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Aprendendo a viver 

Aprendi que se aprende errando. 

Que crescer não significa fazer aniversário. 

Que o silêncio é a melhor resposta, quando se ouve uma bobagem. 

Que trabalhar significa não só ganhar dinheiro. 

Que amigos a gente conquista mostrando o que somos. 

Que os verdadeiros amigos sempre ficam com você até o fim. 

Que a maldade se esconde atrás de uma bela face. 

Que não se espera a felicidade chegar, mas se procura por ela 

Que quando penso saber de tudo ainda não aprendi nada 

Que a Natureza é a coisa mais bela na Vida. 

Que amar significa se dar por inteiro 

Que um só dia pode ser mais importante que muitos anos. 

Que se pode conversar com estrelas 

Que se pode confessar com a Lua 

Que se pode viajar além do infinito 

Que ouvir uma palavra de carinho faz bem à saúde. 

Que dar um carinho também faz... 

Que sonhar é preciso 

Que se deve ser criança a vida toda 

Que nosso ser é livre 

Que Deus não proíbe nada em nome do amor. 

Que o julgamento alheio não é importante 

Que o que realmente importa é a Paz interior. 

"Não podemos viver apenas para nós mesmos. 

Mil fibras nos conectam com outras pessoas; 

e por essas fibras nossas ações vão como causas 

e voltam pra nós como efeitos." 

 

(Herman Melville) 
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REMOÇÃO DE AMÔNIA GERADA EM  

GRANJAS AVÍCOLAS E SUA UTILIZAÇÃO EM CÉLULAS A COMBUSTÍVEL E 

USO COMO FERTILIZANTE 

João Coutinho Ferreira 

RESUMO 

A amônia presente em galpões fechados de criação de frangos afeta a 

saúde tanto dos animais como dos tratadores, além de ser um grave problema 

ambiental. 

O processo aqui recomendado faz uso de um material com grande 

capacidade de retenção tanto da amônia gasosa como na forma de seu hidróxido, 

NH4OH. Este absorvedor, um trocador catiônico sólido, preparado para a retenção 

seletiva da amônia, é inodoro, insípido e atóxico. 

Uma vez saturado com amônia, passa por um tratamento químico para 

a remoção deste composto, podendo ser reutilizado muitas vezes sem perda de 

sua capacidade retentora, tornando o processo mais econômico. 

A remoção deste material pode-se dar na forma de um sal de amônio 

que poderá ser utilizado como fertilizante. Ressalta-se ainda que a amônia 

recuperada nestes galpões avícolas, quando submetida a uma decomposição 

térmica catalítica, gera hidrogênio para uso em células a combustível, podendo 

fornecer energia elétrica no próprio local do trabalho. 
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REMOVAL OF AMMONIA GENERATED FROM FARM POULTRY AND THEIR 

USE IN THE FUEL CELLS AND As FERTILIZER  

João Coutinho Ferreira 

ABSTRACT 

The process here stressed uses a cátion exchange material. The aim of 

the present work has been to prepare a suitable cation exchanger material with 

excepecinally high selectivity for ammonia, as the cation NH4
+ or as aqueous 

ammonia solution containing NH4OH hyroxide as well.  

Aliquots of the abovementioned exchangers were set up inside an 

chiken farm production near São Paulo city. Periodically the exchanger was 

removed to the laboratory and eluted with a convenient acid to regenerate the 

exchanger for  the new cicle. 

The ammonia retention was quite high and presents no dificulty for its 

elution. The selected exchanger is a solid material, non toxic, without smell and 

have good physical properties. The first results encouraged us and our plants to 

do large experiments that in progress. 

This process is a contribution to remediation of the avicola local, 

removing the ammonia gas and suppressing grettly its smell and bad effect to the 

animals and even to workers  
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1 INTRODUÇÃO 

O desenvolvimento das áreas urbanas, provocado pelo acelerado 

crescimento populacional e industrial nos últimos anos, vem aumentando a 

complexidade e a quantidade de compostos tóxicos lançados ao meio ambiente. 

Torna-se necessário, então, o desenvolvimento de programas sustentáveis com 

relação às atividades de emissão destes compostos, tendo-se a percepção para 

desenvolver processos de recuperação e tratamento destes poluentes que 

possibilitem vantagens econômicas, que envolvam menores gastos de energia, 

custos e um efetivo controle do meio ambiente. 

Dentre estes poluentes se encontra a amônia, composto nitrogenado, 

formado por um átomo de nitrogênio e três de hidrogênio (NH3), em estado 

gasoso, que quando emitido sofre diversas reações resultando em graves 

problemas para a natureza. É liberada para a atmosfera por diversas fontes, 

incluindo volatilização de resíduos animais e fertilizantes sintéticos, queima de 

biomassa, perda natural pela vegetação, excrementos humanos, processos 

industriais e emissões decorrentes da combustão de combustíveis fósseis (1-3). 

Possui odor forte, é incolor e não apresenta sensibilidade à luz. A 

exposição de pessoas e animais a altas concentrações de gás amônia causa 

irritação, cegueira temporária e severos danos aos olhos. Caso seja ingerida 

provoca ação corrosiva na boca, esôfago e estomago. O efeito danoso sobre a 

saúde depende da concentração de gás e da duração à exposição. É utilizada 

como matéria-prima em processamentos químicos, incluindo os fertilizantes; para 

fins de refrigeração e para a geração de ambientes redutores em metalurgia (4). 
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Nas granjas avícolas, o principal gás produzido é a amônia e a alta 

concentração deste gás pode causar diversos danos à saúde dos animais e seres  

humanos, bem como prejuízos ao sistema produtivo, como o rendimento 

zootécnico dos lotes e, possivelmente, a qualidade do produto obtido: carcaça e 

carnes. 

A elevação da concentração de amônia no ambiente, provocada pelo 

acúmulo de dejeções é extremamente prejudicial para o bem-estar animal, sendo 

importante a adoção de medidas mitigadoras de impactos ambientais e um estudo 

para uma remediação efetiva.  

Nestes sistemas produtivos de frango de corte a amônia é formada a 

partir da decomposição microbiana do ácido úrico (composto nitrogenado) 

eliminado pelas aves (5) e tem sua emissão incrementada pelo aumento da 

temperatura, pH e umidade da cama (6), do tipo de material usado como cama e 

seu manejo (7). Entende-se por cama de frango o produto resultante da 

acumulação do esterco avícola, penas e alimento desperdiçado sobre o material 

usado como piso (cascas de arroz ou amendoim, sabugo de milho, maravalha de 

madeira, papel etc.). 

A cama de frango é uma fonte de nitrogênio não protéico de baixo 

custo e disponível em grande quantidade no Estado de São Paulo. A composição 

químico-bromatológica da cama de frango varia de acordo com o tipo de material 

utilizado para piso, tempo de criação, número de lotes criados no mesmo piso, 

número de aves por metro quadrado, tempo de estocagem (8), tipo ou composição 

da ração, temperatura do ambiente e utilização de equipamentos de   

resfriamento (9). A produção anual da cama de frango no Brasil pode ser estimada 

em 3 milhões de toneladas, considerando-se que um frango de corte produza 1,5 

kg de esterco durante o período de criação (49 dias) e adicionando-se ainda o 

peso do material utilizado como piso (8).  
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A amônia que se desprende da cama de frango afeta a saúde animal 

como irritante das mucosas dos olhos e das vias respiratórias, comprometendo o 

funcionamento do sistema mucociliar das vias respiratórias, o que predispõe a 

entrada de diversos agentes de doença que levam a um quadro comum, a 

aerossaculite (7-10). Altos níveis de amônia podem ser observados no inicio da 

criação em galpões que reutilizam a cama (11). 

Esta poluição ambiental aumenta ao longo do tempo, estando 

associada a graves problemas de saúde dos trabalhadores. A exposição a 50 

ppm (parte por milhão) reduz o desempenho; a 100 ppm provoca espirros e perda 

de apetite e quando superior a 300 ppm, pode levar a  convulsões (12). 

A CIGR, Commission Internationale du Génie Rural (13), baseada em 

estudos específicos, recomenda a concentração máxima de 20 ppm para animais. 

No Brasil, a NR15 – 1978 (14) regula exposições de trabalhadores a agentes 

agressivos especificando que a concentração média de NH3 durante a jornada de 

trabalho diária de 8 horas deve ser no máximo de 20 ppm (partes por milhão), não 

devendo exceder 30 ppm.  

Uma criação típica de frangos aloja de 16 a 20 frangos por metro 

quadrado, visando um rendimento produtivo superior a 30 kg de carne por metro 

quadrado, o que possibilita uma melhor relação custo/benefício para o produtor. 

Na Figura 1 apresenta-se um típico galpão fechado para criação de frangos, nas 

primeiras semanas de vida do animal e já próximo ao abate. 
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a) Primeiras semanas de vida das aves;  b) Aves próximas ao abate 

Figura 1 – Galpão fechado para a criação de frangos 

Este alto número de aves eleva a temperatura ambiente gerando 

estresse calórico caso a instalação não seja corretamente aclimatizada.  Para 

tanto, mecanismos auxiliares como sistema de ventilação tipo “túnel”, mostrado 

na Figura 2, são comumente utilizados levando os gases gerados nos galpões ao 

meio ambiente, comprometendo a qualidade do ar próximo a estas instalações, 

pela interação dos efeitos dos diversos poluentes presentes (gases, poeiras, 

endotoxinas), sendo a amônia encontrada freqüentemente em altas 

concentrações (6). 

 

 

 

 

Figura 2 – Ventiladores tipo “túnel” instalados em granja avícola  

na região de Cabreúva – São Paulo 
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A remediação ambiental do local torna-se, portanto, um procedimento 

necessário e urgente. Além disso, há também um grande interesse industrial, pois 

devido às suas diversas propriedades a amônia apresenta vasta aplicação, dentre 

as quais se podem destacar seu uso como fonte de nitrogênio na fabricação de 

fertilizantes, como agente neutralizador na indústria do petróleo e como gás de 

refrigeração em sistemas industriais, pois seu alto poder refrigerante e baixo 

potencial de destruição do ozônio estratosférico tornam este gás adequado para 

ser usado em grandes máquinas de refrigeração industrial, evitando assim os 

usuais compostos orgânicos clorofluorcarbonos (15). 

De extraordinária importância também é o uso da amônia para a 

geração de hidrogênio. A decomposição térmica da amônia com auxilio de um 

catalisador gera somente hidrogênio e nitrogênio o que permite a produção de 

hidrogênio de maneira limpa, sem subprodutos a serem tratados. O hidrogênio é 

hoje um combustível procurado no mundo todo. Pois pode ser utilizado em uma 

célula a combustível que é, fundamentalmente, uma forma alternativa de produzir 

energia. Sua característica básica é a alta eficiência na conversão de energia, 

transformando energia química de um combustível diretamente para energia 

elétrica, sem a conversão da energia térmica intermediária. Comparada com 

métodos convencionais de geração de energia, a célula a combustível oferece 

várias vantagens, como maior eficiência de conversão, construção modular, 

menor espaço ocupado e, principalmente, menor produção de poluentes. Um dos 

maiores usos de célula a combustível é na geração de energia elétrica distribuída. 

O processo utilizado neste trabalho usa um material com grande 

capacidade de retenção da amônia, tanto na forma de gás NH3 como na forma de 

seu hidróxido NH4OH em solução aquosa. Esse material é inodoro, insípido e 

atóxico, mesmo depois de estar carregado com a amônia retirada do meio 

ambiente. O material é sólido e pode ser reutilizado muitas vezes, sem perda de 

sua capacidade retentora. Uma vez usado e saturado com amônia, o absorvedor 

passa por um tratamento químico para a remoção e aproveitamento da amônia, 

podendo ser novamente condicionado para um novo ciclo. 
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No tratamento químico, após saturação com o gás, a amônia é 

removida como seu hidróxido ou na forma de um sal de amônio. Este pode ser 

escolhido e selecionado de acordo com a conveniência. Propõe-se aqui o uso de 

um sal que poderá ser usado como fertilizante, sendo dissolvido em água e 

aplicado diretamente na agricultura. Apresenta-se também um processo para a 

geração de hidrogênio de modo econômico e limpo, sem comprometimento do 

meio ambiente, adequado para utilização em uma célula a combustível. 

1.2 Objetivo 

O presente trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de 

um processo de remoção de amônia do interior de galpões de sistemas 

produtivos de aves de corte, visando à remediação do meio ambiente. Pretende-

se também o aproveitamento deste gás na produção de um fertilizante, na forma 

de nitrato ou sulfato de amônio, ambos bastante usados na agricultura, agregando 

valor ao processo. 

Como alternativa propõe-se um estudo para a obtenção de hidrogênio 

para uso em células a combustível para a geração de energia elétrica distribuída, 

a partir da reforma da amônia. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Introdução ao ciclo do nitrogênio 

A atmosfera terrestre possui cerca de 78% de nitrogênio livre, não 

podendo ser absorvido pelos vegetais e animais. Seu aproveitamento só é 

possível através da fixação biológica, onde é transformado em amônia (NH3). O 

nitrogênio (N) ou azoto é um elemento essencial à vida. Este nutriente está 

presente nas células vivas fazendo parte de moléculas como proteínas, enzimas e 

ácidos nucléicos (16). 

Embora o nitrogênio seja um componente majoritário da atmosfera 

terrestre ele está presente apenas na forma gasosa (N2), incapaz de ser 

aproveitada diretamente pela imensa maioria dos seres vivos. Por isso, estes se 

tornam dependentes da atividade de organismos como algumas espécies de 

bactérias capazes de capturar o N2 atmosférico e fixá-lo em compostos químicos 

utilizáveis pelos seres vivos. 

Apenas algumas espécies de bactérias, incluindo as cianobactérias, 

são capazes de utilizar o gás como fonte de nitrogênio. O processo pela qual elas 

convertem o gás nitrogênio em amônia é chamado de fixação do nitrogênio. Essa 

fixação é realizada por dois tipos de microrganismos: os de vida livre e os 

simbióticos (17). 

A amonificação, realizada por estas bactérias e fungos, consiste na 

liberação de amônia no processo de decomposição microbiana, a qual resulta na 

quebra hidrolítica de proteínas em aminoácidos. No processo de desanimação os 

grupamentos amina dos aminoácidos são removidos e convertidos em amônia (18). 

A liberação de enzimas proteolíticas extracelulares que decompõem as 

proteínas ocorre através do crescimento microbiano, os micróbios participam de 

mais este importante processo do ciclo do nitrogênio, do qual resultam os 

aminoácidos que são transportados para as células microbianas, onde a 

amonificação ocorre (18). 
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Para que o nitrogênio retorne ao ambiente são necessários os 

processos da decomposição e da desnitrificação. As bactérias e fungos presentes 

no solo decompõem aminoácidos de organismos mortos transformando-os em 

amônia (17). As bactérias desnitrifícantes liberam o nitrogênio da amônia, dos 

nitrítos e dos nitratos, devolvendo-o para a atmosfera como mostra a Figura 3. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 – O ciclo do nitrogênio 

Um dos gases que são formados no processo de desnitrificação é o 

óxido nitroso (N2O). Esse gás, ao atingir a estratosfera, que é a porção da 

atmosfera situada acima de 15 km de altitude, sob a ação da radiação solar sofre 

oxidação transformando-se em óxido nítrico (NO). Este, por sua vez, reage com o 

ozônio (O3) da estratosfera produzindo o gás dióxido de nitrogênio como mostra a 

reação (1) abaixo (16): 

NO(g) + O3(g)  NO2(g) + O2(g)      (1) 

O ciclo do nitrogênio (ou o ciclo de nitrificação) é um processo biológico 

complexo, no qual liberta amônia (NH3), ou a sua forma ionizada, amônio (NH4
+), 

para a atmosfera. 
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2.1.1 A química do nitrogênio 

O nitrogênio é um ametal do grupo V-A da tabela periódica, de símbolo 

químico N de número atômico 7 e massa molecular relativa 14,007. É o principal 

componente de nossa atmosfera, porém encontra-se em quantidades menores na 

litosfera e na hidrosfera. Apresenta dois isótopos estáveis e forma o gás 

nitrogênio (N2) 
(19). 

O N2 é um gás inerte, incolor, inodoro e insípido, constituindo 

aproximadamente 4/5 partes da composição do ar atmosférico, não participando 

da combustão e nem da respiração. Tem uma elevada eletronegatividade (3 na 

escala de Pauling) e 5 elétrons no nível mais externo (camada de valência), 

comportando-se como trivalente na maioria dos compostos que forma. Condensa 

a 77 K, solidifica a 63 K e é usado, comumente em aplicações criogênicas (19).  

Por sua alta energia de ligação, o nitrogênio molecular não reage 

facilmente com outras substâncias e, sob condições normais, é relativamente 

inerte à maioria dos reagentes. 

Entre os elementos, o nitrogênio é o sexto em abundância no universo. 

Constitui cerca de 78% do volume atmosférico. Encontra-se nitrogênio livre em 

muitos meteoritos, nos gases de vulcões, minas e em algumas fontes minerais, no 

sol, em estrelas e nebulosas. 

Em combinação com outros elementos, ocorre nas proteínas, no 

salitre-do-chile (nitrato de sódio, NaNO3), muito usado como fertilizante, na 

atmosfera, na chuva, no solo e no guano (adubo natural formado a partir da 

decomposição dos excrementos e cadáveres de aves marinhas), sob a forma de 

amônia e sais de amônio, e na água do mar, como íons de amônio (NH4
+), nitrito 

(NO2
-) e nitrato (NO3

-) (19). Neste caso, os ânions, em meio aquoso, são mais 

estáveis, porém são facilmente assimilados e metabolizados por seres vivos 

(bactérias ou plantas). Assim também as espécies reduzidas, inclusive o NH3(g) 

que facilmente se dissolvem na água (20). 
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A molécula do dinitrogênio apresenta uma tripla ligação muito forte. 

Para sua cisão são necessários 945,4 kJ/mol nas condições ambientes (21). 

Reações do dinitrogênio vão requerer entalpias de ativação desta ordem de 

grandeza, ou seja, valores de energia elevados para romper a tripla ligação, daí a 

dificuldade de se transformar esta espécie nas outras (21). 

2.1.2 Aspectos históricos 

Em épocas remotas da história, quando havia relativamente poucas 

bocas a alimentar, o homem fertilizava o solo com excrementos e organismos em 

decomposição, que devolviam ao solo o nitrogênio retirado. O aumento da 

população humana nos últimos séculos exigiu que fosse praticada em larga 

escala uma agricultura muito diversificada e com a maior eficiência possível. 

Tornou-se imperiosa a utilização de grandes quantidades de fertilizantes que 

restituíssem ao solo os nutrientes, pois os adubos tradicionais tornaram-se 

insuficientes. 

No início do século XX, a Europa encontrava-se política e 

economicamente convulsionada. O modelo econômico então vigente exigia dos 

países europeus ampliação de territórios e grandes mercados consumidores para 

seus produtos. A disputa por territórios tanto dentro da Europa como nas colônias 

(principalmente na África), entre outros interesses conflitantes das potências da 

época, gerava perigosas tensões no Velho Continente (22). 

O pouco espaço agrícola na Europa exigia que as plantações 

rendessem o máximo possível. Muito salitre era importado de sua principal fonte, 

as minas do Chile. Entretanto, para as potências européias era de vital 

importância livrar-se da dependência dessa fonte externa, pois em caso de guerra 

o abastecimento poderia ser interrompido. O interesse em se descobrir fontes 

alternativas de nitratos atingia seu ponto máximo (22). 
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Desde meados do século XIX se sabia que a destilação do carvão 

mineral fornecia vários subprodutos, entre eles a amônia (NH3). Inicialmente esse 

subproduto era considerado indesejável e desprezado. Após o reconhecimento de 

sua importância para a produção de fertilizantes, passou a ser um dos produtos 

mais valorizados da destilação do carvão (22,23).  

Tal fato levantou um problema, um simples cálculo mostrava que o 

consumo mundial de fertilizantes nitrogenados elevar-se-ia rapidamente para 

milhões de tonelada anuais devido ao aumento da população. Só existiria uma 

fonte capaz de fornecer um suprimento praticamente inesgotável do elemento 

nitrogênio: a atmosfera. Assim, os cientistas concentraram os seus esforços no 

sentido de criar um processo que permitisse transformar, a baixo custo e em larga 

escala, o gás nitrogênio do ar em nitratos ou amônia assimiláveis pelas       

plantas (22). 

Um dos primeiros processos foi desenvolvido no final do século XIX por 

Margueritte e Sourdeval. A partir da barita cáustica (hidróxido de bário), Ba(OH)2, 

carvão e gás nitrogênio, sob altas temperaturas, produziu-se o cianeto de bário, 

Ba(CN)2. Este, reagindo com vapor de água a temperaturas muito mais baixas, 

fornecia a amônia e o hidróxido de bário era recuperado (24).  

Os químicos Adolph Frank e Nicoden Caro começaram a produzir o 

fertilizante cianamida cálcica, CaCN2, em 1898. Partindo de calcário e carvão, 

submetidos à ação de um arco voltaico (faísca elétrica), produzia-se o carbeto de 

cálcio, CaC2. A seguir, realizava-se a reação do gás nitrogênio com carbeto de 

cálcio, obtendo-se a cianamida cálcica. Esta podia ser adicionada diretamente ao 

solo como fertilizante, pois uma de suas características é interagir facilmente com 

água produzindo amônia (22). 

Este processo "indireto" de produção de amônia (indireto porque 

envolve a síntese de substância intermediária, a cianamida cálcica) foi bastante 

utilizado, mas os cientistas continuaram perseguindo um método "direto" que 

utilizasse as matérias-primas mais abundantes, condição decisiva para baratear o 

processo (22). 
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Com esse objetivo, no início do século XX, químicos e engenheiros 

tentaram obter, em larga escala, a reação de N2 com O2. Esses gases estão 

misturados na atmosfera sem reagir, exceto durante as tempestades, quando a 

energia de um relâmpago atuando sobre eles produz óxidos de nitrogênio. A partir 

dessa observação da natureza, os pesquisadores tentaram fazer o mesmo em 

laboratório e em escala industrial. Assim, em 1905, foi implantada a primeira 

fábrica operando o processo criado por Kristian Birkeland e Samuel Eyde. Nesse 

processo, o ar era passado através de um arco voltaico à temperatura acima de 

30000C, gerando óxido nítrico (monóxido de mononitrogênio, NO), que, ao 

interagir com o gás oxigênio, formava o dióxido de mononitrogênio (NO2). Este, ao 

ser absorvido em água, forma uma mistura dos ácidos nitroso (HNO2) e nítrico 

(HNO3). Este último é importante fonte de íons nitrato (NO3
-) (22 –24). 

Outros pesquisadores vinham investigando a reação de N2 com H2. Já 

em 1795, o químico Georg F. Hildebrandt tentara sintetizar amônia a partir desses 

gases, mas à pressão e temperatura ambiente essa reação praticamente não 

ocorria. Provocar a reação com faísca elétrica consumia muita energia para um 

rendimento decepcionante. O estudo do conteúdo de energia das partículas de 

N2, H2 e NH3 dava aos químicos, porém, a certeza de que essa reação, de algum 

modo, poderia ser feita em extensão apreciável (24). 

Sabia-se que o aumento da temperatura podia tornar as 

transformações químicas mais rápidas. Elevando-se a temperatura a 

aproximadamente 10000C era possível formar amônia, mas em proporção muito 

pequena: apenas cerca de 0,01% do volume total. Concluiu-se que, se por um 

lado as elevadas temperaturas poderiam tornar a reação mais rápida, por outro 

elas favoreciam a decomposição da amônia (25). 

 

 

 



  30 

Os estudos realizados com gases no século XVIII, geralmente 

denominados de Química Pneumática, levaram, independentemente, Joseph 

Priestley (1733-1804) e Jan Ingenhousz (1730-1799) a descreverem a 

fotossíntese das plantas verdes, retirando o “ar fixo” (dióxido de carbono) da 

atmosfera e produzindo “ar desflogisticado” (oxigênio) e o crescimento do vegetal. 

Os químicos franceses Louis Bernard G. de Morveau (1737-1816), Antoine L. 

Lavoisier (1743-1794), Claude-Louis Berthollet (1748- 1822) e Antoine-François 

de Fourcroy (1755-1809) ao publicarem a nova nomenclatura química em 1787, 

denominaram o “ar mefítico” de azoto, que quer dizer “impróprio à vida”. Já em 

1790, Berthollet afirmava que todas as substâncias animais têm o elemento azoto. 

Mais de cem anos depois, Ramsay e Rayleigh provaram que os 79% em volume 

do azoto de Lavoisier consistiam de 78% em volume do gás gerador do nitro e 

Jean Claude Chaptal (1756-1832) propôs o nome nitrogênio, para este mesmo 

elemento. Em 1804, Nicholas T. Saussure (1767-1845) mostrou que as plantas 

não absorvem o nitrogênio atmosférico e todos os nutrientes são transportados 

pela água (inclusive o nitrogênio) e absorvidos pela raiz (25-27). 

Na primeira metade do séc. XIX havia grande interesse em se 

estabelecer o balanço material da nutrição de plantas e animais e, neste trabalho, 

destacaram-se Jean-Baptiste Boussingault (1802-1887) e Justus Liebig (1803-

1873), que determinaram o teor de N em muitos materiais orgânicos (tecidos 

vegetais e animais, fezes, esterco etc.) (28). Dentre esses compostos, destaca-se a 

amônia, formada por um átomo de nitrogênio e três de hidrogênio. Essa molécula 

pode ser transformada em nitritos e nitratos, essenciais para a produção tanto dos 

fertilizantes nitrogenados quanto de explosivos e armamentos (25). 

Há cem anos, em 13 de outubro de 1908, o químico alemão Fritz Haber 

(1868-1934) deu um grande passo para solucionar o problema da fixação do N2 

atmosférico em amônia sem precisar da ação de outros organismos. Em grandes 

linhas, Haber criou uma forma de reagir o N2 com hidrogênio na presença de ferro 

em temperaturas e pressões elevadas (29). A equação (2) que representa o 

processo é: 

N2(g) + 3 H2(g) ↔ 2 NH3(g)   ∆ H = -92,22  kj  (2) 
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Em 2 de julho de 1909, Fritz Haber (1868-1934) e seu assistente 

Robert Le Rossignol (1884-1976), em um laboratório da Universidade Técnica de 

Karlsruhe, demonstraram a Alwin Mittasch (1869-1953) e Julius Kranz, ambos da 

BASF (Badische Anilin und Soda-Fabrik), seu processo de produzir amônia a 

partir de hidrogênio e nitrogênio, utilizando ósmio como catalisador (28). 

A Figura 4 mostra um esquema do primeiro aparelho utilizado por 

Haber para a produção da amônia. A peça principal, o reator, era um tubo vertical, 

de 75 cm de comprimento e 13 cm de diâmetro (28). Haber e Le Rossignol 

utilizaram outros catalisadores de maior eficiência: ósmio e urânio. Neste mesmo 

ano Haber solicitou uma patente para este aparelho e outra para o catalisador de 

ósmio (30-32). 

 

 

 

 

Figura 4 - Esquema do aparelho de Haber e Le Roussigmol para síntese da 

amônia a 200 atm (20Mpa) a partir de nitrogênio e hidrogênio na proporção de 

1:3, respectivamente 

Estas descobertas renderam a Fritz Haber o Prêmio Nobel de Química 

no ano de 1918 e a Carl Bosch o Prêmio Nobel de Química em 1931. Haber deu 

uma contribuição valiosa para a Alemanha durante a Primeira Guerra Mundial, 

pois através de seus estudos sobre a aplicação da amônia para produzir a pólvora 

foi possível reduzir os custos na obtenção de explosivos usados em grande 

escala nas batalhas (31). 
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2.2 Síntese da amônia 

O processo utilizado mundialmente na síntese do NH3 é o processo de 

Haber, nome do químico alemão que descobriu o catalisador capaz de fazer 

reagir diretamente o N2 com o H2 por um processo economicamente rentável e 

permanece, desde então, da mesma maneira embora possa variar a fonte de 

hidrogênio.  

Usa-se um catalisador finamente dividido de modo a que os gases 

possam encontrar-se numa grande área para reagirem. Infelizmente isto também 

significa que as impurezas nos gases podem envenená-los. (33):  

O principal método industrial para obtenção da amônia é o Haber-

Bosch, que foi o primeiro a produzir amônia em escala industrial em 1913 na 

Alemanha. Os métodos Casale e Claude partem do mesmo fundamento do 

método Haber-Bosch variando apenas dois parâmetros: temperatura e pressão 

(34). 

Para a síntese da amônia o nitrogênio é obtido do ar atmosférico 

conforme a reação abaixo (3), enquanto o hidrogênio pode ser obtido de várias 

fontes como gás natural, gás de síntese e petróleo. 

N2(g) + 3 H2(g) ↔ 2 NH3(g)     (3) 

O método representado pelos fluxogramas nas Figuras de 5 a 8 utiliza 

gás de água (Mistura de monóxido de carbono com hidrogênio), produzido 

quando passamos vapor de água super aquecido sobre o carvão e usado para 

fazer gás combustível e gás de gerador para produzir gás de síntese. O método é 

caracterizado por quatro etapas (35). Na primeira há produção de gases: gás de 

água e de gerador, como mostra a Figura 5. 
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Figura 5 – Produção de gases 

O gerador indicado na figura 6 (também chamado gasógeno) é 

caracterizado pela distinção de 4 zonas principais onde ocorrem uma combustão, 

redução, desgaseificação e desidratação para a formação final dos dois gases. 

Numa segunda etapa os gases da água e de gerador são convertidos em gás de 

síntese, apresentado na figura 6 (35). 

  

 

 

 

 Figura 6 – Conversor dos gases  

Após a formação do gás de síntese segue-se para a terceira etapa 

onde os gases CO e CO2, formados na etapa anterior, são absorvidos, visto que 

eles não são necessários para a síntese final (35). A figura 7 mostra o processo. 
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Figura 7 – Absorção de CO e CO2 

Finalmente a última etapa se dá com a formação da amônia após 

passagem pelo forno de síntese à 500 oC, como mostra a Figura 8. 

 

 

 

 

Figura 8 – Formação da amônia 

O método Claude pode utilizar como matéria-prima para a obtenção de 

hidrogênio o hidrogênio de eletrólise, o reformado de metano ou os gases 

residuais da petroquímica. É um método de alta pressão (1000atm). Por outro 

lado o método Casale é de média pressão (500-600atm). A tabela 1 resume os 

principais métodos de obtenção de amônia e suas características (35). 
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Tabela 1- Métodos de obtenção da amônia 

Métodos Pressão (atm) Temperatura (ºC) Catalisadores 

Haber-Bosch 200 – 300 550  Fe2O3, Al0 

Claude 1000 450 – 550  Fe, Mo e Al2O3 

Casale 500 – 600 500 Fe2O3, Al0 

  

A amônia líquida é formada a partir do nitrogênio do ar. Na Figura 9 

apresenta-se o esquema para obtenção da amônia liqüefeita. 

 

 

 

 

Figura 9 – Síntese da amônia liquefeita a partir do N2 do ar 

Outros processos para a síntese da amônia são descritos na literatura, 

cujas invenções estão em processo de patentes, como a Purificação do 

hidrocarboneto por remoção do enxofre e reforma de hidrocarbonetos usando Ni 

como catalisador; Processo de Conversão para a síntese da amônia a partir de 

um sistema conversor de amônia (36); Processo contínuo de síntese da amônia 

usando um leito catalítico para promover uma formação de amônia de forma 

exotérmica (37); Processo para preparar um catalisador adequado à produção de 

amônia, e, para produzir amônia (38). 
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2.2.1 Armazenamento da amônia 

A amônia deve ser devidamente armazenada até o seu destino final. 

Dentre os recipientes adequados para o seu armazenamento estão garrafas de 

aço, vasilhas feitas de materiais específicos como alumínio, cromo (para amônia 

líquida), teflon, PVC e ferro (exceto para amônia a altas temperaturas). Além 

desses também pode ser estocada em recipientes feitos de ligas metálicas como 

cromo-níquel e aço-cromo (35). 

É de extrema importância para a indústria o conhecimento de materiais 

inadequados para armazenar amônia como o cobre e o zinco. O problema está no 

fato de que ambos reagem com o O2 do ar formando óxidos que reagem com a 

amônia (35).  

2.3 Estrutura química da molécula da amônia 

 A molécula da amônia não é plana, apresenta geometria piramidal.. 

Esta geometria ocorre devido à formação de orbitais híbridos sp³. Em solução 

aquosa se comporta como uma base transformando-se no íon amônio, NH4
+, com 

um átomo de hidrogênio em cada vértice do tetraedro (39). Na Figura 10 

apresenta-se a estrutura química do gás amônia. 

 

 

 

Figura 10 – Estrutura de uma molécula de amônia 
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O átomo de nitrogênio tem cinco elétrons de valência e, na amônia, 

está ligado por covalência a três átomos de hidrogênio para completar as oito 

posições eletrônicas na camada externa. Isto deveria resultar numa geometria 

tetraédrica regular com ângulos de ligação de aproximadamente 109,5º. Porém, 

os três átomos de H são repelidos pelo par de elétrons isolado do nitrogênio, 

modificando a geometria da molécula para uma forma piramidal de base 

triangular, o ângulo das ligações passa a ser de 107,8º, com o átomo de 

nitrogênio no ápice e os de hidrogênio nos vértices da base. Como os três átomos 

dos vértices da base são idênticos, a molécula pertence ao grupo pontual C3v. 

Esta configuração faz com que a molécula tenha momento dipolo e afinidade por 

prótons devido ao par de elétrons isolado (40). 

2.4  Propriedades e características da amônia 

A amônia é um gás incolor e apresenta um odor penetrante. Quando 

respirada repentinamente produz lacrimação e, quando inalada em grandes 

quantidades, pode produzir sufocação em geral. O gás propriamente dito é 

cáustico e pode causar sérios danos à saúde. Para humanos, em particular, a 

exposição a concentrações muito altas de amônia gasosa pode causar danos 

sérios nos pulmões ou ser letal (40,41). Nas condições normais de pressão e 

temperatura, a amônia é um gás, menos denso que o ar. Na Tabela 2 são 

resumidas algumas propriedades da amônia (40). 
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Tabela 2 – Propriedades da amônia 

 

 

 

 

Propriedades 

Gerais 

Fórmula Molecular NH3 

Massa Molar 17,0306 g/mol 

Aparência Gás incolor com forte odor 

Densidade e Fase 0,6942 g/l, como gás. 

Solubilidade em água 89,9 g/100 ml at 0 °C. 

Ponto de fusão -77,73 °C (195,42 K) 

Ponto de Ebulição -33,34 °C (239,81 K) 

Acidez (pKa) 9,25 

Basicidade 4,75 

 

Estrutura 

Grupo pontual C3v 

Momento dipolo 1,42 D 

Ângulo de ligação 107,8º 

 

À temperatura ordinária, a amônia é um gás relativamente estável, 

porém, começa a se decompor em seus elementos se aquecida ao rubro. Apesar 

disso, pode ser facilmente removida da água levando-se esta à fervura. No estado 

líquido, é um dos solventes que mais tem sido usado para o estudo de reações 

químicas, sendo encontrada comercialmente disponível em solução aquosa de  

15 mol.L-1 (28% m/v), com a denominação de amoníaco (41-45). 

A amônia quando se dissolve na água possui propriedades de caráter 

básico, o que faz a fenolftaleína passar de incolor para róseo avermelhado, 

neutraliza ácidos e conduz eletricidade. Isso é devido à formação do hidróxido de 

amônio (NH4OH) na solução aquosa. 

Ao se neutralizar uma solução aquosa de amônia com um ácido, 

forma-se um sal de amônio (nome do íon NH4
+) do ácido correspondente. O íon 

amônio se comporta, em geral, como se fosse um cátion da família 1A. Os sais de 

amônio são muito importantes; sendo em sua maioria usados como adubos, por 

restabelecerem a concentração de nitrogênio do solo. 
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2.5 Efeito da amônia na saúde 

2.5.1 Riscos da amônia para a saúde e para o ambiente 

A amônia é detectável pelo olfato humano a partir dos 20 a 50 ppm e 

causa irritação dos olhos e vias respiratórias a partir dos 100 a 200 ppm. Valores 

superiores a estes são susceptíveis de causar irritações graves. O Volume Limite 

Tolerado (VLT) de amônia em atmosferas de trabalho é de 25 ppm                    

(18 mg/m3) (45).  

Quando atinge as vias respiratórias superiores, a amônia provoca 

dispnéia e tosse. Dependendo da concentração e do tempo de exposição estes 

sintomas podem evoluir ocasionando graves danos pulmonares. Quando atinge 

os olhos, os faz lacrimejar podendo provocar, por exemplo, conjuntivites, edema 

palpebral, úlcera da córnea, atrofia da íris e cegueira (41,46). 

Em solução aquosa, pode provocar queimaduras na pele e, se for 

ingerida, pode causar "corrosão" imediata do tracto gastrointestinal. A gravidade 

das lesões provocadas está relacionada com a sua concentração e/ou tempo de 

exposição (46). 

A amônia liberada para a atmosfera pode dar origem a nitrato e sulfato 

de amônio, que constituem matéria particulada. Matéria particulada é o termo 

genérico usado para poluentes atmosféricos que consistem em partículas sólidas 

ou líquidas e cujo diâmetro varia entre 0,25 e 10μm (micrômetros) dispersas na 

atmosfera e podem ser provenientes de fumos e cinzas, que podem ficar em 

suspensão por longos intervalos de tempo originando suspensões e colóides (47). 

A maioria das partículas com diâmetro superior a 5 mm deposita-se no 

nariz, na traquéia e nos brônquios. À medida que o tamanho das partículas 

diminui, a sua periculosidade aumenta, podendo depositar-se nos bronquíolos e 

alvéolos pulmonares (48). 
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Os efeitos na saúde provocados por uma exposição prolongada a estas 

matérias particuladas são (48): 

• aumento da freqüência de cancro pulmonar; 

• morte prematura; 

• problemas respiratórios graves. 

A amônia também pode dar origem a óxidos de nitrogênio, que são 

também poluentes atmosféricos. Na atmosfera, a amônia possui um tempo de 

residência que varia entre uma e duas semanas (49,50), podendo ser retirada desta 

por processos físicos de deposições seca e úmida ou por processos químicos (51-

56). 

A amônia encontrada na atmosfera é emitida, principalmente, pelos 

excrementos de gado (39%), fontes naturais (19%), adubos à base de amoníaco 

(17%) e pela combustão da biomassa (13%) (52). 

As principais reações que levam ao consumo da amônia gasosa 

envolvem a oxidação com formação de NOx e reação com espécies ácidas, 

formando partículas secundárias (57). Nestas partículas, a amônia está presente 

como sal de amônio e dependendo das condições de umidade e temperatura, que 

atuam no equilíbrio químico, pode ocorrer interconversão entre essas espécies. 

Portanto, é mais conveniente sua representação geral como NHx (52). 

Em ambientes fechados, o maior problema da amônia para o homem é 

causado pelo vazamento nos sistemas de refrigeração, o que pode representar 

perigos aos trabalhadores do local. Entretanto, um fato positivo a ser mencionado, 

é que a amônia, mesmo em concentrações na faixa de dezenas de ppm, produz 

um odor extremamente desagradável, facilitando sua detecção (58). 
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O valor limite de amônia a que uma pessoa pode ser exposta durante  

8 h de trabalho diário sem causar danos à saúde é de 30 ppm. Como é comum a 

perda da sensibilidade específica do olfato após algum tempo de permanência em 

ambiente contaminado por amônia, torna-se indispensável além de uma boa 

ventilação nesses locais, sistemas de detecção química fáceis de operar, de baixo 

custo e resposta rápida, que permitam avaliar os níveis deste gás em uma ampla 

faixa de concentrações (59). 

Outro problema que ocorre em ambientes fechados está relacionado 

com a criação extensiva de animais (60-62), que é usualmente feita confinando em 

um determinado espaço vários animais. Como as fezes e urina são fontes de 

amônia, isso pode resultar em concentrações elevadas do composto, o que vai 

interferir na saúde dos animais, podendo ocasionar prejuízo aos produtores. 

2.6  A amônia gerada nos aviários 

2.6.1 Meio ambiente 

Desde a ECO 92 que se discutem parâmetros de controle ambiental. O 

Protocolo de Gothenburg, assinado por 31 países europeus em 1999, prevê a 

redução no teto de emissão de gases que causam acidificação e eutrofização. 

O Protocolo de Kyoto, que visa à redução gradual de gases de efeito 

estufa, continua se debelando com a inércia decisória de alguns países, que se 

recusam a reduzir emissões, enquanto outros países já fizeram o cômputo de 

suas emissões inclusive na agricultura e planejam a redução destas emissões 

através de medidas mitigadoras específicas (63). 

A Alemanha, por exemplo, objetiva reduzir o teto de produção de 

amônia nas cadeias produtivas de aves para 30 – 55 kt NH3 em 2030, enquanto 

outros países já concordam em trazê-lo a 128 kt anuais (*1 kt = mil toneladas). 

Como a amônia não produz carbono, podia-se pensar que não traria problema ao 

ambiente, entretanto seu impacto ambiental é cerca de 300 vezes mais poluente 

do que os demais gases (63).  
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A produção animal é responsável por grande parte da emissão de 

amônia na atmosfera, o que correspondia a 80% na Europa em 1990 e chegou a 

94% na Holanda em 2000. A degradação do ácido úrico e urina em NH3, por 

bactérias presentes nas fezes (enzima urease), pode levar de horas a alguns dias 

após a excreção. Sua emissão ocorre em todos os pontos onde exista o resíduo, 

ou seja, desde a instalação, no tanque ou lagoa de tratamento, no pasto e no 

solo, após sua aplicação como fertilizante (63). 

As referências sobre os poluentes dentro dos aviários e sua influência 

sobre a saúde animal, em sua grande maioria, são relacionadas à produção de 

frango em países de clima temperado, onde as construções são completamente 

fechadas e o resultado final do ambiente difere das condições brasileiras, além do 

fator clima a ser considerado. 

O desbalanceamento de nutrientes ocasionado pela deposição 

descontrolada desses gases de efeito estufa afeta o ecossistema podendo, 

inclusive, acarretar desaparecimento de espécimes vegetal e animal (63). 

As principais fontes de amônia em agrossistemas são a queima da 

biomassa e de combustíveis fósseis, da aplicação de fertilizantes amídico-

amoniacais, da decomposição de resíduos culturais, de dejetos de animais 

domésticos, além da emissão pela folhagem das culturas. A amônia emitida pela 

queima de biomassa não é maior que 4% do conteúdo total de N (64,65). 

Cerca de 40% do N excretado pelas aves são perdidos na forma de 

gás amônia, portanto, o controle na emissão de amônia dentro de galpões é de 

grande importância, principalmente naqueles onde o ambiente é totalmente 

fechado e controlado (66-68). 
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Os principais reflexos ambientais relacionados à emissão e dispersão 

de gases a partir das instalações de produção avícola, referem-se à deposição de 

ácido, aquecimento global e efeitos locais e regionais da emissão de odores. 

Grandes companhias produtoras em países desenvolvidos já estão hoje 

respondendo na justiça sobre o impacto causado por odores de gases 

provenientes de granjas avícolas, nas áreas de entorno de suas instalações (66). 

A alta concentração de poluentes aéreos nas instalações de produção 

animal são de interesse científico por duas razões: existem evidências 

epidemiológicas de que a saúde dos trabalhadores possa ser afetada pela 

exposição diária aos diversos poluentes, e que a saúde animal pode ser 

comprometida pela exposição contínua a estes poluentes, com infecções 

potencializadas e doenças respiratórias causadas por agentes oportunistas; e 

segundo, porque as instalações de produção animal são os maiores produtores 

de amônia (NH3), óxido nitroso (N2O), metano (CH4) e dióxido de carbono (CO2) 

na atmosfera, contribuindo para a acidificação do solo e o aquecimento global (69). 

No Brasil, é comum os agricultores recolherem, nos grandes galpões 

das granjas de frangos de corte, fezes para adubação de suas lavouras. A 

experiência popular demonstra há muitos anos que fezes de aves são melhores, 

como adubo, do que fezes de mamíferos. A explicação para esse fato encontra-se 

em particularidades anatomofisiológicas das aves (66).  

2.6.2 Saúde Animal 

As aves excretam seus resíduos azotados, derivados principalmente a 

partir da repartição das proteínas, sob a forma de ácido úrico em vez de uréia 

como os mamíferos fazem (66).  

O ácido úrico, excretado na cama pelas aves, é o responsável pela 

produção direta de amônia (NH3), sendo esta o resultado da ação de bactérias 

benignas que o metabolizam e decompõem (67,68).  
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Porém, a amônia em concentrações elevadas pode lesionar o tecido 

respiratório do animal, abrindo portas de entrada para diversas afecções. A 

produção do gás amônia é considerada o fator de maior dano às vias aéreas dos 

animais. O efeito da amônia sobre a saúde animal ocorre, em primeira instância 

como irritante de mucosas dos olhos e das vias respiratórias (efeito primário), ou 

seja, atinge os locais de contato direto com o gás, posteriormente, quando cai na 

corrente sangüínea (efeito secundário) tem efeito tóxico sobre o metabolismo 

fisiológico das aves – reação sistêmica (10,69).  

Aves expostas constantemente a concentrações de 20 ppm de amônia 

apresentam problemas respiratórios predispondo-as à doença de Newcastle: 

(doença viral e aguda que acomete aves com sinais respiratórios como tosse, 

espirros e estertores, além de febre, diarréia, tremores e queda na produção de 

ovos), bem como concentrações de 60 e 70 ppm predispõem as aves às doenças 

respiratórias e reduzem em cerca de 15% a produtividade de frangos de corte (70). 

Um dos sistemas de defesa natural mais importante que a ave tem 

contra as doenças respiratórias é o sistema mucociliar das suas vias aéreas 

superiores, que retém e, por movimentação contracorrente de pequenos cílios, 

elimina juntamente com o muco produzido, partículas de poeira, bactérias, fungos 

e vírus, evitando seu acesso aos pulmões e sacos aéreos (68). 

Apesar de estes patógenos poderem paralisar os cílios e 

consequentemente, o fluxo de limpeza do muco, o agente mais comum que reduz 

a atividade desse importante sistema é a amônia, gás gerado da degradação do 

excremento das aves nas camas de criação. Com esta redução ou paralisação da 

motilidade ciliar, o trato aéreo superior serve como porta de entrada para diversos 

agentes de doença que levam a um quadro comum, a aerossaculite: inflamação e 

espessamento dos sacos aéreos e presença de exsudato, que na análise 

macroscópica aparece como material branco ou amarelado, cremoso e com 

bolhas. Para a ave, isso implica em dificuldade respiratória, redução de apetite e 

de ganho de peso, predispondo ao aparecimento concomitante de outras 

patologias secundárias, que podem levá-la ao óbito (68). 
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A ação da amônia, portanto, representa risco ao criar condições para a 

instalação de doenças respiratórias nas aves, principalmente se associado a 

outros agentes. 

Quando os níveis de amônia no ambiente atingem 100 ppm provocam 

redução na taxa respiratória prejudicando os processos fisiológicos de trocas 

gasosas pelo sistema respiratório, comprometendo a perda de calor às aves (68). 

Os efeitos negativos da amônia incluem também redução da taxa de crescimento, 

piora da conversão alimentar (71), aumento do número de bactérias nos pulmões, 

diminuição da resistência às doenças respiratórias e aumento na taxa de 

mortalidade das aves (72). 

2.6.3 Saúde humana 

Neste sentido, sabe-se que também os trabalhadores de aviários estão 

expostos a riscos biológicos e à amônia. Isso porque, a exemplo de todos os 

resíduos animais, os dejetos de aves contêm microorganismos patogênicos 

(bactérias, vírus e parasitas) capazes de desencadear doenças ou servirem de 

vetor ao desenvolvimento de insetos, vermes e roedores (73). 

Os trabalhadores rurais de granjas de produção de aves sofrem dos 

mesmos sintomas agudos e crônicos que os de produção de suínos: tosse, 

fleuma, irritação ocular, dispnéia, dificuldade respiratória, fadiga, congestão e 

descarga nasal, dor de cabeça, irritação na garganta e febre. As medidas básicas 

de FVC (Capacidade Vital Forçada) e FEV1 (Volume de Expiração Forçada em 

um segundo) mostraram-se reduzidas em trabalhadores de incubatórios, 

granjeiros e apanhadores de frangos (69). 

Em muitos países, o limite de concentração de amônia para trabalho de 

8 h/dia é de 25 ppm e para curtos períodos de exposição, este nível aumenta para 

35 ppm. Na Suécia, o nível máximo para permanência do tratador, é de 10 ppm 

No Brasil, a legislação permite a concentração máxima de 20 ppm no ar, dentro 

da indústria durante o turno de 8 h/dia de trabalho (69). 
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Para as condições brasileiras de produção de frangos de corte, ocorre 

a redução na capacidade respiratória em trabalhadores de granjas, com mais de 4 

anos de atividade, sendo este risco potencializado em trabalhadores fumantes. É 

recomendado o limite máximo de permanência de 5h/dia para atividades dentro 

dos galpões (69). 

2.7 Fisiologia das aves e a química do ácido úrico 

As aves evoluíram a partir dos répteis e muitas modificações ocorreram 

para que elas conquistassem todo esse modo de vida. Os ovos passaram a se 

desenvolver fora do corpo da fêmea, houve o aparecimento de penas, os 

membros anteriores deram origem às asas, endotermia, separação da circulação 

venosa e arterial, sacos aéreos que ajudam na diminuição da densidade e 

dissipam calor, corpo aerodinâmico e elaboração da voz e da audição (68,74). 

Os rins são evoluídos, metanéfricos, e os dois ureteres terminam na 

cloaca. Não possuem bexiga urinária e a excreção nitrogenada pastosa é rica em 

ácido úrico. Possuem o telencéfalo e o cerebelo bem desenvolvidos, e 12 pares 

de nervos cranianos. As aves têm grande acuidade visual, com olhos 

relativamente grandes, capazes de ver cores. Possuem ouvidos internos, médio e 

externo (conduto auditivo). Sob as pálpebras há uma fina e quase transparente 

membrana nictitante, protegendo os olhos durante o vôo (75). 

São animais de sexos separados, todos de fecundação interna e 

ovíparos, sem larvas. O genital masculino possui um par de testículos e em 

algumas espécies há pênis (ganso, pato, avestruz). Nas fêmeas só aparece o 

ovário esquerdo. O ovo é rico em vitelo (Telolécito completo), com uma casca 

calcárea protetora (75). 

Há dois grupos de aves: as ratitas (esterno sem quilha) e as carinatas 

(esterno com quilha), sendo que os frangos são do grupo das ratitas da ordem 

dos galiformes como o jacu e o mutum (75).  
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As aves possuem bico e língua córneos; não há dentes. As aves 

granívoras (que se alimentam de grãos) apresentam moela e papo, que são 

pouco desenvolvidos ou mesmo ausentes nas aves carnívoras e frugívoras 

(aqueles que se alimentam de carnes e frutas). No papo o alimento é amolecido. 

Daí o alimento vai para o proventrículo (estômago químico), passando a seguir 

para a moela (estômago mecânico), que é muito musculosa e substitui a falta de 

dentes nas aves (76).  

Após a trituração, o alimento dirige-se para o intestino delgado, onde 

ocorre a absorção dos produtos úteis, sendo o restante eliminado através da 

cloaca. A cloaca é uma bolsa onde são lançadas as fezes, a urina e os gametas, 

excretando o ácido úrico, uma pasta branca que, juntamente com as fezes, possui 

uma coloração escura (76).  

A formação de ácido úrico é importante no desenvolvimento de 

embriões de aves e répteis para os quais, nos ovos, o suprimento de água e o 

espaço interno são limitados. Por isso acumulam ácido úrico, praticamente 

insolúvel e pouco tóxico e pode ser excretado na forma pastosa e cristalina (77).   

Assim, o embrião começa excretando amônia, depois a transforma em 

uréia que, por sua vez, é transformada em ácido úrico. Os embriões de 

mamíferos, que expelem para o sangue materno os produtos de sua excreção, 

eliminam a uréia (77).  

O ácido úrico é um composto orgânico de carbono, nitrogênio, oxigênio 

e hidrogênio. Sua fórmula química é C5H4N4O3, cuja estrutura é apresentada na 

Figura 11 (78).    

 

      

 

Figura 11 – Estrutura química do ácido úrico 
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O ácido úrico é encontrado na urina em pequenas quantidades, o 

produto de excreção principal é a uréia. Em alguns animais, como aves e répteis 

é o principal produto de eliminação, e é expulso com as fezes (78), por isto são 

chamados Uricotélicos (76). O alto teor de nitrogênio no ácido úrico é a razão pelo 

qual o guano é tão valioso como fertilizante na agricultura (78). 

O ácido úrico também é produzido como conseqüência da degradação 

de ácidos nucléicos, os quais contêm as bases purínicas, adenina e quanina. 

Devido à ausência da enzima uricase, os primatas, os seres humanos além de 

aves e repteis, convertem as purinas em ácido úrico, que é assim excretado. No 

homem, a produção de ácido úrico pode acarretar deposição nas cartilagens e 

nas articulações, resultando num distúrbio conhecido como gota, podendo 

também haver cristalização nos rins e na bexiga, ocasionando os cálculos (79). 

A excreção é um processo de eliminação de resíduos do metabolismo 

celular. As principais funções do sistema excretor são: manutenção adequada dos 

principais íons (homeostase), eliminação dos catabólitos (uréia, ácido úrico, 

amônia, dióxido de carbono, etc.) e manutenção do volume corporal        

adequado (80). 

Os aminoácidos em excesso, provenientes da nutrição ou da 

degradação das proteínas na renovação das células, são oxidados produzindo um 

cetoácido, e amônia. O cetoácido é usado na síntese de outras moléculas ou 

oxidado no processo respiratório. A amônia eliminada por alguns animais é 

transformada em ácido úrico ou em uréia (80). 

O catabolismo dos aminoácidos constitui processo dos mais 

importantes, pois dele são produzidas várias substâncias que exercem, de um 

lado, ação favorável nos processos biológicos e, de outro, proporcionam a 

formação de substâncias indesejáveis. Assim, se um dado aminoácido não é 

utilizado na síntese protéica, ele poderá sofrer dois processos; degradação ou 

oxidação para gerar energia. O catabolismo dos aminoácidos é constituído 

basicamente por grupos nitrogenados (81). 
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O grupo nitrogenado NH2 sofre rompimento de sua porção nitrogenada, 

por hidrólise, o que constitui o primeiro processo de rompimento, que é realizado 

no fígado, tendo o nome de desaminação, ocorrendo formação de amônia que 

pode ser utilizada em vários caminhos: formação de purina, assim como outros 

produtos nitrogenados; conversão, no fígado, em uréia, que vai ser excretada pelo 

rim – nos mamíferos e nos peixes, pois nos répteis e nas aves é o ácido úrico a 

substância formada. Na dieta mista usual, em que todo o nitrogênio urinário (80 a 

90%) é de origem uréica, diariamente 20 a 30% desse produto são assim 

eliminados (81). 

A amônia pode combinar-se com vários glicídios derivados de resíduos 

de aminoácidos para formar outros aminoácidos não-essenciais. Esse processo é 

denominado transaminação, sendo realizadas por enzimas específicas, as 

transaminases, atuando a piridoxina como coenzima. A amônia pode ainda ser 

conduzida por um aminoácido para produzir outra forma de aminoácido, a forma 

amino, num processo chamado desaminação, como uma molécula de ácido 

glutâmico pode unir-se a um radical NH3, para formar glutamina (81). 

A glutamina, monoamida do ácido aminoglutâmico, representa o mais 

abundante aminoácido encontrado no espaço intercelular e, juntamente com a 

alanina, acha-se encarregada no transporte de mais de 50% do nitrogênio 

protéico da periferia para os órgãos viscerais. Sua importância na integridade da 

mucosa intestinal é bem conhecida, sendo absorvida pelo intestino; os enterócitos 

são utilizados como fonte de energia produzindo amônia, que é transportada para 

o fígado, onde se processa a síntese da uréia e a reincorporação pelo glutamato, 

formando a glutamina. O intestino metaboliza a glutamina, excretando amônia, 

que é levada para a veia porta. A glutamina é consumida em teor elevado pelos 

fibroblastos, linfócitos, células epiteliais e tumorais (81).  
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O transporte da amônia dos tecidos periféricos, onde é formada, até o 

fígado constitui processo que deve ser realizado de modo a não torná-Ia um 

produto tóxico. Este composto, que é intermediário não-tóxico, sofre a ação do 

fígado, assim como em diversas estruturas do cérebro, havendo combinação da 

amônia com o glutamato, produzindo glutamina que não é tóxica, atravessando as 

membranas celulares, indo até o fígado, onde sofre decomposição (81). 

Os músculos esqueléticos combinam a amônia com o piruvato, 

formando a alanina, que sofre no fígado processamento enzimático, em que o 

piruvato é regenerado, indo participar da neoglicogênese. No caso de o fígado 

achar-se impossibilitado de transformar a amônia recebida em uréia, esta 

atravessa a barreira hepática, indo para a corrente sangüínea, em teor superior 

ao normal. A síntese da glutamina representa um meio de desintoxicação e 

transporte da amônia produzida nas células, sendo a reação reversível, 

requerendo outra enzima (81). 

A transformação da amônia em uréia nos mamíferos acontece no 

fígado e excretada nos rins, através de uma série de reações químicas, chamada 

de o ciclo da uréia. A formação de uréia a partir da amônia gerada na 

deaminação, detoxifica o organismo. Este processo envolve a conversão, em 

vários passos – ciclo da uréia, de ornitina a arginina. Na verdade a liberação de 

uréia se dá no passo de regeneração da ornitina a partir da arginina (80). 

Dois grupos amino são introduzidos no ciclo: o primeiro, derivado 

diretamente da amônia disponível no interior da mitocôndria, ou derivada da 

deaminação, ou ainda trazida do intestino - onde é produzida pela oxidação 

bacteriana de aminoácidos - pela via porta. Esta é empregada na síntese de 

carbamil fosfato junto com o HCO3
- produzido pela respiração mitocondrial. O 

segundo grupo é fornecido pelo aspartato gerado na mitocôndria por 

transaminação e transportado para o citosol (82). 

O grupo carbamil tem um alto potencial de transferência, por isto é 

utilizado na transferência do grupo amino para a ornitina, iniciando o ciclo. 
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Antes que o ciclo possa prosseguir, a citrulina formada deve ser 

transferida ao citosol, porém, não é diluída no conjunto geral de metabólitos do 

citosol, e sim passada diretamente para o sítio ativo de uma molécula da 

argininosuccinato sintetase. Isto indica que as enzimas mitocôndrias e citosólicas 

envolvidas no ciclo estão agregadas. Apenas a uréia é liberada na solução geral 

no interior citosólico (82). 

A uréia é um sólido cristalino branco, de fórmula: CO(NH2)2, cuja 

estrutura é representada na Figura 12 (83). É o principal produto final da excreção 

do nitrogênio nos mamíferos. 

A uréia sintetizada industrialmente a partir de amônia e de dióxido de 

carbono para ser usada em resinas uréia−formaldeído e em produtos 

farmacêuticos, como fonte de nitrogênio não protéico para ruminantes de terrenos 

agrícolas e como um fertilizante nitrogenado. É solúvel em água, mas insolúvel 

em determinados solventes orgânicos, como clorofórmio e éter. 

 

 

 

 

Figura 12 – Estrutura química da uréia 
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Sendo a uréia menos tóxica que a amônia, o gasto para sua produção 

é vantajoso, pois permite que esta seja excretada com menores volumes de água 

do que a última, poupando a perda para os animais. Apenas as espécies 

aquáticas podem excretar diretamente amônia, pois a disponibilidade de água do 

meio permite sua rápida diluição, sem qualquer efeito tóxico. Mas a uréia é 

inviável para aves que, devido ao vôo, não armazenam tanta água, e répteis, que 

convivem com a escassez de água. Para contornar o problema, estes animais 

convertem o nitrogênio amino em ácido úrico, relativamente insolúvel e excretado 

nas fezes na forma de cristais semi-sólidos (82). 

Deste modo, répteis, aves e insetos transformam-na no fígado (com 

gasto de energia) em ácido úrico, menos tóxico e insolúvel (pelo que não tem 

implicações osmóticas). Este é removido do sangue pelos rins e excretado 

juntamente com as fezes, numa forma quase seca (80).  

2.8 O Aviário e a cadeia de produção avícola 

O aviário é um dos elos da cadeia produtiva da avicultura, e 

corresponde a uma etapa de produção que é terceirizada e caracterizada pelos 

contratos de integração entre os frigoríficos e proprietários rurais. É no aviário que 

ocorre o crescimento e a engorda dos pintainhos, que ali chegam com três dias, e 

ficam até a época do abate. 

Os aviários estão sob a responsabilidade do proprietário, chamado de 

integrado, que se responsabiliza, através de contrato firmado com a empresa, a 

construir o aviário e fazer a instalação dos equipamentos necessários, quase 

sempre financiados. Ao integrado cabe também arcar com a manutenção e 

conservação dos galpões, das instalações dos equipamentos, mantendo-os 

adequados às exigências técnicas, assim como se responsabilizar com as 

despesas de água, luz, gás, com a maravalha (cama de frango), além das 

despesas com mão-de-obra e encargos previdenciários e trabalhistas (73). 
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O sistema integrado tem quatro objetivos básicos (73), a saber: 

• Garantir ao criador rendimento definido, lote após lote, ficando livre 

das oscilações de mercado, em que, às vezes, o preço de vendas não cobre os 

custos de produção; 

• Propiciar um rendimento em escala em todo o sistema, não 

seccionando os lucros para o segmento de pintainhos, ração ou frango; 

• Melhorar o padrão de qualidade em todos os segmentos da cadeia, 

ou seja, criação das matrizes para as poedeiras, incubação, produção de ração, 

criação de frango, abate e comercialização da carne; 

• Permitir a produção em escala, a fim de que a empresa possa 

produzir com competitividade, qualidade e volume de produção, que permitam 

agregar valor ao frango e competir no mercado internacional de carne de aves. 

A área construída dos aviários depende da quantidade de frangos a ser 

alojada. Geralmente, os aviários utilizados pelas agroindústrias são estruturas 

retangulares que possuem uma área construída de aproximadamente 1.200 a 

2.400 m2 (68). A concentração considerada como ideal é de 12 aves por m2, que 

são abatidas ao redor de 36 a 45 dias de idade, quando atingem um peso 

aproximado de 2,30 kg (69).  

Os equipamentos básicos existentes nos aviários são os bebedouros e 

comedouros (automáticos ou manuais), ventiladores, nebulizadores, aquecimento 

(a gás ou a lenha) e termômetros. Isso, porque a sobrevivência de frangos nos 

aviários exige a adoção de cuidados intensivos, sendo que a temperatura 

ambiente é de extrema importância para se manter o nível de mortalidade o mais 

baixo possível (73).  
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Uma criação com alta densidade em frangos, alojando de 16 a 20 aves 

por m2, visa a um rendimento produtivo superior a 30 kg de carne por m2, o que 

possibilita uma melhor relação custo/benefício para o produtor (6). No entanto, esta 

densidade produz uma maior quantidade de calor por área, elevando a 

temperatura ambiente e gerando estresse calórico, caso a instalação não seja 

corretamente aclimatizada, resultando em prejuízo ao desempenho produtivo das 

aves (84,6). 

Qualquer variação brusca da temperatura pode comprometer toda a 

criação. Em alguns aviários, existem equipamentos automáticos com termostato, 

que controlam a temperatura sem a interferência do homem. Os aviários com 

tecnologia mais avançada possuem paredes que permanecem úmidas para 

manter a qualidade do ambiente, entre outros recursos (73). 

Os equipamentos e o ambiente visam oferecer ao frango de corte um 

local higiênico e protegido, que não permita a entrada de predadores e que possa 

evitar extremos de temperatura e umidade. Por isso, deve ser oferecido um local 

que permita à ave alcançar a performance ótima em termos de taxa de 

crescimento, uniformidade, eficiência alimentar e rendimento de carne, além de 

assegurar saúde e bem-estar das aves e aos seus criadores no manejo da  

cultura (73). 

A higiene dentro e fora do galpão, independente do seu tamanho é 

importantíssima, pois evita diversos problemas sanitários na criação (73). Os 

principais procedimentos sanitários de manejo são: 

- Manter os galpões sempre limpos e desinfetados após cada criação 

- Fazer o vazio sanitário de pelo menos 15 dias após a desinfecção do 

galpão. Período em que uma sala ou instalação permanece sem animais entre a 

saída de um lote e a entrada do próximo enquanto são realizadas as atividades 

de lavagem e desinfecção e descanso para descontaminação do ambiente. 

 • Aplicar corretamente as vacinas e medicamentos necessários. 
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• Evitar o trânsito de pessoas e animais ao redor do galpão. 

• Não guardar restos da cama do lote anterior no galpão onde se está 

alojando novo lote. 

• Recolher todas as aves mortas diariamente e depositá-las em fossas, 

obedecendo a uma distância mínima de 150 metros da granja. 

• Fazer o controle de insetos e roedores principalmente entre os lotes.  

Considera-se que o objetivo dessas e de outras medidas é atingir a 

performance desejada em termos de peso vivo, conversão alimentar e rendimento 

de carne com desenvolvimento ótimo das funções vitais das aves, como 

cardiovascular, pulmonar, desenvolvimento do esqueleto e sistema      

imunológico (73). 

2.8.1 Características do trabalho em aviário 

O trabalhador de aviário tem uma rotina de tarefas variadas, não 

permanecendo no ambiente do galpão durante toda a jornada de trabalho. 

Existem basicamente dois tipos de aviários, com atividades distintas: o aviário de 

reprodução e o aviário de frangos de corte (85).  

No aviário de reprodução, as atividades e o respectivo tempo 

aproximado de realização são os seguintes: 

• Limpeza de comedouros: trata-se de uma tarefa realizada uma vez ao 

dia, com duração aproximada de 30 minutos, onde é feita a higienização dos 

comedouros das aves; 

• Limpeza de aviário: atividade realizada a cada 14 meses, com 

duração de um dia aproximadamente, quando é retirada a cama de frango e o 

aviário é higienizado; 
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• Revolvimento da cama do aviário: atividade realizada uma vez por 

semana, onde é feita uma redisposição dos elementos da cama do aviário, com 

duração aproximada de quatro horas; 

• Fumigação: disposição de substâncias químicas, para manejo de 

pragas e outras utilidades, tarefa semanal com duração de duas horas; 

• Retirada de aves mortas e doentes: tarefa diária, com 

aproximadamente dez minutos de duração; 

• Carregamento de aves: realizado a cada 14 meses, com um dia de 

duração; 

• Coleta de ovos: tarefa diária, realizada oito vezes por jornada de 

trabalho, com duração aproximada de 30 minutos por coleta; 

• Colocação de ração nas caçambas: realizada diariamente, pela 

manhã, para disponibilizar posteriormente a ração nos comedouros; 

• Outras atividades nas áreas externas do aviário, tais como capinação, 

seleção de ovos e limpeza. 

Nos aviários de corte, as atividades são semelhantes, adicionando-se a 

elas o carregamento de aves a cada 45 dias, além de atividade de vacinação dos 

animais a cada lote (84,85). 

Para o manejo da vacinação se deve considerar o sistema de 

bebedouro utilizado, pois para cada situação e tipo de bebedouro haverá um 

manejo diferenciado. O sistema de bebedouro Nipple é o mais recomendável e 

eficaz para a vacinação das aves, pois permite maior facilidade de manejo das 

linhas de bebedouro e eficiência na vacinação (85). 
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Devido ao fato de a vacina ser considerada um organismo vivo, sua 

preparação deve ser realizada diretamente dentro da água de vacinação para não 

comprometer a sobrevivência dos vírus presentes na solução. Em frangos de 

corte, as principais viroses que podem ser controladas por vacinação são: a 

doença de Marek, a doença de Gumboro, doença de Newcastle, bronquite 

infecciosa das aves e varíola aviária. O controle da coccidiose deve ser feito pela 

vacinação na primeira semana de vida das aves ou pela adição de 

quimioterápicos na ração durante o período de cria e recria (85). 

Estes aviários contêm amônia (proveniente do metabolismo animal), 

monóxido de carbono (proveniente do aquecimento a gás), ácido sulfídrico 

(proveniente do esterco líquido) e poeiras orgânicas que permanecem no ar como 

bioaerossóis, contendo excrementos de aves, penas e caspa, insetos, ácaros e 

partes deles, além de microorganismos como bactérias, vírus e fungos, toxinas e 

histamina (73). 

Embora em quantidade menor que em serrarias, pode ainda conter pó 

de madeira em suspensão, derivado à mistura com a maravalha. A existência 

dessa poeira em suspensão deve-se principalmente à viragem da cama do 

aviário, atividade recomendada para aerar, aumentar a superfície de secagem e 

evitar aumento de temperatura do local que, dependendo da fase de crescimento 

dos animais, é realizada até diariamente (73). 

2.8.2 A cama de frango 

O piso cimentado do galpão é recoberto por um material chamado de 

maravalha (cama de frango), um composto que contém principalmente serragem 

de madeira, utilizado com a finalidade de absorver a umidade do galpão, diluir a 

matéria fecal e isolar as aves do contato direto com o piso, atuando como um 

colchão protetor (6,64). 
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O material utilizado para cama de aviário é variado: raspas ou 

serragem de pinho ou eucalipto, além de outros tipos variados de madeira. Em 

algumas regiões, são também utilizadas cascas de arroz, amendoim, café, 

bagaço de cana, palha, feno, capim, madeira e papel. Geralmente, a casca de 

arroz é o material mais utilizado na cama de frango, e pela baixa capacidade de 

absorção, apresenta empastamento devido ao uso de nebulização e à prática de 

reutilização (5-7). 

O empastamento da cama aumenta a umidade relativa do ambiente, 

comprometendo a perda de calor das aves por meio da evaporação por via 

respiratória e favorece a decomposição microbiana do ácido úrico, ambos 

prejudiciais à produção avícola e à saúde do trabalhador. Neste sentido, a 

serragem úmida ou a presença de resíduos de grãos (milho, amendoim e arroz) é 

de elevado risco para a presença de esporos e conídeos de fungos patogênicos e 

micotoxinas, que são praticamente impossíveis de serem eliminados (86). 

Ácaros, piolhos, carrapatos e outros insetos podem ser veiculados por 

materiais da cama. Em contrapartida, a cama de frango é o único subproduto 

básico da avicultura comercial, ou seja, pode ser comercializada para fins de 

adubação orgânica (fertilizante natural). Esse material é rico em nitrogênio, 

fósforo e potássio e vem sendo tradicionalmente empregado como fonte de 

nutrientes para cultivos de vegetais e na correção e melhoria das condições 

físicas, químicas e biológicas do solo (87). 

Em estudos biológicos sobre a cama de frango detectaram-se 31 

gêneros distintos de bactéria, com 82% predominando bactérias gram-positivas, 

principalmente Lactobacillus sp e Salinococcus sp e alguns Clostridium sp, 

Staphylococcus sp e Bordetella sp (84).  
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A amônia gerada a partir da decomposição microbiana dos dejetos 

causa significativas perdas econômicas para os criadores e integradores de aves, 

além de danos à saúde, com o agravante de que, a maioria dos criadores 

desconhece as perdas ocasionadas pela concentração de amônia em seus 

galpões. Na verdade, na cama de aviário, pode ser encontrado o equivalente à 

flora bacteriana intestinal das aves, acrescido de patógenos eventuais (84). 

O manejo da cama é um dos pontos mais importantes para evitar os 

problemas com a amônia (72). A formação da amônia nos aviários requer três 

condições: 1) dejetos, 2) calor, 3) umidade. Provavelmente, o mais importante 

destes fatores, dentro do manejo de cama, seja o controle de umidade. Um bom 

manejo começa com um controle rigoroso da umidade das forrações, mesmo 

antes de colocá-las no aviário. Uma forração manuseada incorretamente e úmida, 

certamente ocasionará problema de controle de amônia (83,88).  

Por medida de biosseguridade, sempre que a cama de um aviário for 

transportada, deve estar bem coberta, evitando possível disseminação de 

patógenos. O armazenamento deve ser feito longe do galpão e também com uma 

cobertura impermeável (84). Isso auxiliará o processo de fermentação e 

decomposição da cama, melhorando suas qualidades, como fertilizante, e 

evitando a disseminação de agentes patogênicos. 

Produtos para o tratamento das camas, como os PLTs (Poultry Litter 

Treatment - PLT® como agente neutralizante do crescimento microbiano e da 

elevação de produção dos gases tóxicos), têm-se mostrado efetivos e estão 

sendo bastante recomendados e adotados por criadores. O bissulfato de sódio, 

granuloso e seco é um dos principais componentes químicos do produto 

comercial (PLT) (1), para o controle da amônia produzida na cama, decorrente da 

redução do pH. 
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Porém, a umidade continua sendo a chave para o sucesso deste 

tratamento. Mesmo com a utilização destes produtos para o controle de amônia, 

um mínimo de ventilação deve ser cuidadosamente mantido para remover uma 

parte da umidade dos aviários, para que não haja uma promoção da aceleração 

nas reações químicas, eliminando rapidamente o produto controlador de     

amônia (88).  

Em camas reutilizadas, para se minimizar o problema da amônia o 

importante é manejá-las imediatamente após o desalojamento das aves. Caso os 

aviários não tenham disponibilidade de remoção ou compostagem durante o vazio 

sanitário, removem-se os torrões maiores e se mantém as cortinas do aviário 

fechadas, de forma a manter uma temperatura favorável ao desprendimento da 

amônia. (88).  

Outro método para a o controle da amônia é a utilização de agitadores 

de ar dentro dos aviários de forma a promover a movimentação e gerar uma 

diferença de pressão entre o exterior e o interior do galpão. Este sistema é 

aplicado apenas em galpões fechados, onde não há ventilação tipo túnel e em 

casos em que não é recomendável o insulamento do ar externo direto sobre as 

aves (88).  

2.8.3 Uso da cama de frango  

Os dejetos de suínos e aves são uma excelente fonte de nutrientes, 

especialmente N, e quando manejados adequadamente, podem suprir, parcial ou 

totalmente, o fertilizante químico. Além do benefício como fonte de nutrientes, o 

seu uso adiciona matéria orgânica que melhora os atributos físicos do solo, 

aumenta a capacidade de retenção de água, reduz a erosão, melhora a aeração e 

cria um ambiente mais adequado para o desenvolvimento da flora microbiana do 

solo. Desta forma, os resíduos orgânicos são considerados insumos de baixo 

custo e de alto retorno econômico para a agropecuária, além do retorno direto da 

atividade (89).  
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Alternativamente, a cama de frango poderá ter uso vantajoso e 

recomendável na fertilização de pastagens, podendo substituir parcial ou 

totalmente os fertilizantes químicos. Com o objetivo de reaproveitar as 

características químicas da cama de frango na reciclagem de nutrientes e na 

minimização dos custos de produção e impactos ambientais, a melhor opção seria 

utilizá-la como fertilizante para as culturas, visto que os dejetos animais devem 

fazer parte do processo produtivo (90). 

O crescimento da avicultura brasileira e a redução do tempo de criação 

de frangos de corte tornam a cama de aviário um material disponível em grande 

quantidade, podendo ser utilizada na alimentação de ruminantes, por ser fonte de 

nitrogênio protéico e não-protéico, e também como fertilizante orgânico (91). A 

reciclagem dos resíduos é uma maneira eficiente de reduzir seu volume e retorná-

lo ao ambiente, pois o material orgânico pode ser aproveitado por meio do 

processo de compostagem e posterior aplicação agrícola do composto orgânico 

obtido (92). 

Os compostos orgânicos são fontes de P, K, Ca, Mg, Cu e Zn, podendo 

ser indicados para solos pobres, principalmente. Para os parâmetros de fertilidade 

do solo, os compostos promovem benefícios ao solo, favorecendo a elevação do 

pH, da soma de bases, da capacidade de troca catiônica e da saturação por 

bases (V%), além de diminuição da acidez potencial ( 93). 

É importante conhecer o tipo de material utilizado na confecção de 

camas para frangos. A cama de frango com cascas de amendoim iguala-se a de 

sabugo de milho, sendo ambas mais recomendáveis que as formadas por cascas 

de arroz, com base na utilização da matéria seca e matéria orgânica por animais 

ruminantes; criação, número de lotes criados no mesmo piso, número de aves por 

metro quadrado e tempo de estocagem (90). 

 

 



  62 

A criação de frango de corte produz em média quatro toneladas de 

cama por ano para cada 1.000 aves. Sua composição químico-bromatológica 

varia de acordo com o substrato, densidade de aves, tipo de alimentação, manejo 

da cama, tempo de criação, número de lotes criados no mesmo piso, número de 

aves por metro quadrado e tempo de estocagem (94-98). 

Em geral, apresenta de 14,4 a 40% de proteína bruta se considerada 

matéria seca (99 -101), sendo que de 40 a 50% está sob forma de nitrogênio protéico 

e o restante constituído por nitrogênio não protéico (102,103). Os níveis de extrato 

etéreo variam de 0,4 a 5% (99,101). Já o nível de fibra é muito variado, pois depende 

do substrato utilizado (99). O teor de cinzas varia de 7,9 a 34% (99,101). 

Em amostras de cama de frango da região de Londrina-PR, por 

exemplo, foram encontrados em média, 2% de nitrogênio, 1,36% de fósforo, 

2,34% de potássio, 2,33% de cálcio, 0,62% de magnésio e 0,46% de enxofre (104). 

Teores de vitamina A e D muito baixos e vitaminas do complexo B, em particular a 

B12 (oriunda das fermentações bacterianas) encontraram-se em níveis elevados 

em relação ao teor relativo de vitaminas e minerais (99). 

As concentrações médias de alguns macrominerais encontrados na 

cama de frango podem ser observadas na tabela 3 (105). 

Tabela 3 - Concentração média de nitrogênio (N), fósforo (P2O5) e potássio 

(K2O) e teor de matéria seca (MS) em camas com vários níveis de 

reutilização. 

Resíduo 

 

Nitrogênio 

(N % m/m) 

 

Fósforo 

(P2O5 % m/m) 

 

Potássio 

(K2O % m/m) 

 

Matéria Seca 

(MS %) 

Cama de Aves (1 lote) 3,0 3,0 2,0 70 

Cama de Aves (3 lotes) 3,2 3,5 2,5 70 

Cama de Aves (6 lotes) 3,5 4,0 3,0 70 
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A cama de frango de um único lote ou reutilizada por vários lotes pode 

ser comercializada como fertilizante, de acordo o Decreto n. 4.954/04 e a 

Instrução Normativa n. 15/05, ambos do Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento (MAPA) (106). No caso de trânsito interestadual, este deve ser 

aprovado pelo Conselho de Inspeção Sanitária (CIS) do Estado.  

A compostagem deste resíduo da produção de frangos de corte 

permite a produção de um biofertilizante sólido que pode ser exportado para as 

regiões produtoras as quais, geralmente, já se encontram saturadas dos 

nutrientes que causam impacto ambiental negativo. Os cuidados com o manejo 

da compostagem são fundamentais, já que este é um processo aeróbio e a 

ausência do oxigênio pode levar a um processo de degradação inadequado, com 

a emanação de maus odores (107, 108). 

2.8.4 Preparo da cama de frango 

O preparo da cama de frango obedece dois processos distintos: a 

desidratação e a fermentação aeróbica (99). 

Na desidratação, após retirada das aves, a cama sofre uma ventilação 

natural com objetivo de diminuir a umidade, sendo triturada em seguida por um 

moinho-martelo, podendo então ser utilizada na alimentação animal (99). 

Na fermentação aeróbica a cama é retirada das instalações e 

amontoada em pilhas em local abrigado, por cerca de duas semanas, com o 

objetivo de ocorrer a eliminação da amônia, sendo a umidade ideal para 

fermentação de 12 a 25% (109,110). 

O aquecimento a seco, também pode ser usado, efeito semelhante a 

desidratação natural, com a vantagem de eliminação mais rápida de água e maior 

concentração de matéria seca (99). 
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2.8.5 Utilização Cama de Frango na Alimentação Animal 

A cama de frango pode ser utilizado na alimentação de aves (99,110) e de 

grandes animais, em particular os ruminantes (99– 111). 

Na alimentação de aves a cama de frango, após tratamento adequado, 

pode ser utilizada em ração para frangos de corte, considerando-se que, além de 

nitrogênio não protéico, este material contém parcela de proteína verdadeira e 

seu conteúdo em microorganismos converte parte do ácido úrico existente no 

próprio esterco em proteína microbiana, que pode ser utilizada pela ave (99). 

Muitos estudos citados na literatura mostram a viabilidade econômica 

da utilização da cama de frango na alimentação de pequenos e grandes 

ruminantes, que apresenta boa aceitabilidade pelos animais e normalmente é 

fornecida como substituto principalmente dos farelos de soja e de algodão (99-113). 

Os termos médios de cama de frango utilizado variam de 10 a 30% (99,113) a até 40 

a 60%, conforme a fase da vida e finalidade de produção, sendo necessário a 

suplementação de vitamina A (99, 101,113). 

O interesse pelo emprego da cama de frango na alimentação de 

ruminantes surgiu quando Belascos, em 1974 (111), mostrou que, entre as várias 

fontes de nitrogênio não-protéico presentes na cama, estava incluído o ácido 

úrico, uma das formas de nitrogênio eliminadas nos excrementos das aves e 

utilizadas por microrganismos ruminais para síntese de proteínas (112). 

A degradação do ácido úrico pela flora ruminal é completa e fornece 

como produtos finais a amônia, gás carbônico e ácido acético. O ácido úrico é 

utilizado de forma mais lenta que a uréia pelos microrganismos do rúmen, o que 

resulta em utilização mais eficiente do nitrogênio pelos ruminantes [112]. 

A utilização desta fonte para bovinos está, também, diretamente 

relacionada ao baixo custo de aquisição (99,110). 
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2.8.6 Preocupações ligadas à saude humana e animal 

Segundo Bhattacharya e Taylor, 1975, há risco de transmissão de 

algumas doenças ao homem pelo uso da cama de frango como alimento para 

bovinos. Os autores observam que as aves são potenciais portadoras de diversos 

patógenos humanos como o vírus de newclastle e clamídia ou psitacosis que 

causam, respectivamente, conjuntivite e pneumonia em humanos, assim como os 

agentes da erisipela e da listeriose. Também o Mycobacterium avium, que 

ocasionalmente produz a tuberculose humana ou causa sensibilidade à 

tuberculina sem a doença, e outras doenças. Aves domesticas são o principal 

reservatório de salmonelas (69). 

Existe também o risco para a saúde do animal que consome esse tipo 

de alimento, pois além dos microorganismos ele pode conter mais de 20 tipos de 

drogas e antibióticos usados nas rações de frangos. A presença de arseniacais, 

antibióticos, sulfonamidas, coccidiostáticos, nitrofurans e outros, resultam em 

resíduos na cama. 

Devido aos efeitos prejudiciais à saúde dos bovinos alimentados com 

cama de frango, deve-se levar em conta que (113): 

a. bovinos expostos ao contato com aves tuberculosas podem reagir 

positivamente ao “teste de tuberculina”, sem apresentar qualquer sintoma ou 

lesão de tuberculose (113), sendo o Mycobacterium avium transmissível aos 

ruminantes (114) . 

b. as toxinas do mofo encontradas normalmente nas camas de frango 

podem causar sérios problemas aos animais (113). 
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Outro problema que pode ser causado pelo fornecimento da cama de 

frango na alimentação de ruminantes está relacionado ao excesso de alguns 

minerais. De acordo um estudo descrito na literatura verificou-se um aumento de 

até cinco vezes nos níveis de cobre, arsênio e selênio da cama em relação aos 

níveis da ração das aves (113). Foram relatados casos de intoxicação e morte de 

ovinos devido ao excesso de cobre, mas os bovinos em geral são mais tolerantes. 

É preciso, contudo avaliar cada mineral no balanceamento de dietas para 

ruminantes e, se necessário, limitar a participação da cama na dieta de forma que 

esses minerais fiquem dentro da faixa recomendada para cada categoria e 

espécie (112-113).  

É de se supor ainda a presença de salmonelas e coliformes na cama 

de frango, porém estudos demonstram que se devidamente tratada, a cama de 

frango é praticamente livre de resíduos indesejáveis (99,113) além de somente a 

Salmonella typhimurium tipo B poder ser transmitida da ave para o bovino (113). 

2.8.7 Proibição do uso da cama de frango como ração bovina 

O veto à cama de frango como alternativa de alimentação para bovinos 

decorre da constatação de que a presença de proteína animal na ração tem sido 

o principal vetor de disseminação do mal da vaca louca pelo mundo. Embora, 

desde 1996, esteja proibido o uso de proteína animal nas rações para ruminantes, 

o mesmo não ocorre com as rações para suínos e frangos, o que tornaria os 

resíduos de ambas as atividades impróprios para bovinos (115). 

Outro fato importante foi a proibição pelo Ministério da Agricultura, 

Pecuária e Abastecimento do uso deste resíduo para alimentação de ruminantes 

(Instrução Normativa nº 15, de 17 de julho de 2001, DOU de 18-07-01) 

impossibilitando que os avicultores vendessem este resíduo como insumo 

nutricional para pecuaristas (116). 

Consequentemente, os produtores tiveram que buscar outros meios de 

aproveitamento e/ou tratamento para a cama. 
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2.8.8 Uso da cama de frango na produção de biogás 

A partir da crise do petróleo, nos anos 70, ocorreu uma busca de fontes 

alternativas de energia, no Brasil e no mundo. Para o meio rural, a alternativa que 

se mostrou promissora foi o biogás obtido a partir da digestão da matéria orgânica 

vegetal e/ou animal, sendo estas encontradas em qualquer propriedade 

agropecuária (105). 

Considerando a elevação crescente dos preços dos insumos 

energéticos, o que torna extremamente cara a utilização de combustíveis de 

natureza fóssil e a vocação rural do Brasil e suas condições climáticas, verifica-se 

que a geração de biogás é uma importante alternativa para fornecer energia às 

propriedades rurais, podendo torná-las auto-suficientes neste insumo (105). 

O biogás é uma energia proveniente da biomassa sendo esta definida 

como uma fonte de energia renovável, assim como a energia solar, eólica, 

hidráulica, geotérmica e dos oceanos. A energia da biomassa compreende 

basicamente combustíveis provenientes de produtos que sofreram fotossíntese, 

servindo desta forma, como um reservatório de energia solar indireta (105). 

A biodigestão ou digestão anaeróbia se mostrou como uma das mais 

vantajosas fontes de energia renovável. Este é o processo pelo qual bactérias 

anaeróbias, através de fermentação ocorrida em biodigestores, degradam a 

matéria orgânica, tendo como subprodutos o biogás (gás inflamável) e o 

biofertilizante (líquido organo-mineral estabilizado). Estes dois subprodutos 

possuem alto valor como fontes energéticas e nutricionais para as plantas, 

respectivamente, podendo ser substitutos de insumos adquiridos pelo avicultor. A 

partir desta substituição, o produtor poderia ter desde uma diminuição do seu 

custo de produção até a geração de uma renda extra, como ocorria na venda da 

cama como insumo nutricional (117). 
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A grande importância do processo de biodigestão não está somente no 

fato de se poder obter energia alternativa a partir de resíduos orgânicos, mas 

também, de saneamento rural, através da redução da carga orgânica poluente 

dos resíduos; de se obter um efluente apropriado para fertilização do solo. Além 

de, ao contrário dos sistemas centralizados de produção de energia como o 

petróleo e o carvão mineral, o biodigestor é um sistema descentralizado e, 

portanto com reduzidos custos de distribuição da energia para o produtor rural 

(105). 

A Figura 13 mostra o ciclo da produção de biogás, a partir da cama de 

frango, evidenciando a importância econômica, social e ambiental deste processo 

para avicultura (105). 

 

 

 

 

 

Figura 13- Ciclo da produção de biogás, a partir da cama de frango 

Sendo a cama de frango um resíduo produzido em intervalos de tempo, 

pois a disponibilidade não é contínua devido ao modo de produção, e 

considerando suas características físicas e químicas, como alto teor de sólidos, 

baixa umidade e tamanho das partículas, para uma perfeita digestão anaeróbia da 

biomassa recomenda-se o biodigestor batelada. Este é o tipo de biodigestor ideal 

por suas características de desenho e performance, podendo ser manejado em 

forma de bateria ou sequencialmente. A desvantagem do manejo em forma de 

bateria está relacionada à velocidade de fermentação da cama, que é lenta, 

dificultando o aproveitamento do biogás (105). 
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A conversão biológica da cama de frango em biogás vai depender de 

vários fatores, tais como: tipo de ração, estação do ano, densidade de alojamento 

das aves, tipo de substrato de cama, nível de reutilização da cama e 

características das excretas das aves (105,118). 

O metano é o componente do biogás que apresenta propriedades 

combustíveis, servindo, por exemplo, ao funcionamento de motores, onde o 

desempenho obtido é bastante semelhante ao do gás natural ou dos combustíveis 

líquidos. A diferença está no campo econômico e ambiental, pois o biogás é um 

dos subprodutos do tratamento de resíduos orgânicos, produzindo menos 

resíduos sólidos à base de enxofre (105). 

A composição do biogás irá depender do resíduo que alimenta o 

biodigestor e também das condições que o mesmo é operado, fatores como a 

temperatura, pH e pressão, no interior do biodigestor, podem alterar a 

composição do gás levemente (119). 

O biogás pode ser armazenado nos próprios gasômetros dos 

biodigestores ou em bujões de gás de cozinha em pressões levemente superiores 

à atmosfera cerca de 10 a 20 cm de coluna d’água, em pressões médias de 10 

atm ou em pressões elevadas de 200 atm (105). 

O biogás pode ser utilizado em fogões, lampiões, campânulas para 

aquecimento de leitões e pintos, para produção de vapor, para produção de 

energia elétrica, na indústria química, conjuntos moto-bomba e conjuntos 

geradores, entre outros. Em motores estacionários pode-se utilizar diretamente o 

biogás produzido nos biodigestores, porém em motores de unidades móveis é 

aconselhável utilizar o metano obtido da purificação do biogás, isto por questões 

de armazenamento do combustível junto a estas unidades e pelo fato de que com 

a retirada dos outros gases sobra mais espaço no reservatório de combustível, a 

exemplo do CO2 
(105). 
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2.8.9 Utilização da cama de frango como biofertilizante 

Fertilizantes ou adubos são compostos químicos que visam suprir as 

deficiências em substâncias vitais à sobrevivência dos vegetais. São aplicados na 

agricultura com o intuito de melhorar a produção (120). 

As plantas necessitam de diversos elementos químicos (120):  

    * Macronutrientes: Carbono, hidrogênio, oxigênio, nitrogênio, fósforo, 

enxofre, cálcio, magnésio e potássio; 

    * Micronutrientes: Boro, cobalto, cobre, ferro, manganês, molibdênio 

e zinco. 

Esses elementos podem ser aplicados através das folhas mediante 

pulverização manual ou mecanizada, chamada de adubação foliar, via irrigação 

ou através do solo (121).  

Antes de se aplicar qualquer tipo de fertilizante ou corretivo de solo, 

deve-se fazer uma análise química do solo para não acarretar perdas na 

produtividade com o uso desbalanceado dos nutrientes, pois o excesso de um 

nutriente e a falta de outro pode deixar a planta muito suscetível a doenças (121). 

Assim o desenvolvimento das explorações avícolas, particularmente no 

setor de frango de corte, trouxe a possibilidade de aproveitamento da cama de 

frango como adubo para agricultura (121). 

Os resíduos podem ser utilizados para melhorar as propriedades 

físicas e químicas do solo e, conseqüentemente, a produtividade de algumas 

culturas, como o milho. Isso porque a matéria orgânica ativa os processos 

microbianos do solo fomentando, simultaneamente, uma melhoria na sua 

estrutura, aeração e capacidade de retenção de água. A cama de frango ainda 

pode retardar e reduzir a fixação de fósforo no solo (121). 
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O aproveitamento da cama de aviário como adubo orgânico deve ser 

de acordo com o princípio do balanço de nutrientes (compatibilização das 

características de fertilidade do solo, com as exigências das culturas e com o teor 

de nutrientes do biofertilizante). Este princípio é o orientador para a formulação de 

um Plano de Manejo de Nutrientes no qual deve estar registrado o local e 

dimensões das áreas ocupadas com cada cultivo e respectivo manejo; 

quantidade, freqüência, forma de disposição e tipo de adubo utilizado e 

cronograma de aplicação de adubos e fertilizantes. Neste plano devem ser 

identificados os tipos de solos existentes na propriedade por meio do seu perfil e 

análises de fertilidade, realizando a análise dos riscos ambientais do uso dos 

resíduos como adubo, considerando-se o uso anterior e aplicação de adubos nos 

solos e o impacto do cultivo em áreas adjacentes (107).  

2.9 Absorção e análise da amônia na atmosfera nos aviários 

Alguns processos para a remoção da amônia do meio ambiente já são 

conhecidos, como a absorção utilizada para amostragem e monitoramento do     

ar (122); o tratamento eletroquímico foto-assistido de chorumes provenientes de 

aterros sanitários e efluentes hospitalares (123); processos físico-químicos de 

remoção de amônia em metais pesados utilizando zeólitas e turfas para o 

tratamento de águas residuárias de origem industrial (124); nitrificação e 

desnitrificação para o tratamento de esgotos e lagoas primárias (125,126) e o método 

da fotólise, para remoção do NH3 da atmosfera (122), entre outros. 

A utilização de coletores com ácido sulfúrico na forma líquida para a 

fixação da amônia como sulfato de amônio também são muito utilizados. 

Processos com coletores de PVC e PET usando esponjas mergulhadas no ácido 

sulfúrico já foram estudos para capturar a amônia volatilizada (127). 
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O processo de absorção de gases é comumente utilizado em plantas 

industriais, com o objetivo de produção/recuperação de compostos com alto valor 

agregado e sua aplicação vem tendo grande relevância ambiental. A principal 

característica do processo de absorção é a transferência de massa, de um ou 

mais componentes da fase gasosa para a fase líquida, devido à solubilidade e à 

diferença de concentração entre as fases, possibilitando assim a sua 

remoção/recuperação o que pode melhorar a qualidade do ar (128,129). 

Um processo descrito na literatura para absorção física da amônia 

(NH3) presente na mistura ar-amônia-água à pressão constante, utiliza um 

simulador comercial Process Provision (PRO II). O equipamento é usado para o 

processo de absorção numa coluna com pratos ou recheios ou numa coluna com 

dispersão (pulverização) do líquido, cuja função é aumentar a área de contato 

líquido-gás. Em geral, nestes equipamentos, o gás e o líquido escoam em 

contracorrente para proporcionar maior eficiência de transferência de massa (130). 

Outro processo também muito utilizado, descrito na literatura, é a 

adsorção de espécies químicas, usando o compósito SiO2/ZrO2/Fosfato (SPZ) 

(131). Este compósito tem a característica de adsorver, à pressão atmosférica, 

quantidades estequiométricas de amônia gasosa (131). Após a dessorção, em meio 

ácido, da amônia coletada, a espécie é determinada comparativamente pelo 

método fotométrico (132). 

2.10 Células a combustível 

Uma das mais promissoras tecnologias de conversão energética 

surgida nas últimas décadas são as células a combustível. Sua eficiência superior 

de conversão aliada ao menor impacto ambiental são características que vão ao 

encontro do anseio de formas de obtenção de energia que se encaixem no 

desenvolvimento sustentável (133). 
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Células a combustível são, em princípio, baterias de funcionamento 

contínuo, que produzem corrente contínua pela combustão eletroquímica a frio de 

um combustível gasoso, geralmente hidrogênio, convertendo energia química 

diretamente em energia elétrica e térmica. São dispositivos de alta eficiência 

energética se comparados com outros que utilizam a combustão para conversão 

de energia (133), como motores e geradores (134).  

Consistem de um eletrólito prensado por dois finos eletrodos (um 

ânodo e um cátodo). O hidrogênio – combustível – é inserido no ânodo, onde um 

catalisador, geralmente platina, o separa em prótons e elétrons. Os prótons 

atravessam o eletrólito e chegam ao cátodo, onde se combinam com o oxigênio 

do ar formando água e calor. Já os elétrons, por não conseguirem atravessar o 

eletrólito, percorrem um circuito externo formando uma corrente elétrica contínua 

(135). 

O combustível comum para as células a combustível é o hidrogênio, 

que pode ser extraído dos combustíveis fósseis (petróleo, carvão e gás natural), 

combustíveis renováveis (biomassa), a partir da eletrólise da água e algumas 

outras fontes. A característica que difere as células a combustível das baterias 

eletroquímicas convencionais é que elas produzem eletricidade ininterruptamente 

enquanto forem abastecidas pelo combustível, enquanto as baterias precisam ser 

recarregadas (136). 

O hidrogênio além de ser um combustível limpo que possui grande 

capacidade de armazenar energia, é o elemento mais comum e mais abundante 

do universo (137), porém não é encontrado em sua forma primária na Terra, mas 

pode ser gerado de outras fontes como a água ou diversos tipos de matéria 

orgânica devendo, portanto, ser processado de forma a ser utilizado.  Embora a 

água seja a fonte mais abundante, muita energia é necessária para produzir 

hidrogênio a partir dela. 
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O baixo impacto ambiental da célula a combustível a coloca em 

destaque. No momento atual crescem as preocupações com o desenvolvimento 

sustentável e com os impactos do atual modelo energético. Nesse contexto a 

geração de energia através de tecnologias alternativas tem um papel 

preponderante. Um dos exemplos de situação que não encontra solução no 

modelo energético vigente, é que 80% da energia comercial produzida no mundo 

é originária de combustíveis fósseis (138). 

O efeito estufa é resultado, principalmente, da utilização desses 

combustíveis. Num contexto onde as pesquisas com fontes de energia renovável 

como eólica, solar e biomassa são estimuladas, o hidrogênio e as células a 

combustível podem desempenhar uma função crucial. Podem ser o elo entre 

essas fontes de energia e a necessidade de transportadores químicos de energia 

e de dispositivos eficientes de conversão (139).  

Outro aspecto atrativo das células a combustível é a possibilidade de 

geração distribuída de energia elétrica. As vantagens desta logística de geração 

de eletricidade são a ausência de perdas de transmissão, insensibilidade às 

intempéries e aos distúrbios conseqüentes, menor impacto ambiental, facilidade e 

rapidez de instalação (139). 

Há em desenvolvimento cinco tipos de células a combustível que são 

classificadas de acordo o tipo de eletrólito utilizado que determina, em geral, o 

modo de funcionamento (139). A seguir, uma breve explanação dos principais tipos 

de células ordenados segundo sua temperatura de operação (140,141). 
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• Células de alta temperatura de operação 

Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC): A MCFC utiliza como eletrólito 

carbonatos fundidos (os íons são CO3
2-

) e opera na faixa de temperatura de 600 a 

700°C. Este tipo de célula apresenta vantagens por trabalhar em altas 

temperaturas: tolerância a monóxido e dióxido de carbono, possibilidade de 

utilizar eletrodos de níquel em substituição ao catalisador de platina (redução de 

custos). Aplicações com cogeração e processamento direto de combustíveis 

dentro da célula dispensando reformador são possíveis. A eficiência da MCFC é 

próxima de 50%, e com cogeração chega a 60 – 65% (142), ideal para médias e 

grandes potências. 

Na temperatura de operação da MCFC, uma mistura de carbonatos 

alcalinos fundido e altamente condutiva, com íons carbonato realizando a 

condução de cargas (142-144). 

Esta célula apresenta algumas desvantagens como corrosão do cátodo 

pelo eletrólito e instabilidade mecânica em função das altas temperaturas, que 

reduz a vida útil (142,144). 

Solid Oxide Fuel Cell (SOFC): Células do tipo SOFC são 

consideradas promissoras, especialmente se tratando de aplicações de alta 

potência, como indústria e estações geradoras de energia. 

Em substituição ao eletrólito líquido servem-se de material sólido não 

poroso rígido (geralmente zircônio com pequenas quantidades de ítrio), o que lhes 

permite operar com temperaturas bastante elevadas, de 600 a 1000ºC. Em função 

das altas temperaturas de operação reforma internamente diversos tipos de 

combustíveis para extrair hidrogênio, reduzindo custos com o estágio reformador. 

É ideal para médias e grandes potências e para cogeração (142). 
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• Células de baixa temperatura de operação 

Alcaline Fuel Cell (AFC): A AFC utiliza eletrólito de hidróxido de 

potássio (os íons são OH-). E opera na faixa de temperatura de 65 a 220°C (143). 

Esta foi a primeira célula a combustível moderna a ser desenvolvida, na década 

de 1960, no âmbito das pesquisas da NASA para prover a missão Apollo com 

energia elétrica a bordo. Seu projeto foi baseado nos trabalhos de Francis Bacon 

realizados na década de 1930 (143). 

A AFC apresenta como vantagens dispensar o uso de metais nobres 

como catalisadores, trabalhar em baixas temperaturas e apresentar eficiência em 

torno de 60% (143,144). Como problema apresenta a intolerância a CO e CO2, 

necessitando ser alimentada com hidrogênio e oxigênio puros (142-145). 

Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC): A PEMFC utiliza 

eletrólito de polímero sólido (os íons são prótons) e opera na faixa de temperatura 

de 80 a 100°C. Este tipo de célula apresenta alta densidade de potência e 

flexibilidade de operação. Por trabalhar em baixas temperaturas, a PEMFC 

rapidamente entra em temperatura de operação. Esta tecnologia é ideal para 

aplicações automotivas e também já possui diversas implementações 

estacionárias de pequena e média potência (146). 

Sua característica principal é o uso de uma membrana de polímero 

sólido como eletrólito com capacidade de transportar prótons (H+) e bloquear a 

passagem de elétrons. Esta membrana tem depositada em suas duas superfícies 

uma fina camada de platina que é o catalisador da reação química. A reduzida 

espessura da membrana PEM permite que este tipo de célula tenha também peso 

e volume reduzidos (145). 
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A PEMFC também apresenta algumas desvantagens como o alto custo 

da membrana. No caso de se usar um reformador, cujo objetivo é extrair 

hidrogênio de hidrocarbonetos para viabilizar a utilização de outros combustíveis, 

existe o problema da contaminação com monóxido de carbono (CO). Este gás é 

um resíduo da ação do reformador e reage com a platina (catalisador). Com isso 

se reduz drasticamente o rendimento da célula. As diversas técnicas utilizadas 

para reduzir o CO a níveis aceitáveis (<10ppm) como oxidação seletiva ou 

utilização de catalisadores, ou aumentam os custos, ou reduzem a eficiência total 

do sistema. Atualmente estão sendo desenvolvidos catalisadores de 

platina/rutênio que devem tolerar até 200ppm de CO (142-144). 

Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC): Utilizam ácido fosfórico 

concentrado a 100% como eletrólito e operam com temperaturas superiores do 

tipo PEM e AFC. Esta célula apresenta tolerância ao dióxido de carbono (CO2) e 

outras impurezas, ao contrário de outras células. A PAFC não está restrita ao uso 

do hidrogênio. Gás natural, metanol e outros combustíveis leves podem ser 

utilizados se houver um estágio reformador. 

Sua eficiência varia entre 40 e 50%, porém com o reaproveitamento do 

calor gerado atinge-se uma eficiência superior a 80% (142). O calor pode ser 

reaproveitado para aquecimento de água ou produção de vapor para cogeração. 

É ideal para aplicações estacionárias de pequena e média potência (142,143). 

As PAFC apresentam como desvantagem o problema da corrosão 

interna, a necessidade de reformador e a utilização de metal nobre (platina) como 

catalisador (143 -145). 

DMFC (Direct Methanol Fuel Cell): Células bastante similares às 

PEM, já que ambas apresentam eletrólito como uma membrana composta de 

polímeros. Diferem apenas em relação ao combustível utilizado. 
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Opera utilizando um conjunto de acessórios que garantem a entrada na 

célula de uma solução aquosa pura de metanol (146). Dessa forma é dispensado o 

estágio reformador. A temperatura é levemente superior à PEM, variando entre 60 

a 120 ºC. Atualmente podem ser encontrados comercialmente módulos de células 

a combustível de uso direto de metanol de 50 a 65 W de potência (147). 

Apresenta como desvantagem um rendimento inferior as demais 

células, e em função a baixa temperatura de operação, a conversão do metanol 

em hidrogênio e dióxido de carbono exige grande quantidade de catalisador 

(platina). 

Apesar de a desvantagem mencionada, esta tecnologia surge como 

excelente alternativa para aplicações em baterias de telefones celulares e laptops. 

Em tais células a água é separada do hidrogênio e oxigênio a partir do processo 

de eletrolise, para ser empregada na geração de eletricidade, calor e água. A 

água produto é reutilizada a fim de reiniciar o processo de eletrolise (147). 

2.11 O Hidrogênio como combustível 

O hidrogênio pode ser usado tanto na geração de energia como nas 

mais diferentes áreas industriais: fabricação de margarina, tratamento de 

derivados de petróleo, produção de amônia para fertilizantes, na indústria 

metalúrgica, farmacêutica, produção de metanol, redução de minerais metálicos, 

soldas, remoção de enxofre de óleo combustível e gasolina, análises químicas, 

fabricação de semicondutores, tratamento térmico de metais (148). 

Sua aplicação em termos de geração de energia elétrica, por meio de 

células a combustível, não se dá via combustão, mas por um processo que, de 

certa maneira, é a reversão da eletrólise. Dessa forma produz grande quantidade 

de energia, não emite poluente e ainda libera, como resíduo, apenas vapor  

d’água (148). 
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Alguns métodos bastante conhecidos para obtenção do hidrogênio, 

para o uso em células a combustível, já são utilizados em grande escala ou estão 

em fase de testes em vários países. Dentre os métodos podemos citar (149-153). 

Eletrólise da água: Na eletrólise da água o hidrogênio é produzido 

pela aplicação de uma corrente elétrica contínua num meio condutor iônico, ácido 

ou básico, entre dois eletrodos inertes, ânodo (positivo) e cátodo (negativo) 

(154,155). 

Existente há muitos anos é considerado o método mais eficiente e não 

poluente de obtenção do hidrogênio puro. Neste processo pode-se submeter a 

água a uma corrente elétrica, empregando energia proveniente de fontes 

renováveis, como eólica e solar, para que ela se dissocie em oxigênio e 

hidrogênio (154). Conforme mostra a reação (4) 

H2O + eletricidade  H2 + ½ O2    (4) 

Um método que vem sendo estudado desde o final dos anos 80 e 

patenteado em 1999, altamente promissor, e não agressivo para o meio ambiente 

é a obtenção do hidrogênio por eletrólise da água usando um eletrolisador com 

membrana de troca de prótons (PEM – Próton Exchange Membrane) (154). 

Assim, a energia elétrica para o processo de eletrólise vindo de fontes 

renováveis, como a energia solar, eólica, hídrica, maremotriz, geotérmica, traz 

como vantagem uma forma perfeitamente limpa de se produzir hidrogênio,  mas 

também possui aspectos negativos, pois são necessárias grandes quantidades de 

energia para o processo (154). 

Fotobiológico: Nesta tecnologia alguns microorganismos 

fotossintéticos produzem H2 nas suas atividades metabólicas usando a energia 

luminosa. Com o recurso de sistemas catalíticos e de engenharia o grau de 

produção de hidrogênio pode atingir os 24% de rendimento. Tem como vantagem 

ser um método de produção de H2 limpo e eventualmente barato, mas demanda 

ainda muita pesquisa para que o processo seja melhorado (155). 
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Gaseificação e pirólise de biomassa: É uma tecnologia em 

desenvolvimento de energia entre os vários sistemas para a utilização energética 

de biomassa. A pirólise de biomassa gera três diferentes produtos energéticos em 

quantidades diferentes: coque, óleos e gases (156).  

A produção de metanol ou hidrogênio por este método é o resultado da 

alta temperatura que o gaseifica, bem como das pirólises de baixa temperatura 

resultantes da biomassa (resíduos de aglomerados, madeira, mato da limpeza 

das florestas, resíduos agrícolas, etc.). A utilização do gás produzido em células a 

combustível de baixa temperatura do tipo PEMFC e de alta temperatura do tipo 

MCFC e SOFC são mais atraente a longo prazo devido à sua maior eficiência 

global elétrica do que o meio-temperatura da célula a combustível de ácido 

fosfórico (PAFC) (156). 

Biocombustíveis: Pode-se obter os biocombustíveis a partir dos 

aterros sanitários, da gaseificação da biomassa, do uso do álcool obtido da cana-

de-açúcar (Brasil) ou milho (EUA), a partir do excremento de animais e do lixo 

orgânico (157). 

Biohidrogênio: O hidrogênio é obtido a partir de algas e bactérias que 

retiram a energia da luz solar e emitem-no como subproduto, ou ainda, 

empregam-se dezenas de espelhos refletindo a luz do sol em uma coluna d´água, 

gerando calor suficiente para dividir seus componentes. Um litro da cultura de 

algas poderá fornecer aproximadamente 3 cm3
 de hidrogénio por hora (154,157). 

Também pode ser obtido a partir de esgoto não tratado, onde bactérias 

selecionadas inibem a fase metanogênica produzindo diretamente o biohidrogênio 

(158,159). 
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Reforma: o método de maior custo/benefício utilizado na manufatura 

industrial de hidrogênio é a reforma de hidrocarbonetos na presença de vapor. 

Células a combustível funcionam a hidrogênio e qualquer material rico neste 

elemento pode servir como fonte de combustível. Podem ser utilizados 

combustíveis como metanol, etanol, gás natural, destilados de petróleo, propano 

líquido, carvão gaseificado, etc. O hidrogênio é produzido a partir deste material 

pelo processo de reforma. Esse método é extremamente útil quando não é 

possível transportar e armazenar o hidrogênio (156). 

No caso do Brasil, considerando-se a enorme capacidade instalada de 

etanol, o desenvolvimento de reformadores utilizando este álcool torna-se uma 

estratégia pertinente à realidade do país. Nesta área ainda são necessárias 

maiores pesquisas, principalmente para desenvolver catalisadores mais 

adequados (153). 

Reforma a vapor de gás natural: Atualmente a reforma a vapor do 

gás natural (metano) é responsável pela maior parte de hidrogênio aproveitado 

nas indústrias, por ser um dos meios mais simples e barato para obtê-lo  Neste 

processo o gás natural reage com vapor d’água em temperaturas e pressão 

elevadas, liberando hidrogênio e dióxido de carbono, como mostra a reação (5). 

(154). 

CH4(g) + 2H2O(g)   4H2(g)  + CO2(g)  (5) 

O passo seguinte é reagir o monóxido de carbono com vapor para 

produzir hidrogênio e dióxido de carbono adicional, resultando em uma maior 

obtenção de hidrogênio no processo, segundo a reação (6). 

CO(g) + H2O(g)   CO2(g)  + H2(g)   (6) 

O hidrogênio obtido do gás natural através deste processo chega a um 

rendimento de 70 a 90% (154).  
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Neste tipo de processo podem ainda ser utilizados outros 

hidrocarbonetos como o metano (CH4), propano (C3H8), butano (C4H10) e octano 

(C8H18), que contêm como uma forma econômica de se obter o gás hidrogênio 

(154). 

A gaseificação do carvão, seguida de processos de separação, é 

também uma das técnicas de como se pode obter o hidrogênio. 

Reforma da amônia: A amônia, no Brasil, é utilizada principalmente na 

produção de fertilizantes nitrogenados, tais como uréia (46% N2), nitrato de 

amônio (33% N2), sulfato de amônio (21% N2), sulfonitrato de amônio (26% N2), 

nitrocálcio (21% N2), fosfato mono amônio (11% N2), fosfato diamônio (16% N2) e 

nitrofosfato (20% N2). Cerca de 96% da amônia produzida no Brasil é utilizada 

para este fim (160,161). 

A amônia tem também aplicações nos sistemas de refrigeração, que 

são usados principalmente na indústria e no comércio alimentar. Este começou 

por ser o gás usado como fluído refrigerante nas primeiras instalações de frio. 

Nos anos 30 do século passado, foi substituído pelos clorofluorcarbonos (CFCs). 

Recentemente voltou a ganhar um papel nos processos de arrefecimento, 

atendendo aos danos que os CFC’s causam na camada de ozono (162,163). 

Na síntese da amônia utiliza-se o processo Haber-Bosch, que 

independe do tipo de produção de gás de síntese (eletrólise via reforma de 

hidrocarbonetos leves como: nafta, gás natural, gás de refinaria, etc.). Neste 

processo são utilizados o nitrogênio do ar e hidrogênio como matéria prima para 

produção de amônia (161). 
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Recentes estudos desenvolvidos no IPEN possibilitaram a reforma da 

amônia para obtenção de hidrogênio para uso em célula a combustível. Estes 

desenvolvimentos estão voltados à produção de H2 localmente e próximo à célula 

a combustível e na quantidade por ela requerida, evitando-se o armazenamento e 

o transporte deste gás (164,165). A reação de reforma implica na obtenção de um 

hidrogênio puro, pois a reação envolvida produz como subproduto apenas o 

nitrogênio. (7)  

    NH3  3/2 H2+ ½ N2      (7) 

O processo de reforma do gás amônia já vem sendo desenvolvido no 

IPEN (22) e se dispõe de um reformador construído e testado com gás 

industrializado, como mostra a Figura 14 (165). 

 

 

 

 

 

Figura 14 – Reator para reforma de amônia 

Neste trabalho estuda-se um processo de reforma utilizando-se o 

hidróxido de amônio proveniente da eluição, com água, da amônia retida em 

absorvedores. O hidrogênio obtido por este processo poderá ser utilizado em 

células a combustível conseguindo-se, assim, um meio de geração de energia 

limpo e eficaz. 
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3 METODOLOGIA 

A metodologia proposta envolve as seguintes etapas 

 3.1  A granja produtora de aves de corte 

No início desta pesquisa visitaram-se vários aviários nos municípios de 

Cabreúva e Bragança Paulista.  Para a obtenção dos dados deste trabalho optou-

se por um aviário localizado nesta última cidade, onde se retiraram amostras do 

ar dentro do galpão por sucção e por absorvedores deixados no local. Os gases 

absorvidos são inicialmente tratados e extraídos dos absorvedores em laboratório. 

A Granja Bom Jardim, localizada próxima a vias públicas e ao centro 

urbano de Bragança Paulista, é destinada à produção e abate de frangos de 

corte, pelo sistema integrado com a Rigor Alimentos Ltda. A integradora fornece 

os pintainhos, medicamentos e ração, bem como assistência técnica, transporte 

para o abate e comercialização, enquanto ao produtor cabem a instalação e a 

mão de obra. 

Quanto à tipologia construtiva do galpão da Granja Bom Jardim é 

construída por blocos baianos rebocados e pintados a cal, possuindo uma área de 

1500 m2. Todas as aberturas são protegidas da entrada de animais com tela 

metálica perfurada. Em média são fornecidos pelo sistema de integração de 15 a 

28 mil pintainhos que chegam ao local com, no máximo, 5 dias de vida. 

O galpão se constitui de um sistema aberto, sendo que possui cortinas 

que ficam fechadas apenas no início da criação e nos períodos frios. A 

temperatura do galpão se mantém de 25 a 30 ºC nos primeiros dias de vida dos 

pintainhos com ajuda de fornos, até 20 dias de criação, permanecendo à 

temperatura ambiente após este período.  
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A rotina na Granja Bom Jardim consiste no monitoramento das aves 

diariamente, para a retirada de “refugos”, que são animais caquéticos com 

problemas locomotores, bem como animais mortos. Também é realizado o 

manejo do ambiente, com vista à adequação da temperatura, umidade e 

diminuição dos gases formados, para o máximo conforto dos animais, além da 

retirada das crostas ou cascões da cama de frango. É realizada, também, a 

manutenção dos bebedouros evitando vazamentos, má regulagem do nível da 

água e pressão e má regulagem da altura. A observação e a regulagem de 

equipamentos se tornam muito importantes na rotina diária do avicultor na granja, 

pois permite fornecer o máximo conforto para os animais e oferecer um ambiente 

propício para seu crescimento e desenvolvimento. 

Todas as visitas à granja para a realização dos experimentos foram 

acompanhadas pelo avicultor, seguindo os procedimentos de biosseguridade para 

não comprometer o status sanitário dos lotes.  

3.1.1 Preparação dos Sistemas de Absorção 

O absorvedor, um trocador catiônico sólido, foi colocado em bandejas, 

em quadros com telas porosas de tecido poliéster com monofilamento com 77 

fios/cm. Foram construídos também três sistemas de absorção de fluxo contínuo 

em PVC, com uma bomba a vácuo acoplada em seu interior de 110V para 

absorção dos gases. 

3.1.2 Absorção da amônia 

Os quadros, as bandejas e os sistemas de fluxo contínuo contendo os 

absorvedores foram posicionados em locais específicos dentro do aviário de 

maneira que pudessem absorver os gases sem comprometer a comodidade das 

aves nos períodos quentes e frios das estações climáticas, desde os primeiros 

dias da criação até próximo o abate. 
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3.1.3 Posicionamento dos Equipamentos utilizados no Aviário 

Usou-se compressor Schuz/SA, Made in Brasil, Modelo MSA 8.1/25 

2hp, pressão máxima: 8 Bar, rotação: 3420 RPM, Motor monofásico para coleta 

de amostras do ar atmosférico no galpão, em algumas regiões de dentro do 

galpão, para análise de amônia por cromatografia a gás. 

3.2  Remoção do NH3 Absorvido 

Uma vez saturado, o polímero absorvedor passa por um tratamento 

químico para a remoção da amônia. Utilizaram-se nos experimentos soluções de 

ácido sulfúrico ou hidróxido de sódio. 

Nos experimentos utilizando os quadros com os absorvedores, a 

amônia foi extraída utilizando um béquer contendo o absorvedor e a solução de 

eluição, sendo agitado mecanicamente por um agitador elétrico, modelo AD8850 -  

Donner. 

Nos experimentos utilizando o sistema de fluxo contínuo, foram 

colocados os absorvedores com a solução eluidora em um evaporador rotativo, 

modelo Q-344B2, Químis Aparelhos Científicos LTDA, para obtenção do hidróxido 

de amônio. 

3.2.1 Reagentes Utilizados 

Os reagentes utilizados no desenvolvimento deste trabalho são de grau 

analítico (p.a) e não foram submetidos a qualquer tratamento prévio.  

Soluções estoque de ácido sulfúrico  

Prepararam-se as soluções estoques de ácido sulfúrico, tanto para a 

extração da amônia como para o processo de lavagem do absorvedor, com 

concentração de 1,0 mol. L-1. 
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Soluções estoque de Hidróxido de Sódio 

Prepararam-se as soluções estoques de NaOH a partir da dissolução 

com água destilada para a obtenção de concentrações  de 0,1 mol. L-1 para 

análises por titulação ácido – base e de 2,0 mol.L-1 para o processo de destilação 

no rotoevaporador. 

3.3 Caracterização 

3.3.1 Análise por Titulação  

As soluções alcalinas e ácidas retiradas no processo de lavagem e 

remoção da amônia do absorvedor foram analisadas por titulação, obtendo-se a 

concentração dos hidróxidos e sulfatos de amônio. 

3.3.2 Análise por Cromatografia a Gás  

Utilizou-se um cromatógrafo a gás marca Agilent Technologies, 

Modelo: 7890A – GC. O GC que possui duas colunas cromatográficas em série, a 

primeira é a PLOT U Comprimento 30 m, diâmetro interno 530 µm e espessura do 

filme 20 µm e a segunda é a Peneira Molecular 5A. O aparelho possui dois 

detectores de gás em série. O primeiro é o Detector de Condutividade Térmica 

DTC e o segundo é o Detector de Ionização de Chama FID.  

A análise da atmosfera gasosa do galpão foi introduzida no GC via “on 

line” com fluxo constante de 10 mL.min-1. Os seguintes parâmetros foram 

utilizados: FID-Temperatura de 250 ºC; Fluxo de hidrogênio 35 mL.min-1; Fluxo de 

Argônio 150 mL/min; Fluxo da amostra 10 mL.min-1; TCD, aquecimento de 200 

ºC; Fluxo de Referência 25 mL.min-1. Programou-se a coluna com temperatura 

inicial 100 ºC, isotérmica de 1 minuto, aumentando-se para 110 ºC com razão de 

aquecimento de 10 ºC.min-1, novamente isotérmica de 5 min.  O tempo de 

retenção foi de 12 min. 
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3.3.3 Detector de Gás amônia 

Usou-se o aparelho de bolso detector de gás amônia no meio 

ambiente, Gas Alert Extreme NH3, marca BW Technologies by Honeywell 

Cánada, T2A-7x9, para medição de alguns pontos de concentração de amônia. O 

aparelho foi calibrado para alertar quando o nível de amônia na atmosfera 

ultrapassa 25, 35 e 50 ppm. 

3.4 Reforma da amônia  

Com o intuito de se dar um destino à amônia retirada do galpão, 

fizeram-se testes de reforma do hidróxido de amônio obtido nos experimentos 

para a obtenção de hidrogênio, em um reator de reforma a vapor como mostra a 

Figura 15 (166-168). Este hidrogênio poderá ser utilizado em uma célula a 

combustível para a geração de energia limpa, viabilizando uma auto-suficiência 

energética ao empreendimento local. 

 

 

 

 

 

 

Figura 15 – Reator de Reforma a Vapor 

Os primeiros testes foram realizados utilizando hidróxido de amônio          

3 mol.L-1. Em seguida fizeram-se testes com hidróxido de amônio obtido pelo 

método utilizado no rotoevaporador. 
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Catalisadores 

Aparas metálicas de manganês e ferro foram utilizadas como 

catalisador, para promover o craqueamento da amônia, havendo formação de 

nitrogênio e hidrogênio. 

Procedimento de Reforma a vapor da amônia 

A solução amoniacal foi bombeada através de uma bomba dosadora 

peristáltica para um reator aquecido a 200 ºC, o que possibilita a evaporação da 

solução. 

Os vapores de amônia foram, então, conduzidos pelo sistema para um 

reator de reforma com temperatura de 700 ºC. Neste reator encontram-se 10 mL 

do catalisador de manganês e ferro. 

Na reação catalítica ocorrida no reator de reforma obteve-se o gás de 

síntese composto por hidrogênio e nitrogênio. Os gases liberados pelo 

craqueamento do NH3 passaram por três colunas de frascos lavadores, sendo 

que o primeiro contém uma solução ligeiramente ácida, para reter qualquer traço 

de amônia caso a reforma não seja completa. A segunda coluna contém peneira 

molecular Sierve e a terceira é preenchida com sílica gel de 1 a 4 mm para 

retirada da umidade do gás de síntese.  

Nesta etapa estudaram-se as soluções de amônia com concentração 

de       3 mol.L–1 e a retirada dos processos de absorção da amônia pelos 

sistemas de fluxo contínuo. 
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3.4.1 Análises dos Gases da Reforma 

Analisaram-se, os gases obtidos na reforma pela técnica de 

cromatografia a gás, usando um cromatógrafo a gás Agilent, Modelo GC 7890, 

equipado com detectores de ionização de chama (FID) e condutividade térmica 

(TCD), duas colunas de separação Plot U e Molisieve e que possui válvulas de 

injeção pneumática.  

3.5 Resumo dos experimentos 

Apresenta-se na Figura 16 o diagrama de blocos que resume a 

metodologia utilizada na remoção da amônia e o tratamento químico para 

formação de sulfato de amônia e na geração do gás de reforma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura - 16 Diagrama de blocos resumindo a metodologia utilizada na 

remoção e tratamento da amônia absorvida dos aviários 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 
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4  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1  Detecção da presença de amônia nos galpões 

Ao se entrar nos galpões de criação de frangos de corte, já na fase de 

abate das aves, o ambiente apresenta-se bastante agressivo com relação à 

presença de amônia. Verificou-se a elevada concentração deste gás no ar dentro 

destas instalações, assim como fora dos galpões, em poças de água provenientes 

das chuvas e ao redor da instalação, pelo efeito alcalino comprovado com um 

simples teste de papel indicador. Este papel indicador, anteriormente embebido 

com fenolftaleína e umedecido com água, apresentou coloração vermelho rósea, 

indicando o meio alcalino do meio ambiente, como apresentado na Figura 17. 

 

 

 

 

 

a) dentro do galpão    b) fora do galpão 

Figura 17 – Papel indicador de presença alcalina no ar de 

instalações fechadas de criação de frangos 

Nas amostragens do solo dentro do galpão, ou seja, na cama de 

frango, verificou-se que o pH varia entre 8, no inicio da criação, a 11 - 12, durante 

a criação até a retirada da cama de frango para ser vendida como produto 

fertilizante. 

Por estes testes nota-se a necessária remediação ambiental do local, 

preestabelecendo etapas para amostragens e remoção da amônia utilizando o 

absorvedor proposto neste estudo. 



  94 

4.2 Amostragem e análise da atmosfera dentro do ambiente 

da granja  

Usou-se um compressor para efetuar a amostragem da atmosfera de 

dentro do galpão, como apresentado na Figura 18, para análise por Cromatografia 

a Gás. 

 

 

 

 

a) acima da cama de frango  b) próximo à cama de frango 

Figura 18 – Absorção da atmosfera no galpão 

Neste processo, como mostra a Figura 18, utilizou-se uma mangueira 

conectada a um funil fechado por uma tela, para diminuir a entrada de sujeiras e 

pó do ar do galpão para o compressor, cuja capacidade máxima é de 8 bar de 

pressão. Fizeram-se duas amostragens, uma quando as aves se encontravam 

nas primeiras semanas de vida e outra próxima ao abate. 

Nas Figuras 19 e 20 apresentam-se os resultados de análise das 

amostragens do ar na granja por Cromatografia a Gás. 
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Figura 19 - Cromatograma do ar de galinheiro, coletado no início 

da criação. 

 

 

 

Figura 20 - Cromatograma do ar de galinheiro, próximo ao abate das aves. 

 

Na figura 19 notam-se os picos da amônia, detectada com tempo de 

retenção igual a 4,0 min.; de oxigênio com tempo de retenção igual a 11,0 min. e 

do nitrogênio com tempo de retenção igual a 11,2 min.. O cromatograma mostra 

que a quantidade de amônia é baixa, o que era esperado por ser a amostra 

retirada ao início da criação das aves  

Na figura 20 notam-se os mesmos tempos de retenção anteriores para 

os gases amônia, oxigênio e nitrogênio. Os gases com tempo de retenção 10,7; 

11,1 e 11,4 min. não foram identificados. Observou-se pelos resultados do 

cromatograma que a quantidade de amônia produzida na época do abate é 

bastante superior à anterior. 
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4.3 Experimentos realizados com o absorvedor  

4.3.1 Testes de absorção da amônia em laboratório  

Para os experimentos iniciais, o absorvedor foi colocado em um vidro 

relógio dentro de uma cuba de vidro fechada onde se colocou um béquer com 

solução de hidróxido de amônio 1:1. Quando todo o absorvedor já se encontrava 

praticamente saturado, indicado pela mudança total da coloração de vermelha 

para amarela, foi removido e colocado em um béquer ao qual se adicionou ácido 

sulfúrico 0,5 mol. L-1 para extração da amônia em forma de sulfato. Depois da 

remoção da amônia o absorvedor pode ser reutilizado. Estes primeiros resultados 

foram apenas de caráter qualitativo, com a intenção de se verificar a retenção da 

amônia no absorvedor.  

4.3.2 Experimentos Utilizando Sistema de Fluxo contínuo 

Um primeiro sistema de fluxo contínuo foi colocado dentro do aviário 

para testes preliminares durante todo o período chamado de “granjada” que levou 

45 dias, desde a chegada dos pintainhos até o abate das aves. Os resultados 

foram apenas visuais e qualitativos, observando-se a mudança de cor do 

absorvedor no interior do sistema.  

Foi-se aperfeiçoando o processo ao longo do tempo. Assim, 

construíram-se sistemas de fluxo contínuo, utilizando-se tecnologia própria. 

Sistema 1:  O absorvedor dentro do equipamento foi preso a uma tela 

silk screen. Trata-se de um poliéster com multifilamento 50 fios e monifilamento 

de 77 fios, o mesmo utilizado nos quadros, sendo adicionados, dentro do 

equipamento, 2 L de água, para manter o absorvedor úmido.  

Sistema 2: O absorvedor foi embebido com 2 L de água para se 

verificar o processo de absorção da amônia mantendo o absorvedor  umedecido, 

sem a tela.  
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A Figura 21 apresenta a montagem dos dois sistemas.  

 

 

 

 

a) Sistema 1     b) Sistema 2 

Figura 21 – Montagem dos sistemas com absorvedores 

As fases principais deste processo compreenderam: 

1 – lavagem do absorvedor com água e depois tratamento com um 

ácido apropriado e nova lavagem com água até neutralização. 

2 - Disposição do absorvedor no sistema de fluxo contínuo. 

3 - Transferência do material até o local da granja para exposição à 

atmosfera durante 25 dias no período entre 20 dias após nascimento dos 

pintainhos até 45 dias, já próximo do abate. 

 4 – Retirada dos dispositivos do galpão e tratamento em laboratório 

para a separação da amônia.  

5- Retorno ao processo, com o absorvedor já recondicionado para nova 

amostragem. 

As amostragens da atmosfera foram bastante efetivas. Dois destes 

sistemas são mostrados na Figura 22. 
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a) Sistema preliminar    (b) Sistemas 1, 2 e 3  

Figura 22 – Sistema de Fluxo Contínuo 

4.3.3  Tratamento do absorvedor para recolhimento da amônia 

Os absorvedores destes sistemas de fluxo contínuo foram tratados com 

hidróxido de sódio 1 mol L-1 e colocados em um roto-evaporador para extração da 

amônia na forma de hidróxido. 

O roto-evaporador foi regulado a uma temperatura de 110oC e a 

solução extraída foi recolhida para teste qualitativo de amônia. O pH final das 

soluções ficaram em torno de 9 e 10. A Figura 23 mostra a realização deste 

processo. 

 

 

  

   

Figura 23 – Sistema de rotoevaporação para destilação 

de amônia 
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Coletaram-se quatro amostras para cada um dos sistemas, em quatro 

diferentes estações do ano. Os hidróxidos extraídos do absorvedor foram titulados 

com padrão de ácido clorídrico 0,1 mol. L-1. Os resultados destes experimentos 

são descritos na Tabela 4. 

Tabela 4 – Resultados da análise do hidróxido de amônio extraído 

do absorvedor por titulação com HCl 0,1 mols L-1 

Sistemas Estação pH 
(sol) 

V(Hidróxido) 

(mL) 

C (solução) 
(mol.L-1) 

m(hidróxido) 
(g) 

1 Primavera 9,5 510 0,05 0,89 
2 Primavera 10,0 520 0,04 0,73 
1 Verão 10,0 530 0,08 1,50 
2 Verão 11,0 480 0,12 2,01 
1 Outono 9,0 510 0,02 0,35 
2 Outono 10,0 540 0,03 0,56 
1 Inverno 10,0 510 0,02 0,35 
2 Inverno 10,0 510 0,01 0,17 

 

Pela Tabela 4 nota-se que nas estações Primavera e Verão há maior 

produção de amônia. No inverno as cortinas laterais internas e externas do aviário 

permanecem fechadas nos horários de frio intenso, entretanto a decomposição 

microbiana é menor do que nos dias quentes. 

Em temperaturas amenas abre-se apenas a cortina externa e nos 

horários mais quentes do dia abre-se também a cortina interna, de forma a 

propiciar conforto aos animais e permitir a saída dos gases e poeira. Isto reflete 

em perdas de amônia para o meio ambiente. 

O aumento da temperatura do meio ambiente contribui, juntamente 

com o calor gerado pelas aves, aquecedores e fluxo de calor entre a instalação e 

o ambiente externo para um aumento de temperatura interna dos galpões, com a 

elevação da temperatura da cama de frango, aumentando a decomposição 

microbiana dos ácidos úricos dos excrementos, gerando maior produtividade de 

amônia. 
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A temperatura, umidade e ventilação foram continuamente monitoradas 

para garantir que a cama se mantenha em boas condições, pelo cuidador dos 

frangos. As amostragens realizadas nas épocas mais frias a temperatura interna 

do galpão ficaram em torno de 25 a 30 ºC, e a umidade relativa do ar em torno de 

70%. 

4.3.4 Experimento com o sistema de fluxo contínuo sem o 

Absorvedor 

Fizeram-se experimentos com o sistema de fluxo contínuo 2,5 L de 

água, para se observar se o gás de amônia borbulhado sobre a água produziria 

hidróxido de amônio. Denominou-se este experimento de Sistema 3. Titulou-se a 

solução resultante deste processo com ácido clorídrico 0,1 mol.L–1, conforme se 

apresenta na Tabela 5. 

Tabela 5 – Resultados da análise direta do hidróxido de amônio 

por titulação com HCl 0,1 mol L-1 

Sistema Estação PH(Hidróxido) V(
Hidróxido) 

(mL) 

C(solução) 

(mol.L-1) 

m(hidróxido)

(g) 

3 Primavera 8,0 650 0,0046 0,10 

3 Verão 8,5 600 0,0083 0,17 

3 Outono 8,0 700 0,0040 0,01 

3 Inverno 8,0 600 0,0040 0,01 

 

Para os sistemas de fluxos contínuos 1 e 2, que contavam com os 

absorvedores, as soluções para titulação apresentaram-se límpidas e prontas 

para o uso em qualquer aplicação. Já as soluções dos hidróxidos formados pelo 

sistema 3 continham muitas impurezas advindas do galpão. 
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Está sendo estudado um aperfeiçoamento deste sistema, na 

continuidade deste trabalho, com a introdução de um material filtrante, com o 

intuito de melhorar a coleta direta das amostras na forma de hidróxido de amônio, 

de modo que elas não se apresentem com impurezas. 

Na Figura 24 apresenta-se um gráfico avaliando os três sistemas de 

fluxo contínuo utilizados no processo para remoção da amônia na instalação da 

granja. 

 

 

 

 

 

 

Figura 24 – Avaliação da extração de amônia utilizando os três 

sistemas de fluxo contínuo 

O gráfico da Figura 24 mostra que o sistema 2 teve um comportamento 

mais satisfatório entre os três sistemas de fluxo contínuo, comprovando também  

que a quantidade de amônia extraída na estação Verão é maior devido à sua 

volatilização em período mais quentes. 

4.4 Experimentos Utilizando Bandejas 

Para a remoção, fixação e aproveitamento da amônia gerada nas 

granjas, inicialmente colocou-se 1L do absorvedor em bandejas, em um lugar 

específico dentro do galpão, como mostra a Figura 25. 
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(a) absorvedor sem amônia;     (b) depois de 20 dias de exposição  

Figura 25 – Bandeja com o absorvedor 

Observa-se nas imagens acima que ocorre a mudança de cor do 

absorvedor, comprovando a absorção dos gases amoniacais. Como o absorvedor 

ficou exposto, uma quantidade razoável de sujeira, vinda do ambiente do galpão, 

se depositou sobre o material. Assim, houve a necessidade de se lavar o 

absorvedor previamente com água, antes da remoção da amônia absorvida. 

Em um béquer de 5L colocou-se o volume total do absorvedor em 

aproximadamente 1L de água para extração da amônia, sob agitação constante e 

à temperatura ambiente.  Adicionou-se, lentamente, solução padrão de ácido 

sulfúrico 0,5 mol.L-1 até que a solução atingisse o pH 2. Neste estágio, nota-se a 

mudança de cor do absorvedor, devido ao indicador de pH, de amarelo para o 

vermelho, sinalizando o ponto de viragem do pH alcalino para ácido, certificando-

se a extração total da amônia.  

O ácido sulfúrico foi escolhido convenientemente, por formar com a 

amônia o sulfato de amônio, muito utilizado como fertilizante na agricultura. 

As soluções sulfúricas foram filtradas e evaporadas lentamente em 

uma chapa de aquecimento. Após a evaporação, pesou-se o composto formado. 

Os resultados são apresentados na Tabela 6. 



  103 

Estes experimentos foram realizados em triplicata e com visitas à 

granja durante as quatros estações climáticas, iniciando-se no Verão e deixando-

se as bandejas expostas no período da “granjada”,  entre 20 dias depois de 

nascidos os pintainhos até 45 dias das aves, quando já se está próximo ao abate.  

Tabela 6 – Experimento utilizando bandejas com os absorvedores 

Bandejas Estação VH2SO4 

(mL) 

Vsolução 

(mL) 

Csolução 

(g.L-1) 

M(NH4)2SO4(g) 

1 Verão 14,0 1020 0,88 0,90 

2 Outono 11,2 1010 0,59 0,60 

3 Inverno 10,2 1010 0,3 0,30 

4 Primavera 11,8 1015 0,59 0,60 

 

Os valores apresentados na Tabela 6 tratam apenas de uma pequena 

região de dentro do galpão, escolhido aleatoriamente para realização deste 

experimento, mas já se pode concluir que a maior absorção de amônia ocorre no 

verão. Pode-se observar com mais detalhes através do gráfico apresentado na 

Figura 26. 

 

 

 

 

 

Figura 26 – Quantidade de sulfato de amônio produzida pela remoção da 

amônia pelos absorvedores expostos em bandejas 
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Nestes galpões, no clima quente, a produção de amônia pode chegar 

de 50 ppm até 200 ppm. Com a tipologia similar com outros aviários, no galpão 

utilizado para estes experimentos, em épocas de clima frio a quantidade de 

amônia produzida é significativamente menor.  

4.5 Experimentos Utilizando Quadros na Estação Outono 

Montaram-se 10 quadros com telas porosas, contendo 1L do 

absorvedor e colocaram-se em lugares específicos na granja. As telas foram 

expostas no alto do galpão para evitar contato direto com as aves, como mostram 

as imagens da Figura 27. 

Os locais onde foram colocados os quadros foram escolhidos 

aleatoriamente. Este experimento foi realizado na estação Outono. 

 

 

 

 

(a) disposição dos quadros com absorvedor  (b) quadro após 20 dias de exposição 

Figura 27 – Quadros com o Absorvedor  

Para a remoção da amônia os quadros foram mergulhados em       

1000 mL de água e, sob agitação, foi-se adicionando ácido sulfúrico 0,5 mol L-1 

lentamente. Iniciou-se com o pH da solução eluente em torno de 2,5. A eluição da 

amônia foi feita sob agitação constante e à temperatura ambiente até que o pH 

estivesse em torno de 3,0 e ocorresse a mudança de cor do absorvedor de 

alaranjado para vermelho. Apresentam-se na Tabela 7 os resultados destes 

experimentos. 
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Tabela 7 – Resultados dos experimentos realizados na Estação Outono 

Tela V.final 
(mL) 

Cfinal  
( mol.L-1) 

CH2SO4 
titulado.  
( mol.L-1) 

CH2SO4 
consumido  
( mol.L–1) 

M(NH4)2SO4) 

(g) 

m(NH3) (g) 

1 560 0,019 0,006 0,013 2,67 0,73 
2 550 0,016 0,005 0,011 2,25 0,61 
3 1560 0,019 0,009 0,010 2,05 0,56 
4 1580 0,025 0,012 0,013 2,71 0,74 
5 1550 0,016 0,007 0,009 1,84 0,50 
6 1550 0,016 0,006 0,010 2,04 0,55 
7 1600 0,031 0,018 0,013 2,74 0,75 
8 1550 0,016 0,005 0,011 2,25 0,61 
9 1560 0,019 0,007 0,012 2,47 0,67 
10 1540 0,012 0,008 0,004 0,82 0,22 

 
 

Pela Tabela 7 nota-se que em algumas regiões onde se localizaram as 

telas não houve absorção de uma quantidade significativa de amônia. Este fato 

pode ter sido causado pela altura em que foram colocadas, pois devido à sua 

densidade o gás amônia se concentra em lugares mais baixos.  

Entretanto, usando-se o total do absorvedor (10 L), conseguiu-se um 

valor significativo de 21,84 g de sulfato de amônio neste experimento.  Mesmo 

que o processo não tenha apresentado um bom rendimento, necessitando de 

uma otimização, nota-se a possibilidade da remoção da amônia na atmosfera do 

galpão por este processo.  

Na Figura 28 apresenta-se um gráfico que demonstra a quantidade de 

amônia em gramas absorvida em cada quadro, neste experimento. 
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Figura 28– Quantidade de amônia absorvida pelas telas na estação Outono 

Observa-se no gráfico apresentado na Figura 28 que a absorção da 

amônia por este processo foi mais significativa em algumas regiões dentro do 

galpão, por este motivo, procurou-se estabelecer para os experimentos seguintes, 

locais onde o odor de amônia apresentava-se mais intenso, ou seja, mais 

afastados dos sistemas de ventilação. 

4.6 Experimento utilizando Quadros nos locais considerados 

mais adequados na Estação Inverno 

Um segundo experimento foi realizado, desta vez, na estação Inverno, 

colocando-se os quadros numa altura específica, cerca de 1,5 metros acima do 

chão, para aumentar o contato entre o absorvedor e a amônia liberada pela cama 

de frango. Na Figura 29 apresenta a imagem deste experimento. 
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a) nos primeiros dias da criação    b) próximo ao abate  

Figura 29 – Quadro colocada a 1,5 metros da cama de frango 

Foram deixados 10 quadros em exposição por 45 dias. Foram 

colocados quando as aves estavam com apenas três dias de vida e que ficaram 

até que se concluísse todo o ciclo, com duração de 48 dias. Estes quadros foram  

retirados dois dias antes das aves terem sidos levados para o abate.  

Observa-se na Figura 29 a mudança de cor do absorvedor e que esta 

ficou mais nítida, já demonstrando que nesta posição mais próxima ao solo ocorre 

maior absorção da amônia. 

Para a remoção da amônia, em cada quadro foi feito um furo, tampado 

adequadamente para facilitar a retirada dos absorvedores. Os absorvedores 

foram retirados e colocados em béquer com 2 L de água para lavagem, retirando 

sujeiras das quais ficaram expostos durante a realização do experimento.  

Após a lavagem dos absorvedores, em cada béquer foram colocados 

1000 mL de água para que houvesse possibilidade de agitação do absorvedor e 

adicionado lentamente ácido sulfúrico 0,5 mol.L-1. A eluição da amônia foi feita 

sob agitação constante e à temperatura ambiente até que o pH estivesse em 

torno de 3,0 e ocorresse a mudança de cor de alaranjado para vermelho. Foi 

titulado o excesso de ácido não absorvido, pela troca de íons em cada 

absorvedor. Apresentam-se na Tabela 8 os resultados deste experimento. 



  108 

Tabela 8 – Resultados dos experimentos realizados na Estação Inverno 

Tela V.final 

 (mL) 
Cfinal  

( mol.L-1) 
CH2SO4 

titulado.  
( mol.L-1) 

CH2SO4 
consumido  
( mol.L–1) 

M(NH4)2SO4) 

(g) 

m(NH3) 

 (g) 

1 1450 0,15 0,03 0,12 22,96 6,26 
2 1250 0,10 0,01 0,09 14,85 4,04 
3 1350 0,13 0,09 0,04 7,13 1,94 
4 1250 0,10 0,02 0,08 13,20 3,60 
5 1200 0,08 0,05 0,03 4,75 1,28 
6 1250 0,10 0,02 0,08 13,20 3,60 
7 1250 0,10 0,08 0,02 3,16 0,90 
8 1160 0,06 0,04 0,02 3,06 0,84 
9 1160 0,06 0,04 0,02 3,06 0,84 
10 1120 0,05 0,02 0,03 4,43 1,20 

 

A quantidade de sulfato de amônio formada foi calculada a partir da 

concentração de ácido consumido pelo absorvedor na eluição. Obteve-se um 

valor significativo de 71,85 g de sulfato de amônia, formado na somatória dos 10 

quadros utilizados neste experimento. 

No gráfico apresentado na Figura 30 mostra-se a quantidade de 

amônia retida em cada quadro contendo absorvedores. 
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Figura 29 – Quantidade de amônia absorvida pelas telas na estação Inverno 

O gráfico apresentado na Figura 30 demonstra que a absorção nos 

quadros 1, 2, 4 e 6 foi mais expressiva, devido à maior concentração de amônia 

nos locais onde se encontravam estes quadros. 

Os resultados destes experimentos mostraram que com as telas 

posicionadas em uma altura menor do que no experimento anterior, aumenta-se a 

retenção de amônia aumentando-se, portanto, a produtividade do sulfato de 

amônio. 

4.7 Experimento utilizando Quadros com especificações na 

Estação Primavera 

O terceiro experimento com os quadros foi realizado na estação 

Primavera. No aviário havia cerca de 21.000 aves para criação e engorda. Um 

dos objetivos deste experimento também foi observar se o índice de mortalidade 

dos frangos diminuía com a utilização dos quadros no ambiente. 
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Ao consultar o granjeiro soube-se que o índice de mortalidade 

esperada para esta quantidade de frango seria de 800 aves, ou seja, em 

condições normais este aviário possui um índice que varia entre 4 a 5 % de 

mortalidade das aves.  

Seguiram-se os mesmos parâmetros anteriores quanto ao 

posicionamento dos quadros na instalação, cerca de 1,5 metros acima do chão. 

Os quadros foram numerados e colocados em pontos específicos dentro do 

galpão, nas regiões onde foi detectada maior concentração de amônia gerada 

pela cama de frango, ou seja, próximos aos fornos, por ser a região que gera 

mais calor e as aves, desde os primeiros dias de vida, se aglomeram nestes 

locais para se sentirem aquecidas.   

Foram deixados 10 quadros em exposição por 45 dias, desde quando 

as aves estavam com apenas 5 dias de vida. Este ciclo da criação de frangos teve 

a duração de 49 dias, sendo os quadros retirados um dia depois das aves terem 

sidos levadas para o abate. Neste período foram realizadas visitas à granja uma 

vez por semana para observar o andamento do experimento. 

No final do ciclo de criação e após o término do experimento, o índice 

de mortalidade das aves foi cerca de 730 frangos, ou seja, aproximadamente 

3,5% em relação à quantidade de aves na granja. Entretanto, não se considera 

possível, ainda, concluir se a presença dos quadros influenciou na diminuição do 

índice de mortalidade das aves e da amônia no galpão. 

Na Figura 31 mostra-se como foram distribuídos os quadros dentro do 

galpão no aviário em estudo. 
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Figura 31 – Quadros em exposição com os absorvedores 

Os absorvedores foram retirados dos quadros e levados a um béquer 

no laboratório ao qual se adicionou 1000 mL de água, realizando-se a eluição da 

amônia com ácido sulfúrico 1,0 mol L-1 até atingir o ponto de viragem do indicador 

de pH. Cada eluído foi titulado com hidróxido de sódio 0,1 mol L-1 para se obter a 

quantidade de amônia extraída por este processo. Na Tabela 9 apresentam-se os 

resultados deste experimento.  

Tabela 9 – Resultados dos experimentos com as telas na Estação Primavera 

Tela V.final 

 (mL) 
Cfinal  

( mol L-1) 
CH2SO4 

titulado.  
( mol L-1) 

CH2SO4 
consumido  
( mol L–1) 

M(NH4)2SO4) 

 
m(NH3) 

 (g) 

1 1250 0,20 0,12 0,08 13,20 3,60 
2 1150 0,13 0,08 0,05 7,59 2,06 
3 1200 0,16 0,09 0,07 11,08 3,02 
4 1180 0,15 0,10 0,05 7,78 2,12 
5 1340 0,25 0,17 0,08 14,15 3,84 
6 1400 0,28 0,16 0,12 22,17 6,08 
7 1250 0,20 0,10 0,10 16,50 4,50 
8 1150 0,13 0,08 0,05 7,59 2,06 
9 1100 0,09 0,05 0,04 5,80 1,60 
10 1120 0,10 0,06 0,04 5,90 1,60 
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A quantidade de sulfato de amônia calculada neste estudo foi de 

111,76 g, resultado da somatória dos quadros que ficaram em exposição.  Na 

Figura 32 observam-se os valores da massa de amônia extraída dos 

absorvedores.   

 

 

 

 

 

Figura 32 – Quantidade de amônia absorvida pelas telas na estação 

primavera 

O gráfico da Figura 32 mostra que os quadros 1, 5, 6 e 7 tiveram maior 

absorção de amônia.  Os quadros, apesar de numerados, foram colocados de 

forma aleatória no galpão, observando somente as regiões onde o cheiro de 

amônia era mais expressivo. 

4.8 Experimento utilizando Quadros com especificações na 

Estação Verão 

O quarto experimento ocorreu na estação Verão. Os quadros foram 

posicionados e numerados de acordo com o esquema mostrado na Figura 33 por 

45 dias e a 1,5 metros do chão. Foram utilizados 23.000 pintainhos de linhagem, 

pesados com 2 dias de idade, de ambos os sexos, com peso médio de 44 ±  5 

gramas, alojados no galpão de alvenaria de 1500 m2. 
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Na distribuição dos quadros o galpão foi dividido em três regiões 

(oeste, centro e leste). No centro geométrico foram colocados os quadros de 

números 2, 5 e 7. A oeste os quadros 1,6 e 8 e ao leste os quadros 3, 4, 9 e 10. 

Na Figura 33 mostra-se o esquema de disposição dos quadros contendo os 

absorvedores.  

  

 

 

 

 

Figura 33 – Esquema do posicionamento dos quadros na granja 

Observaram-se as mudanças de cor dos absorvedores conforme a 

Figura 33, mostrando que nos quadros 2, 8 e 10 ocorreu pouca absorção de 

amônia, enquanto nos quadros restantes a remoção da amônia foi maior. Notou-

se que o absorvedor do quadro 4 ficou com a cor branca, devido à grande 

quantidade de amônia e umidade absorvida. 

4.8.1 Analise da cama de frango 

De cada região foram recolhidas amostras da cama para análises de 

umidade e pH no 20o e 45o dia de instalação do  lote. As amostras foram retiradas 

evitando-se as áreas próximas e abaixo do comedouro e do bebedouro. 

Em laboratório realizaram-se as análises de umidade da cama, 

secando-se 100g das amostras, retiradas de cada setor, em estufa à temperatura 

de 120oC. A umidade da cama dos três setores ficou bastante próximas, em torno 

de 34,17 % aos 20 dias e 34,55 % aos 45 dias,  em alta densidade de aves. 
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Não houve alteração do pH da cama de frango nos três setores. Aos 20 

dias o pH ficou em torno de 8,0 e aos 45 dias em 8,7, mesmo em alta densidade 

populacional de aves. 

Apresentam-se na Tabela 10 os resultados deste experimento.  

Tabela 10 – Resultados dos experimentos realizados com a cama de frango 

Setor Umidade da 
cama % (20 dias) 

PH 
(20 dias) 

Umidade da 
cama % (45 dias) 

pH 
(45 dias) 

Oeste 34,17 8,0 21,55 8,5 
Centro 34,16 8,1 43,57 8,4 
Leste 34,17 8,0 34,55 8,7 

 

4.8.2 Analise da amônia dos quadros contendo absorvedores 

Os quadros contendo os absorvedores retirados do galpão foram 

levados em laboratório e realizou-se a eluição usando-se ácido sulfúrico 1 mol L-1. 

Os resultados deste experimento são apresentados na Tabela 11. 

Tabela 11 – Resultados dos experimentos realizados na estação Verão  

Tela V.final 

 (mL) 
Cfinal  

( mol.L–1) 
CH2SO4 

titulado.  
( mol.L-1) 

CH2SO4 
consumido  

( mol.L-1) 

M(NH4)2SO4) 

 
M(NH3) 

 (g) 

1 1250  0,20 0,03 0,17 28,05 7,64 
2 1150 0,13 0,05 0,08 12,14 3,30 
3 1430 0,30 0,04 0,26 49,07 13,38 
4 1670 0,40 0,02 0,38 83,76 22,84 
5 1520 0,34 0,10 0,24 48,15 13,08 
6 1540 0,35 0,07 0,28 56,92 15,52 
7 1510 0,34 0,06 0,28 55,80 15,22 
8 1110 0,10 0,02 0,08 11,72 3,18 
9 1510 0,34 0,04 0,30 59,79 16,30 

10 1050 0,04 0,01 0,03 4,15 1,13 
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Observou-se que na região leste houve maior absorção de amônia. A 

quantidade de sulfato de amônio obtida pela somatória dos 10 quadros envolvidos 

neste experimento foi de 409,65 g em 10 L de absorvedor. 

Este estudo mostra a possibilidade de remoção da amônia na 

atmosfera utilizando os absorvedores.  Na Figura 34 apresentam-se os valores 

calculados em gramas da absorção de amônia realizada neste experimento.   

 

 

 

 

 

Figura 34 – Quantidade de amônia absorvida pelas telas na 

estação verão 

No gráfico da Figura 34 observou-se que os quadros de 3 a 7 e o 9 

tiveram maior absorção de amônia. Os resultados mostram que os quadros 

colocados em lugares específicos apresentam maior rendimento de absorção 

O índice de mortalidade da granja neste período não variou muito em 

relação aos índices anteriores, totalizando 800 mortes, ou seja, 3,47% em relação 

à quantidade de aves neste ciclo de criação. Entretanto, a absorção da amônia foi 

bastante efetiva. 
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4.9 Uso da amônia como gerador de hidrogênio  

Estudou-se uma aplicação alternativa da amônia absorvida nos 

aviários. O método consiste na reforma a vapor da amônia utilizando-se o 

hidróxido de amônio formado nos experimentos com o rotoevaporador. 

Preparou-se uma solução 3 mol.L-1 com amônia p.a. para testes iniciais 

no reator de reforma. Após definidos os parâmetros de operação iniciou-se o 

processo fazendo-se a vaporização da solução do hidróxido, onde se verificou o 

craqueamento da amônia em nitrogênio e hidrogênio, com o auxílio dos 

catalisadores.  

O gás produzido foi recolhido em uma seringa e analisado no 

cromatógrafo. Os resultados são apresentados no cromatograma da Figura 35. 

 

 

 

 

 

 

Figura 35 – Cromatograma da reforma do hidróxido de amônio 

No cromatograma notam-se os picos do hidrogênio com tempo de 

retenção de aproximadamente 7,7 min. e o do nitrogênio em 8,5 min.. Não se 

conseguiu a identificação do pico em 7,25 min.. O pico com tempo de retenção de 

cerca de 10 min., na FID, atribuiu-se à presença de impurezas retidas na coluna 

do cromatógrafo 
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 Os resultados do cromatograma mostraram que existe a possibilidade 

de reforma do hidróxido de amônio para a obtenção de hidrogênio para uso em 

células a combustível  

Fez-se um teste com a solução de hidróxido de amônio obtido no 

tratamento dos absorvedores no rotoevaporador. Os picos de hidrogênio e 

nitrogênio foram de baixa intensidade devido à concentração reduzida de amônia 

no hidróxido obtido nos experimentos. Continuam-se os estudos para se 

conseguir amostras com concentrações maiores de amônia. 

Trabalhos Futuros 

Para futuros trabalhos, já se iniciou um estudo na Granja da Serra da 

Mantiqueira, localizada em Minas Gerais, que possui uma área de mais de 

500.000 m2. A Mantiqueira possui 24 galpões de produção e 4 galpões de 

"pinteiro" e "recria", que comportam um plantel de 3 milhões e duzentas mil aves, 

produzindo diariamente mais 2 milhões e quinhentos mil ovos, o que a representa 

como uma das maiores produtoras de ovos do Brasil. 

Os estudos se estendem até a área de compostagem, localizada em 

Campanha, Minas Gerais, com tecnologia japonesa no tratamento de dejetos 

sólidos, que é feito em 6 barracões, onde se misturam o esterco das galinhas, o 

bagaço da cana e a serragem, fazendo um composto orgânico que pode ser 

lançado na terra como adubo. 

No apêndice, mostram-se fotos do local e o inicio do processo de 

remoção da amônia, o que abrange muitas visitas e um trabalho rigoroso para 

uma empresa de grande porte, pois a presença de amônia no meio ambiente é 

umas de suas grandes preocupações atuais. 
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5 CONCLUSÕES  

A amônia presente na cama de frango é oriunda dos excrementos 

eliminados pelas aves e, por ser volátil, torna muito agressivo o meio ambiente, 

causando sérios problemas respiratórios e doenças para as aves e os tratadores. 

Apenas o uso de sistemas de ventilação não resolve definitivamente o problema 

deste gás no ar, como pode ser observado pelos experimentos realizados. 

A interpretação dos dados analíticos obtidos por espectrometria de 

massa e cromatografia gasosa permitiu verificar os níveis de amônia dentro do 

galpão e a presença de outros gases poluentes, mesmo com os sistemas de 

ventilação em funcionamento. 

Testaram-se vários processos com o intuito de se definir qual deles 

seria o mais adequado para a remoção completa da amônia do ambiente. Os 

primeiros experimentos foram sendo aperfeiçoados ao longo do tempo.  

Com o sistema de fluxo contínuo obtiveram-se bons resultados, porém 

há necessidade de otimização e de uma análise de custo, pois para este processo 

há consumo de energia elétrica.  

Uma das dificuldades dos processos de bandejas e de telas é a 

logística do galpão. Devem-se colocar os vários sistemas em diferentes regiões, 

para melhor absorção do gás, de modo que não se prejudiquem a alimentação e 

o tratamento das aves.  

Dentre os experimentos realizados, as telas contendo o absorvedor 

mostraram-se mais eficientes.  Há necessidade agora de se colocá-las em maior 

quantidade, a uma altura menor e distribuí-las melhor pelo galpão de forma que a 

amônia seja melhor absorvida.  

O tratamento químico aplicado ao absorvedor, depois de saturado com 

amônia, permitiu que esta fosse removida na forma de um sal de amônio de larga 
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utilização. Propõe-se aqui a obtenção de um sal que poderá ser usado como 

fertilizante, sendo dissolvido em água e aplicado diretamente na agricultura, 

agregando-se valor ao processo.  

Tendo-se em vista os primeiros resultados pode-se também remover a 

amônia do absorvedor por um processo de destilação com rotoevaporador, para 

obtenção de hidróxido de amônio. Este composto poderá ser utilizado, num 

processo de reforma a vapor catalítica, na obtenção de hidrogênio para uso em 

células a combustível, visando-se à geração de energia elétrica. Este processo 

poderá também contribuir para manter a granja auto-sustentável. 

Os resultados de reforma a vapor da amônia foram satisfatórios, 

mostrando a possibilidade de gerar hidrogênio a partir das soluções proveniente 

da absorção de amônia das granjas. Não foi possível realizar mais testes com a 

solução, devido à concentração da amônia ser ainda baixa, entretanto, em 

trabalhos futuros, pretende-se conseguir maiores concentrações de amônia. 

Os experimentos realizados até o momento mostraram-se eficientes 

para a remoção da amônia. Espera-se, na continuidade deste projeto, aperfeiçoar 

a absorção da amônia no absorvedor, de forma que o processo propicie ganhos 

ambientais e econômicos para empresas frigoríficas e produtoras avícolas. . 

O material absorvedor utilizado no processo é inodoro, insípido e 

atóxico, mesmo depois de carregado com a amônia.  

O processo em estudo permite a remoção da amônia no meio ambiente 

do galpão, diminuindo consideravelmente o odor forte tanto na parte interna como 

na externa das granjas, contribuindo para a remediação e limpeza do meio 

ambiente dos galpões de criação de frango de corte nas granjas avícolas. Com 

isso atende-se à melhoria da qualidade de vida dos animais e dos tratadores.  

Assim, além de tornar o ambiente do galpão mais limpo e higiênico, o 

processo ainda permite o aproveitamento total da amônia removida nos galpões 

dando sustentabilidade ao processo. 
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Estudos em realização 

Na continuidade deste estudo, iniciou-se um projeto para remoção da 

amônia, junto à empresa e Granja Mantiqueira. As Figuras A.1 a A.6 

apresentadas abaixo, referem-se às primeiras visitas feitas no local. 

 

 

 

 

 

a) Filtros de separação da água e lodo   b) Floculação e após tratamento da água 

Figura A. 1 – Tratamento de águas residuárias da Granja Mantiqueira 

 

 

 

 

 

a) Galpão com alta densidade de galinhas  b) Recolhimento de ovos automatizados 

Figura A. 2 – Galpão de Galinhas poedeiras da Granja Mantiqueira 
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a) Recolhimento dos resíduos das galinhas   b) transporte dos resíduos 

Figura A. 3 – Recolhimento dos resíduos para compostagem 

 

 

 

 

 

a) Galpão de tratamento de resíduos    b) Névoa do gás amônia  

Figura A. 4 – Misturas dos resíduos das galinhas, lodo das águas 

residuárias e outros compostos para obtenção de adubo 
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a) Compostagem     b) Mistura de amônia e poeira 

Figura A. 5 – Compostagem e transporte do produto usado como adubos 

 

 

 

 

 

a) Montagem dos quadros nas máquinas  b) Exposição dos quadros 

Figura A. 6 – Experimento utilizando quadros com absorvedores nas 

maquinas de revolvimento dos resíduos orgânicos 
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