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RESUMO

SOUSA, Fernanda Campos de, M.,Sdniversidade Federal de Vicosa, Fevereiro de
2014. Andlise comparativa entre dois métodos de difusdo passiva e ajuste do
método Saraz de quantificacdo de amonia gerada em instalacdes de pugéEb
animal abertas ou hibridas Orientado& Ilda de Fatima Ferreira Tinéco
Coorientadores: Jairo Alexander Osorio Saraz e Marcos Oliveira de Paula.

Objetivouse, com esse estudo, analisar comparativamente dois métodos de fluxo
passivo, Saraz e Ferm Tube, para determinacdo da concentracéo e taxas de emissao de
amonia, em instalacdes predominantemente abertas, ou hibridas, comumentes adotada
em paises de climas tropicais e subtropicais, como € o caso do Brasil e de paises da
América do Sul, bem como @uste do método Saraz, pelo desenvolvimentoude

equacao de ajuste. A andlise comparativa entre os métodos foi realizada com base em
revisdo de literatura por resultados de pesquisas ja existentes, que tratavam de diversas
metodologias para quantificacde dmonia, em termos dos requisitos: aplicabilidade,
custo, eficiéncia e usio referido método em condi¢cdes de campajuStedo método

Saraz foi resultadalo desenvolvimento de equacgOds ajustepara medicdo de
concentracdo e taxa de emissdo de amEmiambientes com diferentes caracteristicas

de concentracdo do gas e velocidade do ar de exaustdo. Para isso foi desenvolvida uma
caixa balizadora, dividida em setores; de entrada e saida de gas, sendo que, entre estes
ficavam posicionados exaustores e materiais porosos absorventes para fixacdo da
amonia. Por meio da mistura de gases, foram obtidas diferentes concentragbes de
amonia, monitoradas por sensores, associadas a diferentes velocidades do ar de
exaustdo. O experimento foi realizado em céamara climatica com controle e
monitoramento da temperatura e umidade do ar. Diante das analises comparativas
realizadas entre os métodos Ferm Tube e Saraz, foi possivel observar que, pmgeral,
condicbes de ventilagdo natural, nos galpdes abertos, ou hibridos, 0 método Saraz
mostrouse mais apropriado que o Ferm Tube. No ajdstanétodo Saraz, além da
obtencdo da equacdo de ajuste, foi possivel observaemuelocidades do ar de até

2,4 m.§' e emconcentracdes de amoénia de até 25 ppm, 0 método pode ser usado co
confiabilidade, mascomo ocorre comoutros meétodos, amedida emque ocorre

aumentade velo@ade do ar e de concentracdo, sua eficiétioinui.
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ABSTRACT

SOUSA, Fernanda Campos de, M. Sdniversidade Federal de Vigcosa, February,
2014. Comparative analysis of two methods of passive diffusion and adjustment
Saraz method of quantification of ammonia generated in animal production
facilities opened or hybrid Adviser: llda de Fatima Ferreira Tindco.-@dvisers: Jairo
Alexander Osorio Sar and Marcos [iveira de Paula.

The objectiveof this studywas to comparatively anale two methods of passive flpow
Saraz and Ferm Tube, to determine the concentrations and emission ratesoofain
predominantly open or hybrii@cilities, commonly adopted in countries of tropical and
subtropical climates, as is the case of Brazil and countries in South America as well as
the adjustment of Saraz method for developing an adjustment equation. The
comparative analysis between the methads conducted based on ld&ire review
results by existing researcivhich dealt with various methodologies for quantification

of ammonia in terms of requirements: applicability, cost, efficiency and use of the
method in field conditionsThe adjustmentof Saraz method, was the result tbe
development of equations to adjust for measurement of concentration and rate of
ammonia emission in environments with different characteristics of the gas
concentration and velocity of the exhaust air. To this a box comprising three
compartmerg, divided into sectors been developédput and output gas, and that
between these compartments positioned hoods were porous and absorbent material for
fixation of ammonia. By means of the gas mixture, different concentratiomsmbaia
monitored by sermss associated to different speeds of the exhaust air were obtained.
The experiment was conducted in climatic chambers with control and monitoring of
temperature and humiditgf air. Given the comparative analyzes between methods
Ferm Tube and Saraz, it wabserved that, in general, under conditions of natural
ventilation in the open, or hybridcilities, the Saraz method was more appiatprthan

Ferm TubeIn sdting Saraz methqdn addition to obtaining the adjustment equation

we observed that in airelocities up ta2.4 m.§" and ammonia concentrations of up to

25 ppm, the method can be used reliably but, as with other methods, to the extent that

increasing air velocity and concentration occurs, its efficiency decreases.

Vi



INTRODUCAO GERAL

Diante docrescimento populacional e de estimativas apontadas F#ela
(2013) é evidente 0 aumento na demamdadialpor alimentos egonsequentementa
respectivanecessidade de crescimem@® producdo agricola.e@¥se contexico Brasil
tem se destacadmmo um s maioregprodutoes de proteina de origem aninuzl
planeta, empreendimento este que se tornou um dos mais relevantes da agroindustria
nacional. O paipossui lideranca mundial consolidada e mantémasicesle terceiro
maior produtore maior exportadomundial de carne de frangUBABEF, 2013)
terceiro maior produtor e quarto maior exportador mundial de carne suina (ABIPECS,
2013), além de possuir o segundo maior rebanho efetivo de bovinos do mundo,
assumindo lideranca nas exportacdescarne e sextposicdo na producdo de leite
(ABIEC, 2013).

Entretanto, para manter a competitividade do setor, vem sendceesiaelzial
atencdo ao ambiente de criagdo animal Brasil, como um dos elementos mais
importantes pelo sucesso do empreendimariopais. O fatoé que os fatores
ambientais se destacam poteiferir diretamentesobre os animais, principalmente
durante as fases iniciais e finais de criacdo, quando estdo mais vulneraveis as condi¢cdes
de ambientes inapropriados (MENEGALI et al., 2013). Dentre os fatores do ambiente,
certamente aqueles relacionados a qualidade do ar estdo entre 0s mais importantes,
afetando asondicbes de bem estar animal, gerando perdas econdmicas consideraveis,
reducéo no desempenho e aumento na mortalidade dos animais (TINOCO et al., 2004).

Entre os poluentes comumente encontramboar, no interior ds instalagdes, a
amonia se destaca por ser 0 gas mais presente em altas concerDA(BPA (et al.,

2007; MENEGALI et al., 2009). Aamoénia influencia diretamente o crescimento de
animaisjovens,sendo que exposicao ao excesso de amd@miae provocar problemas
e doencaspodendo levar ao ébito (OSORIO et al., 2009).

As concentragdes maximas de aménia sugeridas por NI©OS¥htional
Institute for Occupational Safety and Health (200djlicam que os seres humanos
podem estar expostos a 25 ppm, por 8 hs de permanéncia no en8&igum durante
15 min e 50 ppm por 5 min. Para o caso dos animais, recorsenga nivel maximo
de 20 ppm de amobnia para exposi¢do continua no interior stadagdes avicolas,
durante toda a fase de criacao (WATHES et al., 1997).



Adicionalmentesos problemas econdmicos nos ambientes de producdo animal
vale ressaltar que a amonia é um gas de efeito estufa, gerando conseqiiéncias ambientais
indesejaveis quandemitida em altas concentragdes (FELIX & CARDOSO, 2012), e
por isso, hé&cerca de duaslécadasiem sido foco de estudos de pesquisadores em
diversos paises da Europa e América do Norte, onde ja se procedeu a realizacdo de
inventarios sobre emissfes de gases, estabeleserslus protocolos. Para os
mencionados paises, a determinacdo da emissdo de aménia nas estruturas €
relativamente simples uma vez que as instalacbes sdo fechadas e, portas®, tem
controle sobre o volume de ar dos abri@SORIO SARAZet al., 2013).

Nas regibes de climas tropicais e subtropicais, como é o caso do Brasil, a
determinacdo das emissdes de amobnia € muito mais complexa, uma vez que
basicamente todos os abrigos de producdo animal sdo mantidos abertos durante a maior
parte do tempq constituindese, assim, sistemas termodinamicos abertos, ou
parcialmente abertos, hibridos, havendo interferéncias de correntes de vemasexte
ndo controlavei§TINOCO & OSORIO, 2008).

Dessa forma dada a necessidade de monitoramento continamidades de
amonia nos galpdes abertos de producao animal, em condi¢cdes de clima quente, que € a
realidade do Brasé de muitos paises da América do, deim comoa dificuldade de
aquisicao de equipamentos precisos, devido principalmente aos seus =lavstds
alguns estudos vém sendo desenvolvidos buscando monitoramento das emissdes de
amonia de forma simplegficientee com baixo custoHERNANDES & CAZETTA,
2001;NICHOLSONet al., 2004 GATES et al., 2005; AMARAL et al., 200RONG et
al., 2009;,0SORO, 2010; ALVES et al., 2011).

Entre os métodos disponiveis, para determinacdo das taxas de emissdo de
amonia em condicbes de ventilagdo natural, instalacées predominantemente abertas,
destacanse os métodos de fluxo passivo, utilizados para medir poluentes no ar de
forma simples, eficiente e com baixo custo além de apresentarem facil construgéo e
operacado, sao utilizados sem comprometimento de sua eficiéncia de absorc&y (DOR
et al., 2004), entre eles destaesgn Ferm Tube e Método Saraz ou SMDfaraz
Method for Determination of Ammonia Emissioqpe)r serem 0s mais simples e com 0s
menores custos.

Uma das vantagens dos métodos de fluxo passivo é ndo necessitar de fonte de
energia externa, o que influencia em varias outras caracteristicas como custo,
simplicidade de operagdo e aplicacdo em locais remotos com caréncia de energia
(CARLSON, et al., 2013). Como desvantagem desaétodosdestacase 0 tempo,
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tanto para a amostragem, principalmente em situacdes de baixas concentracdes, assim
como o tempo gasto em analises laboratoriais (DORE et al., ,260#) da
disponibilidade de laboratérios e dos custos com as analises.

Dentre os mesmos, 0 éodo Saraz ressals® por sua simplicidade,
aplicabilidade e eficiéncia na determinacdo de emissdantinia em istalacbes
abertas para producdo aningh geral Porém, segundo OSORIO (2010), o método
precisa ser aperfeicoado e mais pesquisas devem ser realizadas, em concentracdes e
situacOes ambientais diferenciadas com a finalidade de um melhor conhecimento da sua
eficiéncia e aplicabilidade em inventarios de gases de efeito estufa conmogasé
amonia.

Assim, existe a necessidade de se avaliar a eficiéncim&odo Sarazm
ambientes expostos a diferentes condicdes ambientais com variacdes nas velocidades do
ar e em concentracdes de amodiatintas das estudadas por OSORIO (201@gs
dentro do que eventualmente ocorre em condi¢cbes de campo, nos aviarios e outros
abrigos para producédo anim&lara isso, torrae importantebuscar umecalibracéo
confiavelou refnamentadesse método, que posstkia quantificacdo dos valoresais
e possiveisle niveis de amonigue o dispositivo coletor empregadométodo Sarag
capaz de capturaocambiente, e, por conseguindetaxa de emissdo de amoara um
ambiente comblado.

Diante disso, buscese tracar uma analise comparativa entre os dois métodos
de fluxo passivo, Ferm Tube e Sayamm base nos resultados ja existentes para a
determinacdo da amoénia em instalacdes abertas para producdo animal, em termos dos
requistos de aplicaltidade, custo, eficiéncia e usem condi¢cdes de campo. Esta
proposicao constitui o capitulo | desta dissertacdo. No capitulo Il, a proposta foi
desenvolvimento de uma equacéo de ajuste para o0 método Saravafialzio dasua
eficiénciana quantificacdo da amdnia em ambientes dderentes caracteristicas. Os
resultados gerais desse estudo sdo apresentados, portanto, em dois capitulos, assim
intitulados:

- Capitulo 1:Analise comparativa entre métodos de difusdo passiva para determinagao
da emissdo de amonia em instalacdes abeutasbridagara producdo animal.
- Capitulo 2:Ajuste do método Sarama quantificacdo de emissdes de amdnia em

instalacdes panaroducdo animaubmetidas a diferentes condi¢cdes ambientais
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CAPITULO 1

ANALISE COMPARATIVA ENTRE DOIS METODOS DE DIFUSAO PASSIVA
PARA DETERMINACAO DA EMISSAO DE AMONIA GERADA EM
INSTALACOES ABERTAS OU HIBRIDAS PARA PRODUCAO ANIMAL

RESUMO: O objetivo deste estudimi comparar os mencionados dois métodos de
difusdo passivgor podeem se adaptar mais facilmente as instalagbes que trabalham
com ventilagdo natural durante a maior parte do tempo, comebasesultadosde
pesqglisas ja existentes coastudos relacionadosdaversas caracteristicale amboss
métodos O meétodo Saraz € uma nova metodologia que vem sendo testada e
aperfeicoada para a operagcdo em ventilacdo natural (baixas taxas de concentracdes e
ventilacdo), e tem apresentado uma eficiéncia de recuperagdo de volatilizacdo de
amonia maior que 80 %. Método“Ferm Tube” constitui 0 primeiro amostrador de

fluxo passivo, tendo sidprincipalmente aplicado para determinar as emissées de NH

em confinamentos de bovinos. Os amostradores de fluxo passivo sao faceis de,construi
transportar e manusear, e necessitam de poucos requisitos de laboratériontdo enta
assim como outros métodos de fluxo passivo, os amostradores de fluxo passivo sdo
baseados na difusdo de umaestipie de reacao e, por conseguinte, precisam de longos
periodos de amostragem. Os dois métodos foram comparados em termos de requisitos,
tais como: custo, eficiéncia, aplicabilidades® em instalagdes abertdso geral, em
condicbes de ventilagdo nayyro métodoSarazmostrouse mais apropriado que o
métodoFerm Tube. Porém ascolha entre um ou outro método vai depender de uma
série de condi¢cdes, como recursos econdmicos, disponibilidade de reagentes
laboratérios, tipos de analspossiveis de sam realizadas, além da precisdo desejada e

grau de dificuldade de operacéao.

Palavraschave: Método de fluxo passivo, SaraEerm Tube,instalacées animais,

emissao de amoénia.



COMPARISON BETWEEN TWO METHODS OF PASSIVE DIFFUSION FOR
DETERMINATION OF AMMONIA EMISSIONS GENERATED IN OPEN OR
INSTALLATIONS FOR HYBRID ANIMAL PRODUCTION

ABSTRACT: The aim of this study was to compare the two methods mentioned by
passive diffusion may adapt more easily to facilities that work with natural ventilation
for most of the time, based on results from existing surveys related to various
characteristics of both studies methotilse Sarazs a new methodology that has been
tested and optimized for operation on natural ventilation (low concentrations and
ventilation ates), and has shown a recovery efficiency of volatibmaof ammonia
greater than 8. The 'Ferm Tube"is the first flowand passive sampler, have been
mainly used for determining the emission of Niifeedlot cattlePassive flux samplers

are easy tobuild, transport and handle, and require few laboratory requirements.
However, as other methods of passive flow stream passive samplers are based on
diffusion of a reaction surface and therefore require long periods of samplingvdhe t
methods were comped in terms of requirements, such as cost, efficiency, applicability
and usability in open facilitie©verall, in terms of natural ventilation Satae method

was more appropriate than Ferm Tube. However, the choice between one or other
method will depend on a number of conditions such as economic resources and
availability of laboratory reagents, possible types of analysis to be pedprim

addition to the desired precision and difficulty of operation.

Key words: Passive flux methods, SaraEerm Tube poultry houses, ammonia

emissions.



1.INTRODUCAO

O conhecimento sobre as taxas de emissdo de amonia nos ambientes de
producdo animal tem importancia relevante, paflsiencia diretamente o crescimento
de animais jovens (OSORIO et al.,, 2009)Além dos prejuizoseconbmicos nos
ambientes de criacdo animal des@os danos a saude dos animais e dos trabalhadores
vale ressaltar que a amoé@aim gas de efeito estuidaguando emitida para a atmosfera
em altas concentracegera conseqiéncias ambientais indesejayBELIX &
CARDOSO, 2012).

As taxas de emissdo de amonia nos ambientes de producéo tmmetio
objetivo de estudos de pesquisadores em diversos paises da Euwtapanérica do
Norte, onde j& se procedeu a realizagdo de inventarios sotissdes ddes gases
estabelecendo seus protocolos. As concentracdes méaximas de amonia sugeridas por
NIOSH - National Institute for Occupational Safety and Health (2001), indicam que os
seres humanos podem estar expostos a 25 ppm, por 8 hs de permanéncia no ambiente,
35 ppm durante 15 min e 50 ppm por 5 min. Para o caso dos aniecaisiendse
nivel maximo de 20 ppm de amobnia para exposi¢do continua no interior das instalacdes,
durante toda a fase de criagddATHES et al.,1997).

Assim, amaioria dasmetodologias disponiveigara quantificacdo de amonia
apresenta bom desempenho em instalacdes fechadas, j& para o caso das regifes de
climas tropicais e subtropicais, como é o caso do Braibpaises da América do Sul
a determinacdo das taxas dmisdo de amobnia é mais complexana vez que
basicamente todos os abrigos de producédo animal sdo mantidos abertos durante a maior
parte do tempo, indicando que os referic&todos requerem adaptagbakm da
necessidade dmetodologiagjue trabalhem de fora eficiente a um baixo custpara
serem utilizados nestes cag@SORIO SARAZ et al., 2013).

Entre os métodos disponiveis para condicbes de ventilagdo natural em
instalag6es predominantemente abertas, destaeaois métodos de fluxo passivo, a
saber: lerm Tube e Método Saraz ou SMDABaraz Method for Determination of
Ammonia Emissions)os quais podem ser utilizados com boa precisdo e a custos
reduzidos.

Os métodos de fluxo passivo sdo utilizados para medir poluentes no ar de
forma simples, eficiente eom baixo custo além de apresentarem facil construgcédo e

operacdo. Amostradores de fluxo passivo operam segundo o principio da microdifuséo



onde as moléculas da espécie alvo difundemo meio por gradiente de concentracéo
(MOSQUERA, et al., 2005).

Essesmétodos sdo ideais para serem utilizados em instalacdes dotadas de
ventilacdo natural, onde ocorrem aberturas nas laterais, sem que ocorra
comprometimento de sua eficiéncia de absorcdo (DORE, et al.,, 2004). Uma das
vantagens dos métodos de fluxo passivid@ necessitar de fonte de energia externa, o
que influencia em vérias outras caracteristicas como custo, simplicidade de operagéo e
aplicacdo em locais remotos, com caréncia de energia (CARLSON, et al., 2013). Como
desvantagens desses métodos destaeamtempo de amostragem, principalmente em
situacdes de baixas concentracdes e o tempo gasto em andlises laboratoriais (DORE et
al., 2004).

Diante disso, buscese tracar uma analise comparativa entre os dois métodos
de fluxo passivo, Ferm Tube e SMDAE,ntdbase em resultadate pesquisaga
existentes avalianddiversas caracteristicas diwersos métodggara a determinacéo da
amonia em instalagbfes abertas para producdo animal, em termos dos requisitos:

aplicabilidade, custo, eficiéncia e uso em condi¢cdes de campo.
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2. METODOS DE DIFUSAO PASSIVA

Os meétodos de difusdo passiyara determinacao/quantificacdo de gases em
ambientes sao utilizados desde meados do século Xd¥ando eram realizadas
medi¢cbesde ozbnio ao nivel do sqglecom papé& de teste impregnados em iodeto de
potassigNAMIESNIK et al., 2005). Nas Ultimas décadas, o uso da amostragem passiva
para coletar dados de amostras ambientais tem sido uma tendéncia crescente
(ZABIEGALA et al, 2010). Os amostradores de difusdo passieamétodos utilizados
para medicdo de poluentes no ar de forma simples e com baixo custo, além de
apresentarem facil construcdo e implementacdo, operseglondo o principio da
difusdo molecular, no quals moléculas da espécie alvo difundsemno ambielt em
funcdo dogradiente de concentragdo no mEIMENEZ et al., 2011 MOSQUERA et
al., 2005).

Para o caso de instalagdes abertas, como ocorre com a maiordrius
utilizadosna producéo animalo Brasil enospaises da América do Sul, os métodes d
fluxo passivo sdo ideaisa avaliagdo/quantificacdo de gases; ndo dependereu
naoserem influenciados petiirecdo do vento, poddo ser utilizados em fluxos de ar
complexos sem comprometimento deia eficiéncia de absor¢cdo (DORE et al., 2004).

Amostradores de fluxo passivo apresentam a vantagem de ndo necessitarem de
nenhuma fonte de energia externa garantificaro fluxo continuamente, tornande
assim uma alternativa mais econdmica e aplicavel em relacdo a outros métodos de
deteccdo considados ativos (CARLSON et al.,, 2013), além de apresentarem a
caracteristica de facil instalacdo em campo por ndo necessitarem de fonte de
alimentacédo e cabos, podendo ser aplicados em locais remotos ou sem energia.
Adicionalmente,exigem menos habilidade experiéncia dos operadorgsr serem
métodos mais simples e ainda exigem menos investimento inicial de capital na
implementacdo de um sistema de medicdo de amonia (DORE et al., QGfi4bto da
amostragem por difusdo passiva foi estimado por MOODLEY et al. (2011) como 50
vezes menor que o custo da amostragem ativa.

Como desvantagens dos métodos de fluxo passivo, destacamecessidade de
disponibilidade ede tempo consideravel em laboratorio, tanto ampeantodepois da
exposicdo em campo, de longos periodos de amostragens, principalmente para baixas
concentracdes, além de ndo poderem ser expostos a condi¢cdes de chuva ou ambientes
abertos sujeitos a presenca de orvalho, por causar interferéncia no meio azahboutili
na captura da amoénia (DORE et aD04).
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2.1. Método Ferm Tube
O método Ferm Tube foi desenvolvidm 1986 reportado poECHCRRING et

al. (1992, para medicdo de taxa de emissdo de amonia em instalagdes de producéo de
bovinos por meio de amostradores de fluxo passivo e tem sido muito utilizado desde
entdo SOMMER et al., 1996; PHILLIPS et al., 1998 O principio do método é
capturar a amoénia presente npcam basenasua difusdo erama superficie de reagao
localizada no interior do amostrageom um revestimento acido que tem a funcéo de
prender essa amoénique passa com o fluxo de ar. duantificacdo é feita por
colorimetria.

Segundo PHILLIPS et al. (2001) o método Ferm Tube, € uma maneira simples e
conveniente de medir concentracdes de amoénianpoder aplicado em inda;desde
producdo animal, com faixa ilimitadte medicoes, desde 2,5 ppm, tendo variagdes no
tempo de exposi¢cdo dependendo da concentracdo, com acuracia elevada, precisdo e
custo médio dependendo da quantidade de amostras, em comparacdo com outros
meétodos de difusdo passiva.

De acordo com OSORISGARAZ et al. (2013)0 método Ferm Tube pode ter
um custo elevado quando aplicado em instalagOes para dotadas de ventilacdo
natural, ja que sdo necessarias grandes quantidades de swtegitiaa complexidade
dascaracteristicas dfluxo de ar, além da necessidade de maior tempo de exposicao

para cada amostra.

2.2.Método Saraz

O método Saraz é umovo métodale difusdo passiva que vem semestado e
aperfeicoadogpara a quantificacdo da amonia @mstalagbes conventilagdo natural
(OSORIO, 2010). Tratae deuma metodologia que faz uso den sistema coletor
passivo de amostra de ar do ambiente de investigacdo através de material poroso
absorventempregnadoem solucao decidosulfurico (H:SOy) e glicerina(CsHs(OH)3)
para fixa¢do da amdnia por microdifusdo. Apds a capagaantificacadado gase feita
por titulacdo aciddnase (OSORIGARAZ et al., 2013).

Em situacOes de baixas concentracfes de amal@haxas taxas de ventilagdo
0 métodoSaraztem apresenti eficiéncia de recuperacdo da amdnia volatilizada maior
que 80 %.Para o caso de galpdes com ventilacdo natoralisto do método torree
um pouco mais elevagdadevido a necessidade de maior quantidade de coletores que
devem ser posicionados nas latedos alojamentos com o objetivo atlenuar o efeito

das flutuacdes do vento, além demandar maior niumero de andlises laboratoriais.
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Apesar disspdevido a sua simplicidade de construcao e uso, o0 métodestomanos

oneroso em comparacgao a outros métodos de difusdo passiva, 0 que o torna interessante.
Um ponto negativo do métod@ai@zé queesteé preciso para concentrac@esamonia

maiores que 1 ppm, tendo aplicabilidade para os galpdes de frango deonuetdea

partir da segunda semana de vida daes quandocomeca a ocorrer presenca de
amoniaem niveisacima dessa concentrac@ecessitandde um tempo minimo de duas

horas de exposi¢éo paaaoleta (OSORIGARAZ et al., 2013).

2.3. Comparacédo entre os metodos Ferm Tube e Saraz

OSORIOSARAZ etal. (2013) realizaram um estudo de avaliacaopiimsipais
meétodos disponiveis para determinacédo das taxas de emissdo de amdsialagdes
para producdo animal.nEe eles foram avaliados o Ferm Tube a&a3 de forma
guantiitiva e qualitativa, comdse nas caracteristicas positivas e negativas de cada
métodq avaliadas por realizacdo de entrevistas com diversos pesquisadores de diversos
paises, em relacdo a gama de metodologias utilizadas para quantificacdo de amonia em
instalagbes de producdo animkbram atribuidas notas de 0 a 10, onde O indicava
nenhuma condi¢éo de uso, de 1 a 3 ruim, 4 a 6 regular, 7 a 9 bom e 10 excelente.

Ja PHILLIPS et al. (2001) realizaram varias analises entre métodos utilizados na
medicao de fluxos de ambnia em instalagdes de producédo animal em termos de faixa de
medicao, acuracia, precisédo e custo.

Assim, esta analise comparativa entre os dois métodos escolhidos, Ferm Tube e
Saraz,foi baseada, principalmente nos trabalhos citados acima, focando nas situacoes
onde as inslacdes de producdo animal trabalhavam com ventilagdo natural durante a
maior parte do tempo. Foram utilizados os mesmos critérios, em relacdo a atribuicdo de
notas aos métodos, adotados por OSORIO SARAZ et al. (2013).

2.3.1 Custo

Em relagéo ao custo fm considerados todos 0s possiveis custos embutidos na
utilizagcdo de cada método, como custo de implementacédo, utilizacdo, manutencgédo, e
mensuracao, comparando sua utilizacdo em instalacées dotadas de ventilagdo mecanica,
positiva e negativa e ventilagdo natural.

Na Figural, observase que o método &az apresentou maiores notas em
relacdo ao Fermube para os custos dos métodas diferentes tipos de instalagbes
analisadasCom isso, ométodo @raz apresenta menores custos, sendo classificado

como bom(nota igual a7) para instalacbes com ventilacio mecéanioa gressao
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positiva enegativa, sendo, contudeggular (notaigual a 6) para instalacbes com
ventilagdo naturalPor sua vez o métodieerm Tube foi classificado como regulérota
igual a 6, tanb para as instalacbes com ventilagaecanicapor pressao positiva e
negativa, quantparaa ventilacdo naturalnota igual a 4), mostrando ques@ucusto é

ainda maior nas instalacdes com ventilagcdo natural, comparativamente a mecanica

Motas
Ah

N Garas
41 1 — Ferm Tube

(FR)
1

1 2

Laa

Camctershcas

Figural - Médias das notas atribuidas para os dois métodarad& Ferm Tube) de
acordo comas seguintes caracteristicas: (1) Notas relacionadassém do método em
instalagbes com ventilagdo mecéanica e pressao positiva; (2) Notas relacionagds ao c
do método emnistalacbes com ventilagdo mecéanica e pressdo negativiio(@3
relacionadas acusto do método em instalacées com ventilacdo nakigalra adaptada

de OSORIOSARAZ et al. (2013).

Vale ressaltar que quando se utiliza 0 método Ferm Tube em instalagbes c
ventilacdo naturalo custo pode ser elevadbependendo do numero de amostradores
necessarios e do tempo de exposicdo no ambiente, devido as caracteristicas do vento
nesses locais.

O método 8raz além de possibilitamaior area de captacdo de gasretacéo
ao Ferm Tube, apresenta simplicidade quanto aos materiais utilizados na corkiruca
amostrador, o que o torna menos onergsando utilizadonas instalagcbes com
ventilagéo naturglOSORIOSARAZ et al.,2013)

Para os dois métodos, os custos sasralevados em condi¢cdes de ventilagdo

natural] dado o maior numero de amostragens necessarias, devido as flutuacbes na
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direcdo do vento, gerandalém do aumento no numero de amostras, aumento na
guantidade de andlises laboratoriajscensequentement@umento nos custodNo
método Ferm Tube s@o necessarias maiores quantidades de gndiisasjuantidade

de amoénia recolhida é proporcional a componente do fluxo de aménia nessa direcéo.
Assim, para cada amostoletada quatro tubosséo analisados sepadamente
(PHILLIPS, et al., 2001), diferemeentedo método Sraz no qual,que para cada
amostra é realizada uma analissgm isso o custo do Ferm Tube j4 aumenta em quatro

vezes em relacdo aadz

2.3.2 Aplicabilidade

Em termos de aplicabilidade ifeaonsiderada a precisdo de quantificacdo de
amonia de cada método em instalacdes dotadas de ventilacdo mecanica, positiva e
negativa e ventilagdo natural.

PelaFigura 2, podese observar que para o caso de instalagbes com ventilagdo
mecanicao método Fen Tube apresentaaior precisao (notas iguais a 7, classificado
como bom) que o método SMDAE (notas iguais a 6, classificado como regatary P
para o caso de instalagcbes com ventilacdo natasalnotascaem para ambos os

métodos, ficandmaior para anétodo @raz

10 4

Notas
L
|

W Garaz
41 1 Ferm Tube

Laa

(3]

4 3 6

Camcieristicas
Figura2 - Médias das notas atrifidas para os dois métodos (SagaEerm Tube)de
acordo com as seguintes caracteristi¢dp:Precisdo do método em instalacées com

ventilacdo mecanica e pressao negativa; (5) Precisdo do meétodo instalacbes com
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ventilacdo mecanica sob pressao positiva; (6) Precisdo do método em instalacbes com
ventilagdo naturaFigura adaptada d@SORIOSARAZ et al. (2013).

De acordo com OSORIGARAZ et al. (2013), o método Ferm Tube pode ser
utilizado com maior precisédem instalacdes que trabalham com ventilagdo mecanica,
tanto em pressao positivguanto negativa, devido a presenca de uma direcéo
predominante do fluxo de ar. Poréguando operados em instalacfes dotadas de
ventilagdo natural, sdo necessarios negitgmposde amostragem e maggnumeros
de amostradores, para que se consiga a mesma eficiéncia do método, dada a ocorréncia
de fluxo de ar em vérias direcdes e a baixas velocidades.

No entanto, o método aBaz pode ser utilizado com maior precis@as
instalagbes dotadas de ventilagdo natuusha vez queseja identificado docal desse
fluxo de ar entre anterior e o exterior da instalacae, sejam instalados dois
amostradores, um no interior e outro no exterior da instalacao.

O método 8raz assim como o Ferm Tubepresenta a desvantagem de nao
poder ser aplicado em todas as fases de criagdo, ja que avalia com precisdo condi¢cbes de
concentracdes de amoénia maiores que 1 palyb ppm, respectivamenteo daso de
frangos de corte, isso normalmente ocormaestte ap0s a segunda semana de criacao
para o caso de utilizacdo de cama nova, o que limitaria sua utilizacdo durante a fase
inicial, a ndo ser nos casos em que a cama € reutilizada (OSORIO, 2010).

Um inconveniente comum € que os dois métodos ndo poeleapkcados em
locais abertos sujeitod chuva e orvalho, o que poderia levar a uma diluicdo e até
lavagem do acido utilizado para captura da amobnia gerando perda da amostra
(PHILLIPS et al., 2001).

2.3.3 Uso

O uso dos métodos foi analisado comparatesate entre Ferm tube e Saraz de
acordo com o grau de dificuldade de aquisicdo de dados e de limitacbes de uso
apresentadas nos diferentes tipos de instalacbes de producdo animal, incluindo as
instalagéo que trabalham com ventilagéo natural.

Pela analise realizada p@SORIOSARAZ et al. (2013), o grau de dificuldade
para aquisicdo de dados nos dois métodos foi classificado com@damio, atribuida a
nota 7,0 para o métodaafmze 8,0 para o Ferm Tub&ssim o método Ferm Tube
apresenta menor grau de difdade na aquisi¢cao dos dados.

O método Saraapresenta construgcdo simples, ndo exigindo mado de obra

especializadapara ser construido e utilizad®rém o que limita seu usoé a
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necessidade de laboratorio pamarealizacdo de analises das amostras castad
(OSORIO, 2010)além da necessidade de manusii® solucbes acidas com o material
absorventetanto antegjuantoapos a coleta, diferemtentedo métodd-erm Tube que
vem com o mei@cido na forma séligdixado ao amostradajue somente é manuseado
em laboratorio.Os dois métodos de fluxo passivo analisaajmesentam limitacdes em
Seu uso por napermitirm o monitoramentoontinuo das emissdes de gastss dao

uma medida do fluxo ao longo do tempo de exposied&m denecessitarentde
elevados tempos de exposigdependendo das condicbes de velocidade e direcdo do
vento (PHILLIPS, et al., 2001).

2.3.4Eficiéncia

A eficiéncia dos métodos, Ferm Tube e Saraz, foi analisada de acordo com a
eficiéncia operacional dos métodos quando utilizados nas ri#erenstalacbes de
producéo animal com diferentes caracteristicas ambientes de concentra¢des de amdnia.

Na Figura 3 observase que ambos os métodos analisados apresentam melhor
eficiéncia em instalacbes com ventilacdo mecanica em retag@&otilagio natiral.
Novamente devidoa direcdo predominante do fluxo de ar nas instalacbes com
ventilagdo mecanica que favorece a aplicacdo dos métodos, melhorando a eficiéncia

operacional em quantificar amonia.

10

(=]
L

Motas

I Saraz
1 Ferm Tubs

fn
)

8 9 10
Camcteristicas
Figura3 - Médias das notas atribuidas para os dois métodnaz& Ferm Tube) de
acordo com as seguintes caracteristicas: (8) Eficiéncia operacional em sistemas com

ventilagdo natural; (9) Eficiéncia operacional em sistemas de ventilagdo mecénica e
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pressdo positiva e (10) Eficiéncia operacional em sistel@agentilacdo mecanica e
presséo negativ&igura adaptada d@SORIOSARAZ et al. (2013).

Os dois métodos de diféis passiva analisadaepresentam maior eficiéncia em
condicbes de concentracOetevadasde amonia para o Saraacima de 1 ppm
(OSORIOSARAZ et al., 2013) e para o Ferm Tube acima de 2,5 ppm (PHILLIPS, et
al., 2001). Para o caso de frangos de corte, os dois métode&o serutilizados com
maior eficiénciassomenteapos 14 dias de criacdo, onde as concentracdes de amoénia no
ambiente de criacdo tendem a aumentar com o tempdade dos animais quando é

utilizada cama nova ou em primeiro uso para criacéo
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3.CONCLUSOES

O métodoSarazapresenta menor custo por necessitar de um namero menor de
amostradores em relacdo mé@todoFerm Tubee, consequentemente, menor custo nas
analises laboratoriai®© método Sararlestacese aindacomo sendanais eficienteem
instalagcbes com ventilacdo naturalém de apresentar menor grau de dificuldade de
aquisicao de dadosessas instatées

No geral, em condi¢cdes de campo e de ventilacdo natumedtoddSarazindica
ser mas apropriado que onétodoFerm Tube; porém ascolha entre um ou outro
método vai depender de uma série de condi¢cdes, como recursos econdmicos,
disponibilidade dereagentes e tipos de analises possiveis de serem realizadas em

laboratorio, além da precisdo desejada, grau de dificuldade de operagéo, entre outros.
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CAPITULO 2

AJUSTE DO METODO SARAZ NA QUANTIFICACAO DE EMISSOES DE
AMONIA GERADA EM INSTALACOES DE PRODUCAO ANIMAL ABERTAS
OU HIBRIDAS

RESUMO: Objetivouse com esse trabalho avaliar a eficiéncia do método Saraz em
quantificar a amonia presente no ambiente de instalacdes de producéo animal abertas ou
hibridas, para diferentes velocidades atoassim como diferentes concentracdes de
amoniae assim determinar uma equacdo de ajuste para o mdtada isso, foi
desenvolvido um equipamento balizador, constituido por uma caixa em vidro e
policarbonato translicidos, sendo dividida em setor de entrada e saida de gases. Entre
compartimentos foram instalados dois exaustores para retirada do ar através do material
poroso absorvente, constituido por espumas de poliuretano impregnadas em solucéo de
acido sulfurico e glicerina para fixacdo da amoénia. Apos a coleta essas espumas eram
encaminhadas ao laboratorio e por destilacdo e titulacdo acido base detesminava
quantidade de amoénia capturada no ambiente. Foram avaliadas as concentracdes de 5,
10, 15, 20 e 25 ppm de amonia, concentracfes essas madastopor sensores
eletroquimicos posicionados no interior da caixa, além das diferentes velocidades do a
de exaustdo, a saber: 0,1; 1,2 e 2,4'mante dos resultados encontrados peele
concluir que ométodoSarazé eficiente, dentro das situagbes analisadas, mas como
outros métodos a medida que ocorre incremento de velocidade do ar e concentracéo, sua
eficiéncia diminui.Com as analises realizadas foi possivel a geracdo de uma equacao de
ajuste para o método Saraz na determinagdo da concentracdo e taxa de emissdo de

amonia no ambiente.

Palavras-chave:emissdo derabnia, ventilacdo natural, método de difusédo passiva.
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ADJUSTMENT OF METHOD SARAZ OF QUANTIFICATION OF AMMONIA
EMISSIONS GENERATED IN PRODUCTION FACILITIES OPEN OR
HYBRID ANIMAL

ABSTRACT : The objective was to evaluate the efficiency of Saraz method in quantify
the ammonia present in, opened or hybrid, animal production installations, with
different air speeds and different concentrations of ammonia. For this, it welsmk

a cdibrator equipament, constituted in a box, made with glass and transluced
polycarbonate, divided in input and output g@stween the two compartments were
installed two exhausts for remove the air through the absorbent porous material
comprised of polyrethane sponge impregnated in a solution of acid sulfuricyaedryl

for fixation of ammoniaAfter collecting the sponge were sent to the laboratory and by
distillation and acid base titration, the amount of ammonia captured in the environment
was determiad. Concentrations of 5, 10, 15, 20 and 25 ppm ammonia concentrations
monitored by such electrochemical sensors positioned inside the box were evaluated in
addition to the different speeds of the exhaust air, namely: 0.1, 1.2, and 2.4 m.s
Considering tb results can be conclued that the San&thodis an efficient method,
within the situations analyzed, but similar as occurs with other methods increases in air

speed and concentration of ammonia, can be decrease the method efficiency.

Key words: ammoniaemission, natural ventilatiopassive diffusion method.
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1. INTRODUCAO

Segundo dados da Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e
Alimentacdo (FAO, 2013r populagao do planet@m crescedo cerca de 83 milhdes
de pessoas por anassim até o final desteséculoas previsées indicam mais de 10
bilhdes de pessoas no mundo. Diante desse crescimento populacional € evidente o
imperativoaumento na demanda por alimentpsE@sequentementa,necessidade de
crescimentala producédo agricola mundial.

Nesse contextoo Brasil tem se destacadomo um dos maioreprodutoes
mundiaisde proteina de origem animal, empreendimento esse que se transformou num
doscomplex® econdmics e industriais mais relevantes do ga&idNOCO et al, 2004.

Entretanto, para manter a competitividade do setor, o Brasil tem dado especial
atencdo ao ambiente de criagdo animal como um dos elementos mais importantes pelo
sucesso do empreendimento. O fato é gsiefabores ambientais se destacam por
interferir diretamentesobreos animais, principalmente durante as fases iniciais e finais
de criagdo, quando estdo mais vulneraveis as condigcbes de ambientes inapropriados
(MENEGALI et al.,, 2013). Dentre os fatores do ambiente, certamente aqueles
relacionados a qualidade do até® entre os mais importantatgtando asondi¢cbes de
bem estar animal, gerando perdas econdémicas consideraveis, redu¢cdo no desempenho e
aumento na mortalidade dos animais (TINOCO et al., 2004).

A amadnia é o poluente mais encontrado em altas concentragdes no interior das
instalagdes de producdo animal (OWADA et al., 2007), sendo que, um dos fatores de
formacao nesses locais é atribuido a decomposi¢cédo microbiana do acido Urico presente
nos excrementos dos animais (MEDEIROS et al., 20B8)resenca dessgas
influencia diretamente o crescimento @al@maisjovens especificamente no caso das
aves, aexposicdo ao excesso de amonia provoca problemas e doencas, tais como
reducdo do apetite e da frequéncia respiratoria, lesdes do trato respiratouiotiite;

e maior susceptibilidade as infec¢des VireBSORIO et al., 2009) Além dos
problemas econdmicos relacionados ao gads amdnia nos ambientes de criacdo animal
devido aos danos a saude dos animais e dos trabalhadbeagssaltar que a amonia é

um gasde efeito estufa, gerando consequéncias ambientais indesejaveis quando emitida
em altas concentragdes (FELIX & CARDOSO, 2012).

Ha cerca de duas décadas taxas de emissdo e/ou concentragdo de amonia
nos ambientes de producdo aninein sido foco de edfles de pesquisadores em

diversos paises da Europa e América do Norte, onde ja se procedeu a realizacdo de
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inventarios sobre emissdes stis gasesestabelecendo seus protocolos. Para os
mencionados paises, a determinacdo da emissdo de amodnia nas es&uturas
relativamente simples, uma vez que as instalacbes sao fechadas e, portasé, tem
controle sobre o volume de ar das instalagdes (OSORIO SARAZ et al., 2013).

Para as regifes de climas tropicais e subtropicais, como é o caso do Brasil, a
determinacdo daoncentracdo e emissdo de ambnia é muito mais compisavez
que basicamente todos os abrigos de producdo animal sdo mantidos abertos durante a
maior parte do tempo, constituinde, assim, sistemas termodinamicos abeoios
parcialmente abertos (hidlds) havendo interferéncias de correntes de vento externas
nao controlaveisTINOCO & OSORIO, 208).

Dessa formadada a necessidade de monitoramento continuo das emissdes de
amonia nos galpdes abertos de producao amatondi¢cdes de clima quenfgue € a
realidade do Bras# de muitos paises da América do)Satlicionado dificuldade de
aquisicao de equipamentos precisos, devido principalmente aos seus elevadps custos
alguns estudos vém sendo desenvolvidos buscando monitoramento das emissdes de
amonia de forma simple®ficientee com baixo custoHERNANDES & CAZETTA,
2001;NICHOLSONet al., 2004GATES et al., 2005; AMARAL et al., 200RONG et
al., 2009; OSORIO, 2010; ALVES et al., 2011).

Entre os métodos disponiveis para condicbes de vewtilagdural em
instalagcbes predominantemente abertas, destaeans métodos de fluxo passivo,
sendo quedentre elesp Método Saraz ressala por sua simplicidade, aplicabilidade e
eficiéncia na determinagdo da emisséo de amonia em instalacdes alarpeqaao
animalem geral

O método SaratSaraz Method for Determination of Ammonia Emissions) &
um método deuantificacdade amonia desenvolvido a partir de estudos realizados via
técnica baseada no método de difusdo de mastameétodo tem sido ao na area de
ciéncia do solo eof adaptadgor OSORIO (2010) para determinagdo da emisséo de
amonia oriunda da cama de frangos assim como a amoénia emitida do galp&do para a
atmosfera.

A amonia volatilizada da camacépturada em um coletor, constituido por um
tubo de PVC e um material poroso absorvente, constituidoumar espnja de
poliuretano impregnada em solucdo de acido sulfurico e glicerina, que pr@move
fixacdo da amdnia por micro difusdo. Assim, finadla a captura, essa esfa élevada

ao laboratério e, num destilador de nitrogéni@lgmétodo Kjeldhal, determirse a
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quantidade de amonia obtiean funcdo da quantidade de acido gasto na titulacéo, da
molaridade do acido e do nimero de mols dg.NH

O método Sarafoi avaliado em condi¢cdes aampo(OSORIO, 2010), tendo
sido considerado eficiente para quantificar emissdées de amdnia oriundas da cama de
frango em concentracdes muito baixas, tais como 0,5 ppm e 1,@ppoondicdes de
ventilacéo natural para velocidade do ar acima den0st. Porém, segundo OSORIO
(2010), o método precisa ser aperfeicoado e mais pesquisas devem ser realizadas, em
concentracdes e situacdes ambientais diferenciadas a finalidade de um melhor
conhecimento da sua eficiéncia e aplicabilidade em inventarios de gases de efeito estufa
comoé o caso do gas amoénia.

Assim, existe a necessidade de se avaliar a eficiéncia do método eparaz
ambientes expostos a diferentes condicdes ambiecotens variacbes nas velocidades
do ar e em concentracdes de amddistintas da estudadas por OSORIO (2010)as
dentro do que eventualmente ocorre em condi¢cbes de campo, nos aviarios e outros
abrigos para producédo anim&lara isso, torrae importantebuscar umecalibracéo
confiavelou refinamento desse método, que pokigia quantificacdo dos valoregsais
e possiveisle niveis de amoénigue o dispositivo coletor empregado no método Saraz
capaz de capturaocambiente, e, por conseguindéetaxa de emissdo de amoara um
ambiente controladopor meio da geracdo de uma eqoada ajuste para o método
Saraz

Diante disso, buscese avalia a eficiéncia e consequentgustedo netodo
Saraz na quantificacdo da concentracdo de amobnia em ambientes de diferentes
caracteristicas. Os objetivos especificos deste estudo envolveramnvaleimentale
um equipamento balizador para avaliacdo do método Sargz quanto a
habilidade/quantificacdo na captura de amonia pelo dispositivo coletor e consequente
acurdcia quanto a obtencdo da real taxa de emissdo de @widniariadas condi¢gbes
anmbientaisde velocidade do are niveis deconcentracfes deste gas nos ambientes

avaliados.
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2. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado nas dependéncias do Departamento de Engenharia
Agricola, da Universidade Federal de Vigcosa, em canwiragaticas @ Ambiagro—
Nucleo de Pesquisa em Ambiéncia e Engenharia de Sistemas Agroindustriais
laboratorios dasirea de Construcdes Rurais e Ardbcia e Energia na Agricultura.
Universidale Federal de Vicosa, campus Vigo$iaa localizada no municipio de
mesmo nome, do estado ddinas Gerais, latitude: 20°45°14°S e longitude
42°52°55"W.

2.1 Desenvolvimento do equipamento balizador

Para possibilitaro aperfeicoamentado método Saraz, foi desenvolvido um
equipamento balizador, constituido por uma caixa em vidro e policarbonato
translucidos, nas dimensdes 30,0 x 38,0 x 28,0 cm (largura, comprimento, altura),
totalmente vedada, a qual foi inserida na camara climética de maneira a se obter
condi¢cdes ambientais controladas, pemdibias analises em diente com temperatura
e umidade conhecidas e controladas.

A caixa, assim constituida, denominadaixa balizadora, foi dividida em dois
compartimentos, ursetor de entradawen de saida de gas, de iguais dimensfes 30,0 x
18,0 x 28,0 cm (largura, comprimento, altura). O setor de entrada de gés foi composto
por um compartimento dotado deeaxturas para entrada dos gagamonia e ar pujo
por meio de tubulacbes de silicone ligadas aos cilindrdsrnosque continham os
gasedle estudo. Este compartimento foi munidaddas aberturas circulares de 4,0 cm
de raiq vedadagpor material poroso absorvente (a ser descrito no item 2.2), posicionado
anteriormente @s exaustores gyem funcionamento, forcaaretirada do ar exterreo
caixa O setor de saida dgas apds a passageforcadado ar pelo material poroso
absorvente viaxaustoresfoi, por sua vezsubdividdo em dois compartimentos de
iguais dimensbes, de maneira a possibilitar duasostragens de ar e,

consequentemente, duas repeticdes qgata variavel analisada (Figuras 1)e 2
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Figura 1- Esquema da caixa balizado¥asta frontal e vista lateral da cajxaostrando
0s exautores e 0os compartimentos: a) entrada de gas, b) saida de gas (medidas em cm).

Figura 2— Caixa balizadora vista superior (a esquerda) e vista lateral (a direita).

2.2 Material poroso absorvente

O material poroso absorvente utilizado foi constituidogsmonjasie poliuretano
na densidade D18 (0,0162 g &nnas dimensdes de 8,0 cm de comprimento, 9,8ecm
altura e 2,&m de espessura.

Para cada repeticdo, asponjagramn impregnadaem 25 mL de solucédo de acido
sulfarico (HSQy) 1,0 mol L* e glicerina (GHs(OH)s) 3% v/v antes de sem levada
para vedacdo dos orificios de cada um dos compartimentos de entradaadaleai
acordo com a método proposto por OSORIO (2010).

2.3 Exautores

A velocidade de saida do gas em concentracdo conhecida através do material
poroso absorvente foi variavel para cada tratamento, nas diferentes velocidadds do ar

exaustdo (0,1; 1,2 8,4 m.§), o que se conseguiu com utilizacdo de exaustores
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instalados no interior da caixa que forcavam a passagem do gas pelas espxanao
o ar do compartimento de entrada para o compartimento de saida. Os exaustores eram
constituidos por ventoinkaou coolers “sleeve bearingias dimensdes de 80x80 mm,
com voltagem DC 12 V, corrente de 0,15 A e velocidade de 1800 rpm,. A velocidade
dos exaustores era controlada por meio de uma fonte de energia universal medelo FT
1462P, com poténcia de 18 W, cargdxima de 1000 mA, entrada de 110/220 Vac e
sete saidas de 1563-45-6-7,5-9—-12 Vdc.

Inicialmente foi feita uma curva de calibracdo dos exaustores para determinar a
velocidade de entrada do gas na espuemo sido utilizado urtermoanemémetr de
fio quente Testo 425, com gama de medicdo de 0 a 2f) exatiddo de: 0,03 m.& e
resolucdo de 0,01 m's

2.4 Sensores eletroquimicos

Os instrumentos utilizados como referencial de medicas diderentes
concentracdo de amoénidotadas (5, 10, 15, 20 e 25 ppfojam os detectores
eletroquimicos BW “Gas Alert Extreme Ammonia Detect@s quaisao compactos e
de preco acessivel, apresentam uma variacado de medic&D8epPm e exatidao de
2%, operando em umidade relativa de 15 a 90% e terapeedd-20 a +50°C.

Os sensores foram inicialmente descarregadeesmo possuindo uma calibragem
automatica para cada veem que sado ligados,por seguranca,foi realizada
adicionalmente, uma calibragem simples de todos o0s sensores utilizados no
experinento. Um total de seis sensores foi utilizado, sendo trés a cada cohetam
posicionado em cada um dos trés compartimentos da caixa baljizadaraal, que
continha o ar a uma concentragdo conhecida de amoénia, e os dois compartimentos
sequenciais, @ iguais dimensdes, contendo o gas apos passagem pelo material poroso
absorvente.

Ao final de cada coleta ocorria troca de posicdo entre os serg®ramonia
permitindo que em cada coletasensores diferentes estivessem posicionados em
diferentes compémentos, evitandgse assim vicios de leituras consecutivas.
Simultaneamente, os sensores eram calibrados e estabelecidos eventuais fatores de

corregao.
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2.5Camara climatica

O experimento foi conduzido em cémara climatica para possibilitar controle do
ambiente térmicopara cada concentracdo de gas estudada. A camara clirmifttiada
no anexo do AMBIAGRO, DEA, UFV, estawequipada com ar condicionado tipo
guente/frio de 12000 BTU/h, aquecedor de resisténcia elétrica, de 2000 W de poténcia e
umidificador com capacidade para 4,5 L e débito de névoa médio de 300 @lL/h.
aquecedor e o umidificadaram controlados por meio de controlador eletrénico de
temperatura e umidadeeom comunicagao serial M331Ri plus Cada um dos
equipamatos eraacionado ou ddéigado automaticamentede maneira a garantir
controle de temperatura e umidade nos padrdes de estati@lecidos

No caso deste experimento,cadetas foram realizadatemperatura de 25°€1 e
umidade relativa do ar mantida em torno de 68%, com objetivo de simular
condicOes de criacao dentro da faixa de confadequadas asves apartir da segunda
semana de viddestayCASSUCE et al., 2013pcasido em que a geracdo de amonia no

ambiente de producaodais intensificada

2.6 Calibracdo dos sesores de NH

O processo de calibracdo dos sensdeedlH; foi realizado por intermédio de um
gas com concentragdo de amdnia conhecida e outro gas sem a presenca de amonia.
Foram utilizados um cilindro de gas amonia na concentragibecidade 25 ppm, e
um cilindro de ar puro sintético ultra zer@om 0 ppm de amoni®s cilindros foram
conectados a tubos de silicone e estes conectados aos instrumentos de medigao,
seguindo a metodologia steita porAMARAL (2007).

2.7 Funcionamento da caixa balizadora

Ao inicio de cadacoleta de amostra, o compartimento de entrada da caixa
balizadora recebia um volume de adiferentes concdracoesde amonia, a saber: 5,
10, 15, 20 e 25ppnpor serem estes valores situada faixaentre limites maximos e
ideaisde amdniano ambientepara exposi¢cées continuas, intermitentes e esporadicas
dos animais. Essas diferentes concentracbes de amobnia eram obtidas por meio de
misturas do gas amén&a25 ppm com ar puro sintético ultra zero, senumitoradas
por meio do detector eletroquimico colocado no interior da caixa. A medida que os
gases eram adicionados no compartimento de entrada, eram observadas as leituras nos
sensores até que fosse obtida a concentracdo desejada. ApOs certo tempo de

estabilizacdo dos sensores, cerca bheoc leituras iguais consecutivas da mesma

30



concentracdo, iniciavee 0 processo de captura da amoénia pelo material poroso
absorvente ja posicionado junto aos exaustores, em contato com o ar de entrada.

Foram avaliadagambém diferentes velocidades do de exaustdo; 0,1; 1,2 e 2,4
m/s, limites estesinferiores e superiores do, dipicos em algumas instalacbes de
producao animal, como no caso das aves, onde se tem velocidades menores comparadas
com outros sistemas como os suifdseentre outr® (MEDEIRGCS, 2008 VIGODERIS,

2010; MENEGALLI, 2013).

Com os exaustores em funcionamento, apos a estabilizacdo da concentracao de
amonia, uma portinholgdgue separava os compartimentos de entrada e saida)de gas
era aberta e permitia passagem do gas pelo matef@roso absorventeue
capturavam 0 gas ao mesmo tempo. Outros dois sengoosgionados nos
compartimentos de saida do gas, um em cada compartimento, eram monitorados para
avaliacdo de possiveis vazamentos e para verificacdo da capacidade de alosorcdo d
material poroso absorvente. O final da coleta era dado pelo momento em que o0s
sensores indicavam, por cinco leituras consecutivas, o valor de 0 ppm, indassnao
que todo o gas presente no interior do compartimento de entrada havia sido capturado

pelo material poroso absorvente.

2.8 Concentragéo e taxa de emissédo de amonia

A concentracdo de amonia foi determinaaartir da quantidade de amoénia
capturada pela esponj@icialmente impregnada com 25 mL de solucdo de &cido
sulfarico (HSQ,) 1,0 mol L™ e glicerina (GHs(OH)s) 3% vlv, solucBes estas
responsaveis pela fixacdo da amoénia por microdifusao.

AplOs o periodo de captura, os exaustores eram desligados, o material poroso
absorvente retirado e conservado refrigerado em embalagem plasticaleté@de@o
laboratério para extracdo da amgmsggundo amétodo Keldahl de acordo cona
metodologia adotada por OSORIO (2010).

A concentracdo de amonia capturada gsiaonja ou seja, a concentracao obtida
pelo Método Saraz, foi comparadaconcentrago de amonia real presente na caixa
balizadorapor meio da quantidade de amonia obtida pela espuma e calculada na caixa,
considerand®e o volumetanto da espumguantoda caixa balizadora. Assjrpara a
quantidade de amonia presente na ¢agasiderowse o volume do compartimento de
entrada do gés igual a 15120%meferentesis dimensées de ®m decomprimento
18,0 cm de largura e 28,0 cm de altueapara a espnja 144 cmi, referente as

dimensdes de 2,0 cm de espessura, 8,0 cm de largurara &Qaltura Foi gerada uma
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equacao de ajuste para a concentracdo olpidia material poroso absorvenden
funcdo da concentragao esperada a ser coletadaspelga
Segundo o método Saraztaxa de emissao de amodnia através do material poroso

pode gr calculada aplicandse a Equacéao 1:

NH
SARAZ,,,, = T3 [1]

Em que:
SARAZ \s: Taxa de emissdo de aménia observamlanétodo Saraimg s);
NH3: Amoénia capturada pelo material absorvente (mg)NH

t: Tempo de exposi¢cdo do material absorvantgas amonia (s).

Por meio de calculos dos valores de quantidade dg &dtcentracdo de NHe
taxa de emissdao de amodnia observados em relacdo aos valores esperados no ambiente
analisousea eficiéncia do método Sarde acordo com o tempo de exposi¢do ao meio
nas diferentes concentracdes de amonia e para situagdes de diferentes velocidades do ar

de exaustao.

2.9Delineamento Experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com qeattcoes.
Os tratamentos constituiram da combinacdo de cinco diferentes concentracbes de
amonia (5, 10, 15, 20 e 25 ppm) e trés diferentes velocidades do ar de exaustéao (0,1; 1,2
e 2,4 m &) para anédlise da quantidade de aménia recuperada pela esmara e
avaliacdo da taxa de emissdo de amodnia nas diferemedsg6escom um total de0
amostras (n=60)

Os dados de quantidade de aménia obtida pela espuma e taxa de emissdao de amonia
foram submetidos a analise de variangandoas médias amparadagelo teste de
Tukey, a5% de probabilidadePara anélise do modelo em estuflram testadas as
seguintes hipoteses:

Hipotese nula (b): dados de concentracdo de amonia reais calculados no ambiente
(ERyns) sdo iguais aos dados obtidosdiretamente atravéslo material poroso
absorvent¢SARAZ nu3).
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Hipotese alternativa (ft dados deconcentracdo de amoénia reais calculados no
ambiente(ERyn3) diferem dos dados obtidomdiretamente atravédo material poroso
absorvent¢SARAZ nu3).

Para o caso dejtser verdadeira, realizese uma analise de regressao linear para
determinar os coeficientes do modelo expresso pela Equagéitizando o programa

Sigma Plot versao 12.0.

ERws =2a-SARAZ, ,+b [2]
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3.RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela lestio apresentados os dados@muperacdo média de amodnia pelo
material poroso absorventpara as diferentes concentracdes analisadas. Olsserva
que,para menores concentracfesnétodo Saz apresentou as maiores eficiéncias de
recuperacdo de amoénia, em torno de 81% para a concentracdo de 5 Fprpada
concentracdo de 10 ppm. Estes resultados éstd@rordo com trabalho realizado por
OSORIO (2010) que determinouem condi¢bes de camprecuperagcdo de amonia

volatilizada da cama aviaria na faixa de 68 a 82%.

Tabela 1- Recuperacdo média de RBlhpela espuma nas diferentes concentracdes

analisadas e respectivos desvios padroes

Concentracao Nifppm) Recuperacdo média (%) + Desvio padrao
5 81,10+8,222
10 51,54+5,80
15 41,003,160
20 36,906,960
25 34,31+3,20

Médias seguidas por letras distintas diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao

nivel de 5% de probabilidade.

O método Saraz mostse mais eficiente, em rebag a estudos realizados por
HERNANDES & CAZETTA (2001), DA ROS (2005), ARAUJO et al. (2009) e
ALVES et al. (2011), com utilizacdo de camara coletora para determinagio0uéa
volatilizada a partir dacama aviaria e do solo, onde normalmente sdo encostrad
valores maximos de 70% de recuperacdo de amonia.

Essa maior eficiéncia de recuperacoamonia através dssponjacoletora da
caixa, comparativamente ao que ocorre na prgimde ser explicada pelo fato de gue
nesse experiment@ amoénia encontravee presente no ar ambiente ja volatilizada,
diferente de outros estudos, onde a amaimda estava em processo de volatilizagao no
meio, cama ou solo, para depois ser capturada pelo coletor ficandq depemdente
das condicbes de volatilizacdo do aembe, o que pode interferir na eficiéncia de
recuperacaoResultados similares foram encontradosestsdos de LARA CABEZAS
& TRIVELIN (1990) e ARAUJO et al. (2009) que mostraram que a eficiéncia da
camara coletora seraberta estatica de NHsaria com aquantidade de amonia

volatilizada, tanto em condicfes de casa de vegetpgiioem condicdes de campo.
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Inferese assim, que o método em estudo apresenta boa eficiéncia de
recuperacdo de amonia, sem necessidade de curva de ajuste para ambientes com
concentracdes de até 10 ppm.

Na Figura 3 encontrase apresentada a curva de regressao linear entre a
quantidade de amodnia obtida pedaponjae a quantidade de amongaesente nas
diferentes concentracdes estudadas. Obssyvpela Figura 4, quéndependente da
velocidade do ar de exaustipodese ajustar uma equacédo para toda e qualquer
concentracdo dentro dos valores analisados (até 25ppm), pois existe alta correlacdo
entre os valores de amodnia obtidos pela espuma e os valores de amoénia calculados no
ambienie (R=0,997).Esta correlacéo é lineanostrando que o método é valido e pode
ser utilizado dentro das condi¢gbes analisadas.
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Cuantidade dz NH, obtida pelo metodo Saraz(me)
Figura 3— Curva de regresséo linear entre a quantidade de amoénia jpéitdanaterial

poroso absorvent€Sara e a quantidade de amoénia presente no ambipata as
diferentes concentracoes.

A partir da equacdo degressao apresentada na FigyréoBobtida a equap
de calibracdo para oétodo Saraz (Equacao, ara determinar a quantidade real de
amonia capturada em situagdes com concentracdes de anmbarmbientgeinferiores a

25 ppm.

NH, (mg) = 4, 487- NH ,obtida (ng )~ 197 3]
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Na Figura 4observase que aplicando a equagéo de ajuste nos dados obtidos
ocorre uma sobreposicédo dos valores ajustados os valores esperados em todas as
observacoes, indicandassim, que com a utilizacdo da equacao de ajostealores de
concentracoesle amodnia obtidos gio material poroso absorvente método Saraz

mostrase eficiente em qualquer concentracdo deagr@valiadas (até 25 ppm).

430 -
o —— Cantidade de NH; Esperada (mg)
F 400 o Quantidade de NHy Ajustada (me) .
% 350
E
€ 300 |
E
2 250
£ 200 -
=
130 -
2 100 -
50 . . . . . . '
50 100 150 200 250 300 350 400

Quantidade de NH, cakulada no ambients (mg)

Figura 4— Representacdo do ajuste dos valores de quantidadHg®btidos pelo

material poroso absorvente no método Saraz.

PelaFigura 5 podese verificara relagaogque ocorre entr@a concentragéo de
amonia presente no &mentee a concentracdo de amonia obtida pelo material poroso
absorvente pelo método Sarazm diferentes velocidades do ar de exaustdo. Pela
andlise de variancia ndo foi encontrada difeaeestatistica significativa (BP#5) entre
as trés velocidades am@das (0,1; 1,2 e 2,4 mYs Isso indica que utilizacdo d
meétodo Sraz possibilita eficienterecuperacdo de amoénia, sem ser afetado pela
velocidade do ar,e&eomo era de se esperarquantidade de amdnia recuperada diminui

com o aumento da velocidade do ar.
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Figura 5 — Curvas representativas das velocidades do ar de exaustdo para as
concentracbes de amonia obtidpslo material poroso absorventes diferentes

concentragées no ambiente.

Observase na Figura 6 assim como na Figura 5, quandependsete da
velocidade do ar de exaust@mcomportamento das curvas € 0o megam todas as
velocidadesanalisadas. A quantidade de amdnia capturada pelo ictdettiretamente
proporcional ecorcentracdo de amonia no ambierdg;seja, quanto maior quantiegad
de amdnia presente no ambiente, maior quantidade foi coletadaéeldo @raz Ao
contrério, observae relacdanversamentgroporcional quando se analisa a velocidade
do ar de exaustdo com a quantidade de amoénia capturada pelo coletor, seudmigue
maior a velocidade do ar de exaust@enor € a quantidade de amdnia capturada pelo

método @raz
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Figura 6— Curvas representativas das concentracfes de amonia no ambiente de acordo
com a quantidade capturageelo material poroso absorvenge com asdiferentes

velocidades do ar de exaustdo analisadas.

Na Figura 7encontrase apresentada curva de regressao entre a taxa de
emissdo de amonia observada a partir dos dados de amoénia obtidos pelo material poroso
absorvente (&a2 e a taxa de emissdo de amoénia calculada pela concentracdo esperada
no ambienteER).

Observaseadlta correlacdo (R0,982)entre os dadosendo ques valores de
taxa de emissdo de amoénia obtige$ método Sarae os valores de taxa de emissao
de amoénia calculados no amfiie apresentam uma relacdo linear, mostrando que o

método é valido dentro das condi¢des analisadas.
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Figura 7— Relacdo entre a taxa de emissdo de amodnia observada) (& a taxa de

emissado de amonia calculada para as diferentes concentfaBhes (

Pa meio da curva de regressao linegresentada na Figura verificase que
podese estimar a taxa de emisséo de amoOniaugi@ando o fator de corregéo de 2,79
sobre osvalores de taxa de emissao obtidos pelo métadazSOu seja, o valor real da
taxa de emissdo de amon(ER), para velocidades do ar entre 0 e 2,4™nes
concentracdes de até 25 ppm, pode ser calulaidizandose a Euacao 4 descrita

abaixa
ER= 2,79 SARAZ [4]

Nas Figuras 8 &, (ondeestdorepresentadas as taxas de emissdo de amoénia
obtidas nas diferentes velocidades do ar de exalst@odese observam mesmo
comportamento encontrado na analise da quantidadenénia obtida, ndo tendo sido
encontradas diferenca&statistias significativas (P;,05) entre os valores de emissao

deste gas, para cada uma das diferentes velocidades do ar de exaustao.
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Figura 8— Representacdo do comportamento das curvas de velocidade de exaustao para

o0 célculo da taxa de emissdo de amdnia nas diferentes concentracoes.
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Figura 9— Representacdo do comportamento das curvas de concentracdo de amonia

para o calculo das taxas de emissdo em relacdo a velocidade do ar de exaustao.

Aplicandose a andlise de variancia, ANOVA, nos dados de taxa des@ode
amonia,é possivel observar significanciaentre os valorede emissdo deste gaas

diferentes concentracdes de amonia presentes no ambiente (Tabela 2).-Sbhsewa
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os valores das taxas de emissdo de amoénia foram crescentes com aumento d

cone@ntragao no ambienteonforme o esperado.

Tabela 2- Valores médios da taxa de emissdao de amonia nas diferentes concentracdes

analisadascom respectivos desvios padroes

Concentragao Nifppm) Taxa média de emissdo de amonia (ffg.s
5 1,59+0,45
10 4,61+0,16°
15 6,70£0,03°
20 8,100,04
25 7,82+0,02

Médias seguidas por letras diferentes, na coluna, diferem entre si (P<0,05) pelo Teste de Tukey.
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4. CONCLUSOES

O método Sarazé um método eficiente, sendo que, para detami
concentracdes de até 10 ppm ndo necessita de ajuste, por apresentar uma boa eficiéncia
de recuperagddPara concentragcdes maiores que 10,ppmétodo pode ser utilizado
com confianca por meio da utilizacdosdaquacdesle ajustegeradas tanto para a
concentragcdo quanto para a taxa de emissdo de anofmida pelo método,
independente da velocidade do ar.

Com velocidades do ar de até 2,4 esconcentracbes de amoénia de até 25
ppm, o método pode ser usado com confiabilidade, ©@®o ocorre comoutros
meétodos a medidaem que ocorre incremento de veidade do ar e concentracdo, sua

eficiénciadiminui.
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CONCLUSOES GERAIS

O método Srazmostrouse mais apropriado que o Ferm Tube. Poréscalha
entreum ou outro método vai depender de uma série de condi¢des, como recursos
econbmicos, disponibilidade de reagentes e tipos de andlises possiveis de serem
realizadas em laboratério, além da precisdo desejada, grau de dificuldade de operacéo,
entre outros.

O SMDAE é um método eficiente, que ndo precisa de ajuste para determi
concentracbes de até 10 ppm, por apresentar uma boa eficiéncia de recuperacdo
amonia no ambiente.aPa concentracbes maiores que 10 ppmmétodo pode ser
utilizado com confiangadesde que se apliques @quaclOesle ajustegeradas para
concentracdce taxa de emissdo de amonia obtigeto método, independente da
velocidade do ar.

Em condi¢cBes deelocidades do ar de até 2,4 thesconcentracdes de amonia
de até 25 ppm, o método pode ser usado com confiabilidadecomasocorre com
outros métodos, amedida em que ocorre incremento de veldade do ar e

concentracédo, sua eficiéndaninui.
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