomicrografia da ldamina delgada de halita (nicéis cruzados), destacando gréos de que quartzo (Qtz)
e minerais opacos (Op) envoltos em uma matriz de microcristais de halita.

5.4 CROMATOGRAFIA IONICA EM AMOSTRAS DE HALITA

As amostras selecionadas para as andlises de cromatografia i6nica foram fragmentadas

no grau de agata, pesadas em balanca analitica, diluidas em 50 ml de agua deionizada e

filtratadas utilizando filtro de 80g/m? e bomba a vacuo para evitar o entupimento e danos no

sistema analitico. Desta forma foram obtidas 11 (onze) solucbes (300ml) destinadas a

realizacdo das referidas andlises (Tabela 2).

Tabela 2- Massa dos fragmentos de halita utilizados para o preparo das solucdes.

(continua)
N it seco " arrogado s | e Rt | % e
©) SECOHD) ©)

1 2,5045 0,4885 0,4854 0,0000 0,0

2.1 2,5026 0,5083 0,5016 0,0000 0,0

2.2 2,5084 0,512 0,497 0,0000 0,0

3.1 2,5198 0,5022 0,5023 0,0001 0,0

3.2 2,5049 0,5108 0,5161 0,0053 0,2




(conclusdo)

Amostra Massa Sal m:‘fgig& Mca:isrsfeggdfci)lgo del\giz?guo % de
(@) © seco (q) © residuo

4.1 2,5131 0,4847 0,7659 0,2812 11,2
4.2 2,5055 0,4762 0,8582 0,3820 15,2
5.1 2,5086 0,5088 1,1036 0,5948 23,7
5.2 2,5023 0,4949 0,969 0,4741 18,9
6.1 2,5112 0,5165 0,6843 0,1678 6,7
6.2 2,5035 0,4765 0,6947 0,2182 8,7
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Durante a realizacdo das analises, foram gerados gréficos de picos cromatogréficos de

cations e anions, posteriormente transformados em uma tabela de concentracdo dos elementos

existentes nas onze solucdes (Figura 12 e 13 e tabela 3). Apesar de se encontrar na faixa de

deteccdo dos analitos, ndo foram detectados os ions amonio, fluoreto, brometo, nitrato e

fosfato, enquanto os picos dos ions sodio e cloro sdo os de maior destaque evidente.
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Figura 12- Cromatograma gerado por meio de cromatografia i6nica de amostras de halita, nele é possivel
observar os picos dos cations sodio e célcio, e a auséncia de pico na faixa do potassio.
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Figura 13- Cromatograma gerado por meio de cromatografia ibnica de amostras de halita com picos dos &nions
cloreto e sulfato, e a auséncia de pico na faixa do fluoreto.

Tabela 3- Picos cromatograficos em amostras de halitas da regido de Macau-RN.

Norme Massa | Volume | Diluicao Sédio Potéssio | Magnésio | Calcio | Cloreto | Sulfato | Razéo

(@ [ (mb) | (mL) (mg.LY) | (mg.L™?) | (mg.L™) | (mg.L?) | (mg.L™) | Na/Cl
Hallita 2,5045 50 300 |383,04| 4,28 1,46 4,19 570,76 0,60 0,67
H;Iita 2,5026 50 300 [382,96| 5,11 2,28 5,65 568,79 7,29 0,67
H;I;ta 2,5084| 50 300 |379,86| 9,22 2,41 6,10 566,00 9,75 0,67
H;Iita 2,5198| 50 300 [356,33| 1,49 0,00 42,99 | 524,47 | 10,02 | 0,68
H;I;ta 2,5049| 50 300 [335,78| 4,59 1,26 11,99 | 500,65 8,75 0,67
HZ_Iita 2,5131| 50 300 {293,20| 11,07 1,21 13,00 | 440,05 9,51 0,67
HZ-I;ta 2,5055| 50 300 |321,51| 1,49 1,21 8,09 475,77 6,33 0,68
Hg-lita 2,5086| 50 300 [169,36| 1,04 0,00 5424 | 253,59 6.43 0,67
Hg-léta 2,5023| 50 300 |253,65| 5,74 0,00 9,60 379,18 5,08 0,67
Hg-lita 2,5112 50 300 |367,47| 1,77 1,20 7,09 545,67 3,13 0,67
Hg-léta 2,5035 50 300 288,82 3,71 0,00 50,65 429,57 4,96 0,67
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Por meio desses resultados foi possivel identificar elementos quimicas, ndo presentes a
estrutura tradicional da halita (NaCl), como o potéssio, célcio, magnésio e sulfato,
possibilitando a precipitacdo de possiveis carbonatos, ou até mesmo sulfatos como gipsita
(CaS0s-2H20) e polianita (K2Ca2Mg(SO4)s-2H20). No entanto, devido a baixa proporcéo
desses elementos acessorios e a proporc¢do equilibrada entre os ions sédio e cloro, as amostras
podem ser consideradas como halita (Figura 14).

600
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1 22 31 32 41 42 51 52 6.1 6.2

Halita 1 2
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383,04 382,96 | 379,86 356,33 335,78 293,20 321,51 169,36 | 253,65 | 367,47 288,82

570,76 568,79 566,00 524,47 500,65 440,05 475,77 253,59 | 379,18 545,67 429,57

= 0,67 0,67 0,67 0,68 0,67 0,67 0,68 0,67 0,67 0,67 0,67

Figura 14- Gréfico de proporcéo dos ions Na e Cl nas solug@es analisadas por meio da Cromatografia I6nica.

Como as amostras coletadas pertenciam a fases iniciais dos cristalizadores, nao
apresentam a pureza ou o tratamento do sal utilizado no mercado nacional e internacional. E
ideal pontuar a auséncia do elemento iodo que é adicionado artificialmente no processo de
beneficiamento devido as necessidades de consumo humano e indicado pelas normas da
ANVISA - Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéaria.
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5.5 SAL COMO MINERAL SINTETICO

Segundo os conceitos modernos de mineral: “os minerais sdo elementos ou compostos
quimicos geralmente cristalinos formados por processos geologicos” (Nickel 1995) e “Um
mineral é um sélido, homogéneo, natural, com uma composi¢do quimica definida (mas
geralmente ndo fixa), um arranjo atdmico altamente ordenado e geralmente formado por
processos inorganicos” (Klein & Hurlbut 1999). Sendo assim muito se debate se o0s cristais de

halita originados de lagos artificiais podem ser considerados mineral.

Ao analisar o conceito mineralégico de Klein & Hurlbut, as halitas produzidas na
regido de Macau se encaixam em parte. Este mineral é solido, homogéneo, apresenta
composicdo quimica definida, arranjo atbmico ordenado e € originada por processos
inorgénicos. No entanto, ndo se pode afirmar que sua producdo € devido a processos

geoldgicos naturais, pois apresenta influéncia humana nas suas etapas de cristalizacao.

Devido ao debate constante se compostos com influéncia humana podem ser
considerados minerais, Nickel & Grice (1998) afirmam que se a intervengdo humana nao for
muito direta, e for gerado um composto com homologo aos minerais ja existentes, estes

cristais podem ser considerados um mineral sintético.

Deste modo, como no processo de cristalizacdo das halitas em salinas, apresentando
ou nao a intervencdo humana, este mineral de evaporito iria naturalmente ser cristalizado em
estuarios, lagos ou tanques artificiais, as halitas produzidas no Rio Grande do Norte também

sdo consideradas uma halita sintética dentro dos conceitos modernos da ciéncia dos minerais.
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6 CONCLUSAO

As salinas produtoras de sal da regido da costa branca nordestina abastecem 95,4% do
mercado nacional brasileiro e ainda sdo capazes de exportar por meio do TERMISA para
outros paises do mundo. Sendo assim, ha o constante cuidado em sua producao para gerar um

produto de alta qualidade e que respeite as normas orientadas pela ANVISA.

Ao longo da histdria a utilidade deste sal deixou de ser apenas para consumo e
conservacdo e atualmente grande parte desse produto € destinado a industria. Devido a
variagdo de aplicagdo dos sais, essa mercadoria passou a ser comercializado de diversas
formas (grosso, peneirado, triturado, moido e refinado).

Logo, houve o interesse de analisar as caracteristicas quimicas e cristalograficas desse
mineral antes do processo de refinamento. Sendo possivel identificar nas porcdes inferiores,
que estavam préximos aos sedimentos de fundo de tanque ou lagos artificias, a cristalizacdo
do mineral englobando pequenos grdos de quartzo e fragmentos de rocha. Ndo somente 0s
fragmentos visiveis a olho nu e por meio da microscopia 6tica, utilizando a CI foi possivel
identificar os cations e anions sollveis presentes que poderiam estar substituindo no arranjo

cristalografico do NaCl, ou até mesmo formando carbonatos, sulfatos, etc.

Com isso, outro método que poderia auxiliar na caracterizacdo mineraldgica seria o
MEV-EDS, para a identificacdo desses elementos presentes por meio da espectroscopia por
energia dispersiva. Todavia, na tentativa de utilizacdo do MEV-EDS do Laboratério de
Microanalises da Universidade Federal do Para, foi observado no preparo das amostras que a
halita continha muita humidade e que esta humidade iria evaporar e contaminar a camara de
vacuo do sistema analitico, impossibilitando assim a realizacdo das analises por meio de
MEV-EDS.

A halita coletada nos cristalizadores da regido de Macau — RN € equivalente ao sal
marinho comercializado como “flor de sal”. Um sal sem refinamento que ¢ cristalizado em
pequenas camadas em lagos artificias e apresenta principal composicéo de cloreto de sodio,
cloreto de potéssio, magnésio, célcio, ferro, manganés, dentre outros, existindo variacdo
dependendo da sua area de producdo. Comparando aos dados resultantes das andlises de
cromatografia i0nica, ¢ possivel classificar as amostras coletadas como o produto “flor de

sal”. Destacando assim, uma forma alternativa de comercializagdo das halitas que vem
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crescendo no mercado mundial, onde a empresa Salinor da regido de Macau é uma das

empresas produtoras.

Esses minerais de evaporito sdo cristalizados naturalmente nos estuarios das costas
nordestinas, e com isso 0s cristais de halita produzidos por influéncia humana podem néo ser
considerados mineral devido ao conceito atualizado abordar a necessidade das substancias
mineraldgicas serem formadas por processos geoldgicos naturais. No entanto, segundo 0s
fundamentos de mineral e mineral sintético de Nickel & Grice (1998), devido a influéncia
humana ndo ser direta e ndo haver a influéncia na cristalizagéo, a intervencdo pode ser
considerada pequena. Nickel (1995) também afirma que toda substancia quimica produzida
ou nao de forma intencional pelo homem ou de forma orgénica por organismo vivo pode ser
considerada mineral desde que tenha um analogo formado pelo processo geologico,
permitindo assim que as halitas “artificias” produzidas em baldes de produgdo sejam

considerada um mineral.

Os resultados desta pesquisa também destacam novas areas de atuacdo para
profissionais das ciéncias da Terra, enfatizando a necessidade de um maior desenvolvimento
de pesquisas académicas no mercado de producéo salineiro, principalmente pela importancia
da costa branca nordestina como fornecedora de sal para 0 mercado nacional, assim como
internacional. Destacando a importancia econémica da regido de Macau —RN como um dos

principais municipios produtores de halita do pais.
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APENDICE A- Fichas de descricdo macroscopicas de amostras de halita da Regido de

Macau-RN

Amostra

Numero

Descrigao

Crosta de sedimentos que ocorre
associada as halitas cristalizadas em
lagos artificiais de  Macau.
Apresenta fragmentos de rocha,
quartzo e argila. Os gréos presentes
sdo mal selecionados, variando de
argila até cascalho.

Amostra intensamente intemperada
devido a umidade de Belém.
apresenta coloragdo branca, com
cristais anédricos. As halitas
ocorrem em habito macico, néo
sendo possivel identificar cristais a
olho nu. Apresenta fratura
conchoidal e clivagem ndo
aparente. Apesenta brilho graxo,
dureza baixa ~2 e sabor salgado.

Amostra de coloracdo branca, com
cristais desenvolvidos chegando até
a 2 cm. As halitas pertencentes ao
sistema isométrico, apresentam
habito cubico, clivagem perfeita
{001} (cubica), e porcGes com
brilho vitreo e graxo. Apresenta
dureza baixa ~2 e sabor salgado.




Amostra intemperizada devido a
umidade local, apresenta coloragéo
branca, com cristais anedricos e
alguns subédricos. As halitas
ocorrem um habito macico e alguns
poucos cristais cubicos de até ~2
cm. Clivagem é visivel nos cristais
mais desenvolvidos. Apresenta
brilho graxo, dureza baixa ~2 e
sabor salgado.

Crosta de sedimentos que ocorre
associada as halitas de Macau.
Apresenta gréos areia media e fina
e de argila. Os grdos presentes séo
bem selecionados

Crosta de sedimentos que ocorre
associada as halitas de Macau.
Apresenta fragmentos de rocha,
quartzo, feldspatos e argila. Os
gréos presentes sdo mal
selecionados, variando de argila até
areia grossa, apresentando grao
angulosos a subarredondados.

Amostra de coloracdo branca, com
cristais aneédricos. As halitas
ocorrem um  habito  macigo.
Clivagem n&o visivel a olho na.
Apesenta brilho graxo, dureza
baixa ~2 e sabor salgado.
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Crosta de sedimentos que ocorre
associada as halitas de Macau.
Apresenta fragmentos de rocha,
quartzo, feldspatos e argila. Os
gréos presentes sdo mal
selecionados e com dimensdes de
até 1 cm, variando de argila até
areia grossa, apresentando gréao
angulosos a subarredondados.

Amostra de coloracdo branca, com
cristais anédricos. As halitas
ocorrem um  habito  macico.
Clivagem ndo visivel a olho nu.
Apesenta brilho graxo, dureza
baixa ~2 e sabor salgado. Ocorrem
pontos de inclusdo dos minerais
presentes na crosta

Amostra de coloracdo branca, com
cristais anédricos. As halitas
ocorrem um  habito  macico.
Clivagem ndo visivel a olho nu.
Apesenta brilho graxo, dureza
baixa ~2 e sabor salgado. Ocorrem
pontos de inclusdo dos minerais
presentes na crosta.

Amostra de coloracdo branca, com
cristais anédricos. As halitas
ocorrem um  habito  macico.
Clivagem ndo visivel a olho nu.
Apesenta brilho graxo, dureza
baixa ~2 e sabor salgado. Ocorrem
pontos de inclusdo dos minerais
presentes na crosta
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