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Introduciao

O Rio Grande do Norte, especialmente nas regides dos municipios de Macau, Mossord
e Areia Branca, destaca-se como o principal polo produtor de sal marinho do Brasil,
respondendo por mais de 90% da producdao nacional (ANM, 2018). Essa atividade possui
papel estratégico para a economia local e regional, pois contribui para a geragdo de empregos,
movimenta cadeias produtivas associadas e fortalece o desenvolvimento socioecondmico de
areas fortemente dependentes da producdo salineira (Costa, et al. 2018). O protagonismo do
estado esta relacionado as condi¢Oes naturais favoraveis da faixa litoranea nordestina, como
baixa latitude, elevada incidéncia de radiacdo solar, baixos indices pluviométricos e clima
semidrido, fatores que favorecem a evaporagao solar da agua do mar e tornam a regido
adequada a producao de sal (Diniz, 2016).

O cloreto de so6dio € um recurso de grande relevancia para a sociedade, tanto por sua
importancia bioldgica quanto por suas multiplas aplica¢des industriais. Em escala global, a
industria quimica representa o principal setor consumidor do sal, utilizando-o na produgao de
cloro, soda caustica, acido cloridrico, vidro, aluminio, plasticos, téxteis, borracha, hidrogénio
e celulose (Mettwally, Salman, EI-Shamy, 2022; Silva, 2021). Além disso, parcela
significativa do sal produzido ¢ destinada a indlstria alimenticia e a nutrigdo humana e
animal, enquanto outros usos envolvem o tratamento de agua, o descongelamento de estradas
e aplicacdes especificas de menor escala. Apesar dessa ampla utilizagdo, o cloreto de sddio
ainda apresenta baixo valor agregado no mercado, o que evidencia a necessidade de ampliar o
conhecimento sobre a cadeia produtiva salineira e sobre seus subprodutos.

O processo de producdo do sal marinho inicia-se com a captacdo da dgua do mar,
realizada por bombeamento ou por mecanismos baseados na gravidade. Inicialmente, a 4gua
apresenta densidade em torno de 3,5 °Baumé e ¢ conduzida para evaporadores, onde
permanece exposta a a¢do natural do sol e do vento. Nessa etapa ocorre evaporagdo gradual e
aumento progressivo da concentragdo salina até cerca de 23 °Baumé. Em seguida, a salmoura
¢ direcionada aos cristalizadores, onde o processo evaporativo continua até aproximadamente
29 °Baumé, condi¢do em que ocorre a cristalizagdo do cloreto de sddio (Silva, 2016). Apos a
cristalizagdo, o sal segue para colheita, lavagem, cura, beneficiamento e disponibilizacdo ao
consumidor final. A salmoura remanescente dessa etapa caracteriza a agua-mae, um efluente
altamente concentrado que, em alguns casos, pode ser reciclado no processo produtivo,
embora na maioria das situagdes seja descartado por conter sais indesejaveis a pureza do
produto final.
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Entretanto, a produ¢do de sal marinho também gera volumes expressivos de residuos
liquidos, especialmente a agua-mae, considerada o principal efluente do processo salineiro.
Esse efluente apresenta elevada concentragdo de sais dissolvidos, sendo rico em ions
potencialmente recuperaveis, como Ca?*’, Mg?*, K*, Na’, CI- e SO+* (Bagastyo, 2021;
Randazzo, 2024). Apesar desse potencial de aproveitamento, a 4gua-mae ¢ frequentemente
descartada no mar ou em estuarios. Essa pratica pode ocasionar impactos negativos ao bioma
regional, principalmente pela alteracdo das caracteristicas fisico-quimicas dos ecossistemas
aquaticos, o que reforga a importancia de investigar alternativas de tratamento, recuperagao e
valorizacao desse residuo.

Nesse contexto, o estudo da agua-mae torna-se relevante sob as perspectivas
ambiental, tecnoldgica e econdmica. O tratamento e a valorizacdo desse efluente podem
contribuir para reduzir riscos de contaminagdo da fauna e da flora locais, além de possibilitar
a recuperacdo de ions de interesse industrial. O aproveitamento desses constituintes pode
favorecer a obtencdo de sais e minerais além do cloreto de sdédio, ampliando a produtividade,
agregando valor ao processo e promovendo incremento na renda do setor salineiro (Almada,
2021). Assim, investigar a composicdo fisico-quimica da agua-mae permite reconhecer
possibilidades de uso para um residuo ainda pouco aproveitado, contribuindo para praticas
mais sustentaveis na industria salineira.

Diante disso, este trabalho teve como objetivo realizar a caracterizagdo fisico-quimica
da dgua-mae proveniente de salina artesanal localizada em Macau/RN, visando identificar a
composicao idnica desse efluente e subsidiar estudos futuros voltados a recuperacao dos ions
presentes em sua matriz. A partir dessa caracterizacdo, busca-se contribuir para o
desenvolvimento de alternativas sustentdveis e economicamente vidveis para o
aproveitamento dos subprodutos gerados na industria salineira regional.

Material e Métodos

Foram coletadas cinco amostras de agua-mae em dois reservatorios de uma salina
artesanal localizada em Macau/RN. As amostras foram identificadas de acordo com o ponto
de coleta: AS 1.1 e AS 1.2, referentes ao reservatorio 1, ¢ AS 2.1, AS 2.2 e AS 2.3, referentes
ao reservatorio 2. Apos a coleta, as amostras foram acondicionadas em recipientes limpos e
transportadas ao Laboratério de Operacdes Unitarias do Centro de Engenharia da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), visando preservar suas caracteristicas
fisico-quimicas até a realizag@o das analises.

A caracterizacdo inicial das amostras compreendeu a determinacdo de pH,
condutividade elétrica (CE), densidade, turbidez e concentracao dos principais ions presentes
na agua-mae, incluindo Ca?*', Mg*", Na*, K* e Cl". As andlises foram conduzidas conforme
procedimentos descritos no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2023). Os ions Ca*" e Mg?* foram determinados por titulagio complexométrica com
EDTA previamente padronizado com solucdo padrao de CaCOs;. A dureza total,
correspondente a soma de Ca*" e Mg?', foi determinada em pH préoximo de 10, utilizando
tampdo amoniacal e indicador preto de eriocromo T. A determinacdo de Ca** foi realizada em
pH superior a 12, com adi¢do de NaOH e uso do indicador calcon. O teor de Mg** foi obtido
pela diferenca entre a dureza total e a dureza atribuida ao calcio. Os ions Cl- foram
quantificados por titulagdo argentométrica com AgNOs padronizado, utilizando K>CrOs como
indicador. As concentragdes de Na® e K" foram determinadas por fotometria de chama,
mediante curvas analiticas preparadas com solug¢des padrao.
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Para o processo de recuperacdo do magnésio, as amostras de dgua-mae foram
inicialmente concentradas por evaporagao em chapa aquecedora. Em seguida, realizou-se a
etapa de remocao de sulfatos, adicionando-se 280 mL de solugdo de CaClz 5 mol/L a 250 mL
da amostra concentrada. A mistura foi mantida sob agitagdo magnética por 2 h e,
posteriormente, filtrada. O filtrado obtido foi utilizado na etapa de precipitagdo do magnésio,
na qual foram adicionados 280 mL de solugdo de NaOH a 250 mL do filtrado. A mistura
permaneceu sob agitagcdo por 2 h, favorecendo a formagao do precipitado de Mg(OH)., sendo
posteriormente filtrada para separagao entre a fragao liquida e o solido formado.

A fracdo liquida final foi caracterizada quanto aos mesmos ions avaliados
inicialmente, com o objetivo de verificar a eficiéncia de remo¢do do magnésio e o
comportamento dos demais ions apds o tratamento. O precipitado obtido foi lavado com agua
deionizada, seco em estufa a 110—120 °C e, posteriormente para um dessecador até massa
constante. Foi pesado 1,5g de cada amostra seca para a dilui¢do em 1L de dgua deionizada,
solubilizado com agua deionizada e gotas de HCI 1:1. A solucdo resultante foi transferida
para baldo volumétrico e analisada quanto aos teores de K*, Na*, Ca?*, Mg?* e CI.

Resultados e Discussiao
A caracterizagdo fisico-quimica inicial das amostras de dgua-mae foi realizada por
meio da determinagdo de turbidez, condutividade elétrica, pH e densidade, com o objetivo de

avaliar as condi¢des gerais do efluente salino antes das etapas de concentragdo e recuperagao
de magnésio. Os resultados obtidos estao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacao fisico-quimica inicial das amostras de 4gua-mae coletadas na salina.

Parametro 1.1 1.2 2.1 2.2 23 Unidade
Turbidez 4,01 3,95 4,52 4,33 5,6 NTU
CE 195,3 198,1 197,5 195,5 196,6 mS/cm
pH 7,30 7,60 7,60 7,40 7,42
Densidade 1,31 1,35 1,28 1,31 1,31 g/cm?

A caracterizacdo fisico-quimica inicial indicou que as amostras de agua-mae
apresentam elevada salinidade, evidenciada principalmente pelos altos valores de
condutividade elétrica, entre 195,3 e 198,1 mS/cm, e de densidade, entre 1,28 e 1,35 g/cm?.
Esses resultados sugerem a presenga de elevada concentragdo de sais dissolvidos no efluente
salino (Lee et al., 2024; Panagopoulos, 2019). A condutividade observada situa-se na faixa
superior relatada para efluentes salinos, uma vez que os ions condutores em salmouras
provém majoritariamente de sais dissolvidos, sendo Na" e CI~ os principais portadores de
carga, acompanhados de outras espécies idnicas (Khan et al., 2021; Shah et al., 2023). O pH
variou de 7,30 a 7,60, indicando condi¢ao proxima a neutralidade antes da adi¢ao dos
reagentes alcalinos, comportamento coerente com salmouras residuais ainda ndo submetidas a
tratamento de softening ou precipitacao (Panagopoulos, 2022). A turbidez apresentou valores
entre 3,95 e 5,60 NTU, sugerindo baixa presenca de particulas suspensas e predominancia de
espécies dissolvidas na matriz salina (Scelfo et al., 2024).
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A caracterizagdo quimica quanto ao teor de ions nas amostras de dgua-mae foi
realizada com o objetivo de identificar os principais ions presentes no efluente salino e avaliar
seu potencial para recuperacdo de magnésio. Os resultados obtidos para as amostras coletadas
nos dois reservatorios estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Teor de ions nas amostras de 4gua-mae coletadas na salina, em g/L

Amostras  K* Na* Ca* Mg** Cr
1.1 15.46 27.00 13.40 69.24 92.17
1.2 15.76 27.00 14.20 70.32  226.88
2.1 13.37 38.00 13.20 53.52  212.70
2.2 12.47 35.00 14.00 51.96 205.61
2.3 13.17 38.00 12.60 56.52  198.52

A caracterizacdo quimica quanto ao teor de ions presentes na agua-mae mostrou
concentragdes expressivas de Mg, Cl-, Na*, K* e Ca**. O Mg?* variou de 51,96 a 70,32 g/L,
sendo os maiores teores observados nas amostras 1.1 e 1.2. Esses valores demonstram o
potencial do efluente para recuperacdo de magnésio, uma vez que o ion se encontra em
elevada concentragao na fase liquida. O Cl- também apresentou altos teores, entre 92,17 e
226,88 g/L, refletindo a natureza salina da 4gua-mae e a permanéncia de sais soluveis apos a
cristalizacdo do NaCl. Os teores de Na* variaram de 27,00 a 38,00 g/L, enquanto K*
apresentou valores entre 12,47 e 15,76 g/L.. O Ca?" variou pouco entre as amostras, de 12,60 a
14,20 g/L, indicando comportamento relativamente estavel, embora sua presenca seja
relevante por poder interferir na etapa posterior de precipitacdo por formacdo ou retengdo de
compostos pouco soluveis (Fontana et al., 2023; Vassallo et al., 2021).

As amostras de dgua-mae foram submetidas a etapa de concentragdo, com o objetivo
de aumentar a disponibilidade de magnésio na fase liquida e favorecer sua posterior

recuperagdo. As concentracdes obtidas apos essa etapa estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Teor de ions nas amostras de 4gua-mae apds concentragdo, em g/L.

Amostras  K* Na* Ca* Mg** Cr
1.1 19,85 16,41 4,40 75,12 213,79
1.2 20,88 13,37 4,55 76,42 349,88
2.1 24,97 20,46 4,66 60,62 342,70
2.2 22,92 21,47 4,40 58,91 335,40
2.3 23,95 17,42 3,86 63,40 323,52

Apoés a etapa de concentragdo, observou-se aumento nos teores de K*, Mg?" e CI,
enquanto Na* e Ca?" apresentaram reducdo em todas as amostras. O Mg?* passou a variar de
58,91 a 76,42 g/L., mantendo as amostras 1.1 e 1.2 como as mais ricas nesse ion. O aumento
do magnésio indica que a concentragdo favoreceu o enriquecimento da salmoura para a etapa
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posterior de recuperagdo (Vassallo et al., 2021). O Cl- também aumentou de forma expressiva,
alcancando valores entre 213,79 e 349,88 g/L, o que evidencia a intensificagao da salinidade.
Por outro lado, a redu¢do do Na* pode estar associada a cristalizagdo parcial de sais de sddio,
principalmente NaCl, enquanto a reducdo do Ca?" sugere possivel precipitacao de sais pouco
soluveis de célcio durante o processo.

Apo6s a adicdo de CaCl: e NaOH, seguida de filtracdo, foi analisada a fase liquida
remanescente, Tabela 4. Essa fracao corresponde ao filtrado, no qual permanecem os ions que
ndo foram incorporados ao precipitado ou que continuaram solubilizados no meio reacional.

Tabela 4. Caracterizagdo quimica da fase liquida das amostras de 4gua-mae apds a
precipitacdo de Mg(OH)z, em g/L

Amostras  K* Na* Ca* Mg** Cr
1.1 6,6928 76,1634 4,40 6,72 134,71
1.2 3,92975 98,4444 4,50 7,56 272,36
2.1 5,26011 79,2017 4,66 8,45 246,10
2.2 6,79513 67,0484 4,35 6,95 257,10
2.3 2,08772 132,879 3,75 8,20 243,42

Os resultados mostraram reducao expressiva do Mg*" na fase liquida, passando de
75,12 para 6,72 g/l na amostra 1.1 e de 76,42 para 7,56 g/L na amostra 1.2, o que
corresponde a remocdes aparentes de 91,05% e 90,11%, respectivamente. Nas amostras do
grupo 2, as remogdes também foram elevadas: 86,06% para a amostra 2.1, 88,20% para 2.2 e
87,07% para 2.3. A faixa de remog¢do observada sugere que o pH e a quantidade de agente
alcalino ainda podem ser otimizados, ja que o pH ¢ descrito como a varidvel de controle
dominante na recuperacdo de magnésio, com a temperatura exercendo influéncia secundaria
(Romano et al., 2023). Contudo, os resultados obtidos indicam que o processo foi eficiente na
retirada de Mg?* da fase liquida, sugerindo sua transferéncia para a fase solida.

O comportamento dos demais ions no filtrado reforca a seletividade parcial do
processo. O Na* aumentou significativamente em todas as amostras, alcancando valores entre
67,05 e 132,88 g/L, o que esta relacionado a adicdo de NaOH e a permanéncia do sodio na
fase liquida (Morgante et al., 2022). O Cl~ permaneceu em concentragdes elevadas, entre
134,71 e 272,36 g/L, devido a alta solubilidade dos sais cloretados e a contribuicao da adi¢ao
de CaCl.. Ja o Ca*" apresentou valores proximos aos observados apds a concentracdo, entre
3,75 e 4,66 g/L, o que indica baixa remoc¢do aparente ou influéncia direta do CaCl:
adicionado. O K* apresentou reducdo em relagcdo a amostra concentrada, com valores entre
2,09 e 6,80 g/L, possivelmente associada a diluicdo do sistema, retencao parcial no
precipitado ou remogao durante a filtragado.

A andlise da fase precipitada permitiu avaliar a composi¢do do solido recuperado.
Como a solugdo analisada foi preparada a partir de 1,5 g de precipitado em 1 L, os valores
obtidos representam os ions presentes nessa fracdo do material, Tabela 5.
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Tabela 5. Caracterizacdo quimica da fase solida obtida apos a precipitagao de Mg(OH)-,
determinada em solucdo, em g/L

Amostras  K* Na* Ca*  Mg2+ Cl-
1.1 0,0025 0,0276 0,27 0,39 1,96
1.2 0,0014 0,0184 0,27 0,38 1,50
2.1 0,0035 0,0286 0,66 0,46 1,62
2.2 0,0014  0,0073 0,22 0,52 1,68
2.3 0,0076  0,0438 0,21 0,54 1,67

O Mg* variou de 0,38 a 0,54 g/L, com maiores teores nas amostras 2.2 e 2.3.
Considerando a massa de precipitado utilizada, esses valores correspondem a
aproximadamente 25,3 a 36,0% de Mg no soélido. Pela conversdo estequiométrica,
representam cerca de 60,8 a 86,4% de Mg(OH): equivalente, indicando formacdo de um
solido rico em magnésio. O Ca?*" variou de 0,21 a 0,66 g/L, destacando-se a amostra 2.1 pelo
maior teor, o que pode indicar maior coprecipitacdo ou retencdo de compostos calcicos
(Fontana et al., 2023). K* e Na' apresentaram concentragoes reduzidas, sugerindo baixa
retengdo desses ions soluveis no precipitado. O Cl™ variou de 1,50 a 1,96 g/L; entretanto, esse
resultado deve ser interpretado com cautela, pois a solubilizagdo do precipitado com HCI
pode introduzir cloreto na solucdo, além da possivel retencdo de sais soluveis no solido
(Battaglia, et al., 2025).

Conclusoes

De modo geral, os resultados evidenciam a eficiéncia do processo empregado para a
recuperagdao de magnésio a partir da 4gua-mae salina. A elevada concentracdo inicial de Mg?*
confirmou o potencial desse efluente como fonte alternativa de magnésio, enquanto a etapa de
concentracdo favoreceu o enriquecimento da salmoura, aumentando a disponibilidade desse
ion para a etapa de precipitacdo. Apds a adi¢do de NaOH, observou-se expressiva reducao do
Mg*" na fase liquida, com remocdo aparente entre 86,06 e 91,05%, indicando que a maior
parte do magnésio foi transferida para a fase solida.

A presenca de Mg* no precipitado confirmou o sucesso da recuperacao, com teores
estimados de até 36,0% de Mg no soélido, correspondendo a aproximadamente 86,4% de
Mg(OH): equivalente. Demonstrando, dessa forma, que um efluente salino, geralmente
tratado como residuo da industria salineira, pode ser convertido em matéria-prima para
obtengcdo de um composto de interesse industrial e agricola. Assim, o processo mostrou-se
promissor ndo apenas pela remocdo do magnésio da fase liquida, mas principalmente pela
indicacdo da formacao do precipitado enriquecido em Mg(OH)..

Embora tenham sido observados teores residuais de Ca?*, Cl~ e outros ions soliveis no
precipitado, esses resultados indicam a necessidade de aprimoramento das etapas de lavagem
e filtragdo, e ndo comprometem o potencial do método. Nesse sentido, um estudo sistematico
da variagdo do pH de precipitagdo, testando, por exemplo, os valores de pH 10, 11 e 12,
permitiria identificar o ponto 6timo entre rendimento e pureza, uma vez que a faixa de pH
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adotada influencia diretamente tanto a extensdo da precipitagdo do Mg(OH): quanto a
coprecipitagdo de espécies indesejadas, como o Ca?". Além disso, recomenda-se a realizacao
de analises complementares, como Difracio de Raios X (DRX), Espectroscopia no
Infravermelho (FTIR) e analise térmica, para confirmar as fases formadas e avaliar com maior
precisdo a pureza do produto obtido.
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