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Aprendendo a viver

Aprendi que se aprende errando.
Que crescer ndo significa fazer aniversario.
Que o siléncio é a melhor resposta, quando se ouve uma bobagem.
Que trabalhar significa ndo s6 ganhar dinheiro.

Que amigos a gente conquista mostrando o0 que somos.
Que os verdadeiros amigos sempre ficam com vocé até o fim.
Que a maldade se esconde atras de uma bela face.

Que néo se espera a felicidade chegar, mas se procura por ela
Que quando penso saber de tudo ainda ndo aprendi nada
Que a Natureza é a coisa mais bela na Vida.

Que amar significa se dar por inteiro
Que um s6 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 a saude.

Que dar um carinho também faz...

Que sonhar é preciso
Que se deve ser crianga a vida toda
Que nosso ser € livre
Que Deus néo proibe nada em nome do amor.

Que o julgamento alheio ndo € importante
Que o que realmente importa é a Paz interior.

"N&o podemos viver apenas para nés mesmos.

Mil fibras nos conectam com outras pessoas;

e por essas fibras nossas agbes vdo como causas

e voltam pra nés como efeitos.”

(Herman Melville)



REMOCAO DE AMONIA GERADA EM
GRANJAS AVICOLAS E SUA UTILIZACAO EM CELULAS A COMBUSTIVEL E
USO COMO FERTILIZANTE

Jodo Coutinho Ferreira
RESUMO

A amoénia presente em galpdes fechados de criacao de frangos afeta a
salude 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 retencdo tanto da aménia gasosa como na forma de seu hidroxido,
NH4OH. Este absorvedor, um trocador catiénico sdlido, preparado para a retencéo

seletiva da amdnia, é inodoro, insipido e atdxico.

Uma vez saturado com amonia, passa por um tratamento quimico para
a remocao deste composto, podendo ser reutilizado muitas vezes sem perda de

sua capacidade retentora, tornando o processo mais econémico.

A remocao deste material pode-se dar na forma de um sal de amdnio
que podera ser utilizado como fertilizante. Ressalta-se ainda que a amodnia
recuperada nestes galpdes avicolas, quando submetida a uma decomposicéo
térmica catalitica, gera hidrogénio para uso em células a combustivel, podendo

fornecer energia elétrica no préprio local do trabalho.



REMOVAL OF AMMONIA GENERATED FROM FARM POULTRY AND THEIR
USE IN THE FUEL CELLS AND As FERTILIZER

Jodo Coutinho Ferreira
ABSTRACT

The process here stressed uses a cétion 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 NH,OH hyroxide as well.

Aliquots of the abovementioned exchangers were set up inside an
chiken farm production near S&o 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

SUMARIO

RESUMO ... Vv



ABSTRACT ...ttt ettt s st n s st st e ee e neeee s enenaeaens VI
LISTA DE TABELAS. ... .o icteeetceeeee ettt en st en s es st nenneenens X
LISTA DE FIGURAS . ......ooeveeeeeeceetetee e e e eees s s enesesae e nenen e, Xl
APENDICE .....coiiitit ettt ettt ettt ettt ettt ae et eneerens XV

CAPITULO | — Introduc&o e Objetivos
1.1 Consideractes GEraliS.........ccccovviviveeeiiiiiiiiccie e e 01

1.2 (@] 0] 1= 11V o T 06

CAPITULO Il — Revisdo da Literatura

2.1 Introducao ao ciclo do Nitrogénio...........ccceeveeeeiieeeeeeeeneen, 08
2.1.1 Quimica do NItrogénio............evvvevriiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeen, 10

2.1.2 Aspectos hiStOriCOS. .......ccceeviiiuiiiieeeiiiiiieie e e 11

2.2 Sintese da amOnia.........cceevvvieeeeeeieiiiicccccc 16
2.2.1 Armazenamento da amoOnia........cccceevvveeiireeeeieeiieiiiiiins 19
2.3 Estrutura quimica da molécula da aménia......................... 20
2.4 Propriedades e caracteristicas da amonia......................... 21

2.5 Efeito da amofnia na saude e meio Ambiente.................... 22



2.5.1 Riscos da amodnia para a saude e para o ambiente 22

2.6 A amoOnia gerada NOS AVIAriOS. ........ccceuiiuurieeeeiiiiiiiiieaeens 24
2.6.1 Meio ambiente..........cccovviiimiiiiieeeiieee e 24
2.6.2 Saude animal..........cccoeviieiiiiiiiii e 27
2.6.3 Salde humana..........cccccvieiiiiiiiii e 28

2.7 Fisiologia das aves e a quimica do acido urico................. 30

2.8 O Aviario e a cadeia de producéo avicola........................ 36
2.8.1 Caracteristicas do trabalho em aviario ................... 39
2.8.2 Acama de frango........ccccevviiiiiiiiiiiiiieee e 41
2.8.3 Uso da cama de frango...........cccccvmvvviiiiiiiiieieeeeeeenn. 44
2.8.4 Preparo da cama de frango............c.ccoevvvviviniinnnnnn 47

2.8.5 Utilizacdo cama de frango na alimentacdo

2.8.6 Preocupacdes ligadas a saude humana e animal.. 48

2.8.7 Proibicdo do uso da cama de frango como racao

DOVINA. e, 50

2.8.8 Uso da cama de frango na producéo de Biogas..... 50

2.8.9 Utilizacdo da cama de frango como biofertilizante 53



2.9 Absorcdo e andlise da amobnia na atmosfera nos

2.10

2.11

AVIANOS. ..uuiiii i 55
Células a CombustiVel..............uuuviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee, 56
O Hidrogénio como combustivel..............ccccccvvieiiiiieeneennn. 62

CAPITULO Ill - Metodologia

3.1

3.2

3.3

A granja produtora de aves de 69
(ol0] 1 (= PUPRPRURT

3.1.1 Preparacao dos sistemas de absorc¢ao.................. 70
3.1.2 ADSOrga0 da amoOnia.........cceeerrriiiiiiiiiiiiiiieieeee e 70

3.1.3 Posicionamento dos equipamentos utilizados no

AVIATTO. ..ot 71
Remocao do NH3absorvido.........cceeeeeeieiieeeeeiiie e 71
3.2.1 Reagentes utilizados.............ccoevviviiiiiiiiiiiiiiiieee 71
(OF | - 101 (=1 1 74= [oF- Lo J 72
3.3.1 Analise por titulagao.............. .ooovvvrrrrriiiiiiiiiieienn, 72
3.3.2 Analise por cromatografia a gas............ccceeeeeinnnne 72
3.3.3 Detector de gas amonia............eeeeeeeeeieeeeeeenereiiinnne 73

3.4 Reforma da amoOnia....c...oeeeeee e 73



10

3.4.1 Analise por cromatografia a gas..........cccceevvuveeenn. 72

3.5 ResuUmMO dOS EXPENMENTOS. .......uuuurrriiireriiiieeeeeeeeeeeaaaaaanes 75

CAPITULO IV — Resultados e Discussao

4.1 Deteccgao da presencga de amonia nos galpdes................. 77

4.2 Amostragem e analise da Atmosfera Dentro do Ambiente

(o F= W €] = L] - VS 78
4.3 Experimentos realizados com o absorvedor...................... 80
4.3.1 Testes de absor¢cdo da amonia em laboratdrio....... 80

4.3.2 Experimentos utilizando sistema de fluxo

CONEINUO. .. 80

4.3.3 Tratamento do absorvedor para recolhimento da

=10 gT0] o[- VTR 82

4.3.4 Experimento com o sistema de fluxo continuo sem

[0 =1 01510 AV =T o o] SR RUSR 84
4.4 Experimentos utilizando bandejas..............ccccceevviiiiiininnn. 85
4.5 Experimentos utilizando quadros na estacgdo outono...... 88

4.6 Experimento utilizando quadros nos locais considerados

mais adequados na estagao INVErNO..........cceeeeeeeeieeeeeeenn 90



11

4.7 Experimento utilizando Quadros com especificacbes na

€StACAO PrIMAVEIA. ...ttt e e e 93

4.8 Experimento utilizando quadros com especificagbes na

(S = Tor= (O = - [ 96

4.8.1 Analise da cama de frango..........ccccceveeeieeeeeeeennnnnnnns 97

4.8.2 Analise da amobnia dos quadros contendo

AbSOIVEdOrES........cvviviiiiii e 98
4.9 Uso da ambnia como gerador de hidrogénio..................... 99
CAPITULO V CONCLUSAO
5.1 CONCIUSDES.....uiiiieeiie ettt e e e 101
APENDICE .....coitiiitiiiete ettt ettt ettt ettt re s 105
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ......coeiieeeeeee e, 109
LISTAS DAS TABELAS
Tabelal: Métodos de obtengdo da amoOnia..........cooevveeiieiieeeeeee e 18

Tabela 2: Propriedades da amonia..............uuuiiiiieieeiiiiiiieeeere e 21



Tabela 3:

Tabela 4:

Tabela 5:

Tabela 6:

Tabela 7:

Tabela 8:

Tabela 9:

Tabela 10:

Tabela 11:

Figura 1:

Figura 2:

Concentracdo média de Nitrogénio (N), Fésforo (P20s) e Potéssio
(K20) e teor de Matéria Seca (MS) em camas com varios niveis

(0 L LTV 1] 7= U= Lo TS

Resultados da analise do hidroxido de amonio extraido do

absorvedor por titulagdo com HCI 0,1 mols L™ .........cccooveveiiieeenes

Resultados da andlise direta do hidroxido de amonio por titulagéo
com HCI 0,1 MOl L™,

Experimento utilizando bandejas com os absorvedores..................
Resultados dos experimentos realizados na estagao outono........

Resultados dos experimentos realizados na estacao

[103YL=] 1 210 T TT TR

Resultados dos experimentos com as telas na estacao

PIIMIAVET Bl ...ttt e e e e e e e e e e et e e e e e e e aeeeeeeas

Resultados dos experimentos realizados com a cama de

Resultados dos experimentos realizados na estacao

LISTA DAS FIGURAS

Galpéo fechado para a criag8o de frangos...........uevveeeeeeiieiieeeeennnnnn

Ventiladores tipo “tunel” instalados em granja avicola

na regido de Cabrelva — S80 Paulo...........cccccccceeieiieiiiieeeeeeeeeeeee,

12

46

83

84

87

89

92

95

97



Figura 3:

Figura 4:

Figura 5:

Figura 6:

Figura 7:

Figura 8:

Figura 9:

Figura 10:

Figura 11:

Figura 12:

Figura 13:

Figura 14:

Figura 17:

Figura 18:

Figura 19:

13

O CiClO dO NItFOGENIO. ...ttt 09

Esquema do aparelho de Haber e Le Roussigmol para sintese da

amoénia a 200 atm (20Mpa) a partir de nitrogénio e hidrogénio na

proporcao de 1:3, reSpectivamente............ueeveiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeinnnanns 15
ProduGa 0€ QASES. .. ..ottt 17
CONVErSOr dOS JASES.......cevevveeriiiiiiiiiiseeeeeeaeaeaeeeeeeeereannnnnnans 17
ADSOrca0o de CO € COx..uiiiiiiiiiiiieeeeee e 18
FOrmagao da amoOnia............uuuriimiiiiiiiiieeeeee e 18
Sintese da amdnia liquefeita a partir do N2 do ar...........ccccceeeenneee. 19
Estrutura de uma molécula de amonia........cccccccveeeeeiiiiiiiiccciiee, 20
Estrutura quimica do acido UrCO............ccovvvveiiiiiiiiiiiiee e, 31
Estrutura quimica da Uréia.............oocuueiiieeiiiiiiieee e 35
Ciclo da producéo de biogas, a partir da cama de frango............... 52
Reator para reforma de amonia...............ccoevvvviiiiiiiiiiii e, 67

Papel indicador de presenca alcalina no ar de instalacdes

fechadas de criag8o de frangos. ..........evvveiiiiieeiiiiiiiiiieeee 77

Absorgéo da atmosfera no galpao..............eevvviiiiiiiiiiieiieininne, 78

Cromatograma do ar de galinheiro, coletado no inicio da

(0] 1= o= Lo AU T TP P PO PPPTPPPP 79



Figura 20:

Figura 21:

Figura 22:

Figura 23:

Figura 24:

Figura 25:

Figura 26:

Figura 27:

Figura 28:

Figura 29:

Figura 30:

Figura 31:

Figura 32:

Figura 33:

14

Cromatograma do ar de galinheiro, préximo ao abate das

BVBS .. ettt 79
Montagem dos sistemas com absorvedores........cccceevveeeeeeeeeeeeeeenn, 81
Sistema de fluXxo CONtINUO..........cccvviiiiiiiiiiiiee e 82

Sistema de roto-evaporacao para destilacéo de

Avaliacdo da extragdo de amonia utilizando os trés sistemas de

FIUXO CONTINUO . .. e e e 83

Bandeja com 0 abSOrVedOTr............ooovviviiiiiiiciii e e 84

Quantidade de sulfato de amoénio produzida pela remocdo da
amoOnia pelos absorvedores expostos em bandejas..............ccc....... 85

Quadros cOm 0 abSOIVEOT............eiieeiiiiiieee e 85

Quantidade de amonia absorvida pelas telas na estagao
(0111 (0] [0 F PR 88

Quadro colocado a 1,5 metros da cama de frango.......................... 89

Quantidade de amdnia absorvida pelas telas na estacdo Inverno.. 90

Quadros em exposicdo com 0S absorvedores..........ccoeevvvveveeveennnnnns 91

Quantidade de amobnia absorvida pelas telas na estagcao

[T T2 V=T - VPRSPPI 93

Esquema do posicionamento dos quadros na granja...................... 94



15

Figura 34: Quantidade de amonia absorvida pelas telas na estacao verao..... 96

Figura 35: Cromatograma da reforma do hidréxido de amonio........................ 100

Figura A.1:

Figura A. 2:

Figura A. 3:

Figura A. 4:

Figura A. 5:

Figura A. 6:

LISTA DAS FIGURAS DO APENDICE

Tratamento de 4guas residuéarias da Granja Mantiqueira............. 106
Galpéo de Galinhas poedeiras da Granja Mantiqueira.................. 106
Recolhimento dos residuos para compostagem.............cccccunnnnn. 107

Misturas dos residuos das galinhas, lodo das aguas residuarias

e outros compostos para obtencdo de adubO...............ceeeeee. 107

Compostagem e transporte do produto usado como adubos........ 108

Experimento utilizando quadros com absorvedores nas

maguinas de revolvimento dos residuos organicos.............ccc........ 108



16

CAPITULO |

INTRODUCAO E OBJETIVOS
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento das areas urbanas, provocado pelo acelerado
crescimento populacional e industrial nos udltimos anos, vem aumentando a
complexidade e a quantidade de compostos toxicos lancados ao meio ambiente.
Torna-se necessario, entdo, o desenvolvimento de programas sustentaveis com
relacdo as atividades de emissdo destes compostos, tendo-se a percepcao para
desenvolver processos de recuperacdo e tratamento destes poluentes que
possibilitem vantagens econdmicas, que envolvam menores gastos de energia,

custos e um efetivo controle do meio ambiente.

Dentre estes poluentes se encontra a amonia, composto nitrogenado,
formado por um atomo de nitrogénio e trés de hidrogénio (NH3), em estado
gasoso, que quando emitido sofre diversas reacdes resultando em graves
problemas para a natureza. E liberada para a atmosfera por diversas fontes,
incluindo volatilizacdo de residuos animais e fertilizantes sintéticos, queima de
biomassa, perda natural pela vegetacdo, excrementos humanos, processos

industriais e emissdes decorrentes da combustdo de combustiveis fosseis &2,

7

Possui odor forte, é incolor e ndo apresenta sensibilidade a luz. A
exposicdo de pessoas e animais a altas concentracdes de gas amonia causa
irritacdo, cegueira temporaria e severos danos aos olhos. Caso seja ingerida
provoca agao corrosiva na boca, esdfago e estomago. O efeito danoso sobre a
salde depende da concentracdo de gas e da duracdo a exposicdo. E utilizada
como matéria-prima em processamentos quimicos, incluindo os fertilizantes; para

fins de refrigeracéo e para a geracdo de ambientes redutores em metalurgia .
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Nas granjas avicolas, o principal gas produzido € a amodnia e a alta
concentracdo deste gas pode causar diversos danos a salude dos animais e seres
humanos, bem como prejuizos ao sistema produtivo, como o rendimento
zootécnico dos lotes e, possivelmente, a qualidade do produto obtido: carcaca e

carnes.

A elevacgao da concentracdo de amobnia no ambiente, provocada pelo
acumulo de dejecbes é extremamente prejudicial para o bem-estar animal, sendo
importante a adocdo de medidas mitigadoras de impactos ambientais e um estudo

para uma remediacao efetiva.

Nestes sistemas produtivos de frango de corte a amonia é formada a
partir da decomposicdo microbiana do &cido (rico (composto nitrogenado)
eliminado pelas aves ® e tem sua emissdo incrementada pelo aumento da
temperatura, pH e umidade da cama ©, do tipo de material usado como cama e
seu manejo ). Entende-se por cama de frango o produto resultante da
acumulacéo do esterco avicola, penas e alimento desperdicado 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 nitrogénio ndo protéico de baixo
custo e disponivel em grande quantidade no Estado de S&o Paulo. A composic¢ao
guimico-bromatolégica da cama de frango varia de acordo com o tipo de material
utilizado para piso, tempo de criacdo, numero de lotes criados ho mesmo piso,
nimero de aves por metro quadrado, tempo de estocagem ©®, tipo ou composicao
da racdo, temperatura do ambiente e utilizacdo de equipamentos de
resfriamento ©. A producéo anual da cama de frango no Brasil pode ser estimada
em 3 milhdes de toneladas, considerando-se que um frango de corte produza 1,5
kg de esterco durante o periodo de criacdo (49 dias) e adicionando-se ainda o

peso do material utilizado como piso ©.
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A amobnia que se desprende da cama de frango afeta a salde animal
como irritante das mucosas dos olhos e das vias respiratorias, comprometendo o
funcionamento do sistema mucociliar das vias respiratorias, o que predispde a
entrada de diversos agentes de doenca que levam a um quadro comum, a
aerossaculite 9. Altos niveis de aménia podem ser observados no inicio da

criacdo em galpdes que reutilizam a cama ™.

Esta poluicdo ambiental aumenta ao longo do tempo, estando
associada a graves problemas de saude dos trabalhadores. A exposicdo a 50
ppm (parte por milhdo) reduz o desempenho; a 100 ppm provoca espirros e perda
de apetite e quando superior a 300 ppm, pode levar a convulsées 2.

A CIGR, Commission Internationale du Génie Rural *¥, baseada em
estudos especificos, recomenda a concentragdo maxima de 20 ppm para animais.
No Brasil, a NR15 — 1978 ¥ regula exposicdes de trabalhadores a agentes
agressivos especificando que a concentracdo média de NH3 durante a jornada de
trabalho diéria de 8 horas deve ser no maximo de 20 ppm (partes por milhdo), ndo
devendo exceder 30 ppm.

Uma criagdo tipica de frangos aloja de 16 a 20 frangos por metro
quadrado, visando um rendimento produtivo superior a 30 kg de carne por metro
guadrado, o que possibilita uma melhor relacdo custo/beneficio para o produtor.
Na Figura 1 apresenta-se um tipico galpao fechado para criacdo de frangos, nas

primeiras semanas de vida do animal e ja proximo ao abate.
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a) Primeiras semanas de vida das aves; b) Aves proximas ao abate
Figura 1 — Galpé&o fechado para a criagcéao de frangos

Este alto nimero de aves eleva a temperatura ambiente gerando
estresse caldrico caso a instalacdo ndo seja corretamente aclimatizada. Para
tanto, mecanismos auxiliares como sistema de ventilagao tipo “tunel”, mostrado
na Figura 2, sdo comumente utilizados levando os gases gerados nos galpdes ao
meio ambiente, comprometendo a qualidade do ar préximo a estas instalacoes,
pela interacdo dos efeitos dos diversos poluentes presentes (gases, poeiras,
endotoxinas), sendo a amobnia encontrada freqientemente em altas

concentracdes ©.

Figura 2 — Ventiladores tipo “tunel” instalados em granja avicola

naregido de Cabreuva — Sao Paulo
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A remediacdo ambiental do local torna-se, portanto, um procedimento
necessario e urgente. Além disso, ha também um grande interesse industrial, pois
devido as suas diversas propriedades a amonia apresenta vasta aplicacdo, dentre
as quais se podem destacar seu uso como fonte de nitrogénio na fabricacdo de
fertilizantes, como agente neutralizador na industria do petrleo e como gés de
refrigeracdo em sistemas industriais, pois seu alto poder refrigerante e baixo
potencial de destruicdo do ozdnio estratosférico tornam este gas adequado para
ser usado em grandes maquinas de refrigeracdo industrial, evitando assim os

usuais compostos organicos clorofluorcarbonos .

De extraordinaria importancia também € o uso da aménia para a
geracdo de hidrogénio. A decomposicdo térmica da amobnia com auxilio de um
catalisador gera somente hidrogénio e nitrogénio o que permite a producdo de
hidrogénio de maneira limpa, sem subprodutos a serem tratados. O hidrogénio é
hoje um combustivel procurado no mundo todo. Pois pode ser utilizado em uma
célula a combustivel que €, fundamentalmente, uma forma alternativa de produzir
energia. Sua caracteristica basica € a alta eficiéncia na conversdo de energia,
transformando energia quimica de um combustivel diretamente para energia
elétrica, sem a conversdo da energia térmica intermediaria. Comparada com
métodos convencionais de geracdo de energia, a célula a combustivel oferece
varias vantagens, como maior eficiéncia de conversdo, construcdo modular,
menor espaco ocupado e, principalmente, menor producdo de poluentes. Um dos

maiores usos de célula a combustivel € na geracao de energia elétrica distribuida.

O processo utilizado neste trabalho usa um material com grande
capacidade de retencdo da aménia, tanto na forma de gas NH3; como na forma de
seu hidréxido NH,OH em solucdo aquosa. Esse material é inodoro, insipido e
atoxico, mesmo depois de estar carregado com a amodnia retirada do meio
ambiente. O material é solido e pode ser reutilizado muitas vezes, sem perda de
sua capacidade retentora. Uma vez usado e saturado com aménia, o absorvedor
passa por um tratamento quimico para a remogdo e aproveitamento da amoénia,

podendo ser novamente condicionado para um novo ciclo.
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No tratamento quimico, apds saturacdo com o gas, a amobnia é
removida como seu hidroxido ou na forma de um sal de amdnio. Este pode ser
escolhido e selecionado de acordo com a conveniéncia. Propde-se aqui 0 uso de
um sal que poderd ser usado como fertilizante, sendo dissolvido em agua e
aplicado diretamente na agricultura. Apresenta-se também um processo para a
geracdo de hidrogénio de modo econdmico e limpo, sem comprometimento do

meio ambiente, adequado para utilizacdo em uma célula a combustivel.

1.2 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de
um processo de remogdo de amonia do interior de galpdes de sistemas
produtivos de aves de corte, visando a remediacdo do meio ambiente. Pretende-
se também o aproveitamento deste gas na producéo de um fertilizante, na forma
de nitrato ou sulfato de amonio, ambos bastante usados na agricultura, agregando

valor ao processo.

Como alternativa propde-se um estudo para a obtencédo de hidrogénio
para uso em células a combustivel para a geracédo de energia elétrica distribuida,

a partir da reforma da amonia.
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CAPITULO I

REVISAO DA LITERATURA
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéo ao ciclo do nitrogénio

A atmosfera terrestre possui cerca de 78% de nitrogénio livre, ndo
podendo ser absorvido pelos vegetais e animais. Seu aproveitamento sO é
possivel através da fixacdo bioldgica, onde é transformado em aménia (NHgz). O
nitrogénio (N) ou azoto € um elemento essencial a vida. Este nutriente esti
presente nas células vivas fazendo parte de moléculas como proteinas, enzimas e

acidos nucléicos 19

Embora o nitrogénio seja um componente majoritario da atmosfera
terrestre ele esta presente apenas na forma gasosa (Ng), 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 N, atmosférico e fixa-lo em compostos quimicos

utilizaveis pelos seres vivos.

Apenas algumas espécies de bactérias, incluindo as cianobactérias,
sdo capazes de utilizar o gas como fonte de nitrogénio. O processo pela qual elas
convertem o gas nitrogénio em amonia € chamado de fixacdo do nitrogénio. Essa
fixacdo € realizada por dois tipos de microrganismos: os de vida livre e os

simbidticos 7.

A amonificacdo, realizada por estas bactérias e fungos, consiste na
liberacdo de aménia no processo de decomposicado microbiana, a qual resulta na
guebra hidrolitica de proteinas em aminoacidos. No processo de desanimacao 0s
grupamentos amina dos aminoacidos s&o removidos e convertidos em amdnia ®®.

A liberacdo de enzimas proteoliticas extracelulares que decompdem as
proteinas ocorre através do crescimento microbiano, os micrébios participam de
mais este importante processo do ciclo do nitrogénio, do qual resultam os
aminoacidos que sao transportados para as ceélulas microbianas, onde a

amonificacdo ocorre ®®,
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Para que o nitrogénio retorne ao ambiente S0 necessarios 0s
processos da decomposicao e da desnitrificacdo. As bactérias e fungos presentes
no solo decompdem aminoacidos de organismos mortos transformando-os em
amonia ™. As bactérias desnitrificantes liberam o nitrogénio da amdnia, dos

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

: N2 ATMOSFERICO
Fixagéo do
nitrogénio
atmosférico Assimilagio
pelos herbivoros
Bactérias
Roedc desnitrificantes
i Morte Excrecéo Eﬁ‘;
- % S
gL \ Absorgdo pelas
Bactérias fixadoras \Jr Q\”" raizes N
de N2 nos nédulos W e F I
de raizes de _ | NO3 = nitrato It
leguminosas =2 R
Decompositores I
Nitrobacter F
I
(6
NH3 = Amb
ﬁ Onia a ' o
Bactérias ¢
NO2 j A
fixadoras de ,,m_——;‘—'> e o

N2 no solo NltI‘OSOInOIlaS

Figura 3 - O ciclo do nitrogénio

Um dos gases que sdo formados no processo de desnitrificacdo é o
oxido nitroso (N.O). Esse gas, ao atingir a estratosfera, que € a porcdo da
atmosfera situada acima de 15 km de altitude, sob a acdo da radiacao solar sofre
oxidacao transformando-se em 6éxido nitrico (NO). Este, por sua vez, reage com 0
0z6nio (O3) da estratosfera produzindo o gas diéxido de nitrogénio como mostra a

reacdo (1) abaixo “©:

NO@) + Ozgp —>  NOgzg) + Oz (1)

O ciclo do nitrogénio (ou o ciclo de nitrificacdo) € um processo biologico
complexo, no qual liberta aménia (NH3), ou a sua forma ionizada, amonio (NH4"),

para a atmosfera.
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2.1.1 A quimica do nitrogénio

O nitrogénio é um ametal do grupo V-A da tabela periddica, de simbolo
quimico N de ntmero atdmico 7 e massa molecular relativa 14,007. E o principal
componente de nossa atmosfera, porém encontra-se em quantidades menores na
litosfera e na hidrosfera. Apresenta dois is6topos estaveis e forma o gas
nitrogénio (N) .

O Nz € um gas inerte, incolor, inodoro e insipido, constituindo
aproximadamente 4/5 partes da composicdo do ar atmosférico, ndo participando
da combustéo e nem da respiragdo. Tem uma elevada eletronegatividade (3 na
escala de Pauling) e 5 elétrons no nivel mais externo (camada de valéncia),
comportando-se como trivalente na maioria dos compostos que forma. Condensa

a 77 K, solidifica a 63 K e é usado, comumente em aplicacdes criogénicas .

Por sua alta energia de ligacdo, o nitrogénio molecular ndo reage
facilmente com outras substancias e, sob condi¢cdes normais, é relativamente

inerte a maioria dos reagentes.

Entre os elementos, o nitrogénio € o sexto em abundancia no universo.
Constitui cerca de 78% do volume atmosférico. Encontra-se nitrogénio livre em
muitos meteoritos, nos gases de vulcdes, minas e em algumas fontes minerais, no

sol, em estrelas e nebulosas.

Em combinacdo com outros elementos, ocorre nas proteinas, no
salitre-do-chile (nitrato de sodio, NaNOg3), muito usado como fertilizante, na
atmosfera, na chuva, no solo e no guano (adubo natural formado a partir da
decomposicdo dos excrementos e cadaveres de aves marinhas), sob a forma de
amonia e sais de amonio, e na agua do mar, como fons de amoénio (NH4"), nitrito
(NOy) e nitrato (NO3) 9. Neste caso, os anions, em meio aquoso, sdo mais
estaveis, porém sdo facilmente assimilados e metabolizados por seres vivos
(bactérias ou plantas). Assim também as espécies reduzidas, inclusive o NHz(Q)

que facilmente se dissolvem na agua “°.
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A molécula do dinitrogénio apresenta uma tripla ligagdo muito forte.
Para sua cisd0 sd0 necessarios 9454 kJ/mol nas condicdes ambientes V.
Reacdes do dinitrogénio vao requerer entalpias de ativacdo desta ordem de
grandeza, ou seja, valores de energia elevados para romper a tripla ligacao, dai a

dificuldade de se transformar esta espécie nas outras V.
2.1.2 Aspectos historicos

Em épocas remotas da historia, quando havia relativamente poucas
bocas a alimentar, o homem fertilizava o0 solo com excrementos e organismos em
decomposicdo, que devolviam ao solo o nitrogénio retirado. O aumento da
populacdo humana nos ultimos séculos exigiu que fosse praticada em larga
escala uma agricultura muito diversificada e com a maior eficiéncia possivel.
Tornou-se imperiosa a utilizacdo de grandes quantidades de fertilizantes que
restituissem ao solo os nutrientes, pois os adubos tradicionais tornaram-se

insuficientes.

No inicio do século XX, a Europa encontrava-se politica e
economicamente convulsionada. O modelo econémico entdo vigente exigia dos
paises europeus ampliacdo de territérios e grandes mercados consumidores para
seus produtos. A disputa por territérios tanto dentro da Europa como nas colbnias
(principalmente na Africa), entre outros interesses conflitantes das poténcias da
época, gerava perigosas tensdes no Velho Continente 2,

O pouco espaco agricola na Europa exigia que as plantacdes
rendessem o0 maximo possivel. Muito salitre era importado de sua principal fonte,
as minas do Chile. Entretanto, para as poténcias européias era de vital
importancia livrar-se da dependéncia dessa fonte externa, pois em caso de guerra
0 abastecimento poderia ser interrompido. O interesse em se descobrir fontes

alternativas de nitratos atingia seu ponto maximo ©2.
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Desde meados do século XIX se sabia que a destilacdo do carvao

mineral fornecia varios subprodutos, entre eles a amonia (NH;). Inicialmente esse

subproduto era considerado indesejavel e desprezado. Apos o reconhecimento de
sua importancia para a producao de fertilizantes, passou a ser um dos produtos

mais valorizados da destilagdo do carvao ?*%2.

Tal fato levantou um problema, um simples célculo mostrava que o
consumo mundial de fertilizantes nitrogenados elevar-se-ia rapidamente para
milhdes de tonelada anuais devido ao aumento da populacdo. SO existiria uma
fonte capaz de fornecer um suprimento praticamente inesgotavel do elemento
nitrogénio: a atmosfera. Assim, 0s cientistas concentraram o0s seus esforgos no
sentido de criar um processo que permitisse transformar, a baixo custo e em larga

escala, o gas nitrogénio do ar em nitratos ou amoénia assimilaveis pelas

plantas @2,

Um dos primeiros processos foi desenvolvido no final do século XIX por
Margueritte e Sourdeval. A partir da barita caustica (hidroxido de bario), Ba(OH),,
carvao e gas nitrogénio, sob altas temperaturas, produziu-se o cianeto de bério,

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

fornecia a amonia e o hidréxido de bario era recuperado @9,

Os quimicos Adolph Frank e Nicoden Caro comecaram a produzir o

fertilizante cianamida calcica, CaCN,, em 1898. Partindo de calcéario e carvéo,

submetidos a acao de um arco voltaico (faisca elétrica), produzia-se o carbeto de

calcio, CaC,. A seguir, realizava-se a reacdo do gas nitrogénio com carbeto de

calcio, obtendo-se a cianamida calcica. Esta podia ser adicionada diretamente ao
solo como fertilizante, pois uma de suas caracteristicas € interagir facilmente com

agua produzindo aménia @.

Este processo "indireto" de producdo de amodnia (indireto porque
envolve a sintese de substancia intermediaria, a cianamida célcica) foi bastante
utilizado, mas os cientistas continuaram perseguindo um método "direto" que
utilizasse as matérias-primas mais abundantes, condi¢ao decisiva para baratear o

processo 2.
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Com esse objetivo, no inicio do século XX, quimicos e engenheiros

tentaram obter, em larga escala, a reagcdo de N, com O,. Esses gases estdo

misturados na atmosfera sem reagir, exceto durante as tempestades, quando a
energia de um relampago atuando sobre eles produz 6xidos de nitrogénio. A partir
dessa observacdo da natureza, os pesquisadores tentaram fazer o mesmo em
laboratorio e em escala industrial. Assim, em 1905, foi implantada a primeira
fabrica operando o processo criado por Kristian Birkeland e Samuel Eyde. Nesse
processo, o ar era passado através de um arco voltaico a temperatura acima de
3000°C, gerando oOxido nitrico (mondxido de mononitrogénio, NO), que, ao
interagir com o gas oxigénio, formava o dioxido de mononitrogénio (NO,). Este, ao

ser absorvido em agua, forma uma mistura dos acidos nitroso (HNO,) e nitrico

(HNO,). Este dltimo é importante fonte de ions nitrato (NOg") #2724,

Outros pesquisadores vinham investigando a reagéo de N, com H,. Ja

em 1795, o quimico Georg F. Hildebrandt tentara sintetizar amonia a partir desses
gases, mas a pressao e temperatura ambiente essa reacdo praticamente nao
ocorria. Provocar a reacdo com faisca elétrica consumia muita energia para um
rendimento decepcionante. O estudo do conteudo de energia das particulas de
N,, H, e NH5 dava aos quimicos, porém, a certeza de que essa reagao, de algum
modo, poderia ser feita em extensé&o apreciavel %,

Sabia-se que o0 aumento da temperatura podia tornar as
transformacdes quimicas mais rapidas. Elevando-se a temperatura a
aproximadamente 1000°C era possivel formar aménia, mas em propor¢cdo muito
pequena: apenas cerca de 0,01% do volume total. Concluiu-se que, se por um
lado as elevadas temperaturas poderiam tornar a reacdo mais rapida, por outro

elas favoreciam a decomposicédo da aménia ©.
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Os estudos realizados com gases no século XVIII, geralmente
denominados de Quimica Pneumética, levaram, independentemente, Joseph
Priestley (1733-1804) e Jan Ingenhousz (1730-1799) a descreverem a
fotossintese das plantas verdes, retirando o “ar fixo” (diéxido de carbono) da
atmosfera e produzindo “ar desflogisticado” (oxigénio) e o crescimento do vegetal.
Os quimicos franceses Louis Bernard G. de Morveau (1737-1816), Antoine L.
Lavoisier (1743-1794), Claude-Louis Berthollet (1748- 1822) e Antoine-Francgois
de Fourcroy (1755-1809) ao publicarem a nova nomenclatura quimica em 1787,
denominaram o “ar mefitico” de azoto, que quer dizer “impréprio a vida”. Ja em
1790, Berthollet afirmava que todas as substancias animais tém o elemento azoto.
Mais de cem anos depois, Ramsay e Rayleigh provaram que 0os 79% em volume
do azoto de Lavoisier consistiam de 78% em volume do gas gerador do nitro e
Jean Claude Chaptal (1756-1832) propds o nome nitrogénio, para este mesmo
elemento. Em 1804, Nicholas T. Saussure (1767-1845) mostrou que as plantas
nao absorvem o nitrogénio atmosférico e todos o0s nutrientes séo transportados

pela agua (inclusive o nitrogénio) e absorvidos pela raiz ?>27.

Na primeira metade do séc. XIX havia grande interesse em se
estabelecer o balan¢co material da nutricdo 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 organicos (tecidos
vegetais e animais, fezes, esterco etc.) ®®. Dentre esses compostos, destaca-se a
amonia, formada por um atomo de nitrogénio e trés de hidrogénio. Essa molécula
pode ser transformada em nitritos e nitratos, essenciais para a producao tanto dos

fertilizantes nitrogenados quanto de explosivos e armamentos ©.

Ha cem anos, em 13 de outubro de 1908, o quimico aleméao Fritz Haber
(1868-1934) deu um grande passo para solucionar o problema da fixacdo do N,
atmosférico em amonia sem precisar da acao de outros organismos. Em grandes
linhas, Haber criou uma forma de reagir o N, com hidrogénio na presenca de ferro
em temperaturas e pressdes elevadas . A equacdo (2) que representa o

processo é:

Nz(g) + 3 Hz(g) -2 NH3(g) AH=-9222 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 laboratério 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 aménia a

partir de hidrogénio e nitrogénio, utilizando dsmio como catalisador “®.

A Figura 4 mostra um esquema do primeiro aparelho utilizado por
Haber para a producdo da amoénia. A peca principal, o reator, era um tubo vertical,
de 75 cm de comprimento e 13 cm de diametro ®®. Haber e Le Rossignol
utilizaram outros catalisadores de maior eficiéncia: 6smio e uranio. Neste mesmo

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

o (30:32)
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Figura 4 - Esquema do aparelho de Haber e Le Roussigmol para sintese da
amonia a 200 atm (20Mpa) a partir de nitrogénio e hidrogénio na proporcao de
1:3, respectivamente

Estas descobertas renderam a Fritz Haber o Prémio Nobel de Quimica
no ano de 1918 e a Carl Bosch o Prémio Nobel de Quimica em 1931. Haber deu
uma contribuicdo valiosa para a Alemanha durante a Primeira Guerra Mundial,
pois atraves de seus estudos sobre a aplicacdo da amonia para produzir a polvora
foi possivel reduzir os custos na obtencdo de explosivos usados em grande

escala nas batalhas @Y.
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2.2 Sintese da amo6nia

O processo utilizado mundialmente na sintese do NH3 € o processo de
Haber, nome do quimico alem&do que descobriu o catalisador capaz de fazer
reagir diretamente o N, com o0 H, por um processo economicamente rentavel e
permanece, desde entdo, da mesma maneira embora possa variar a fonte de

hidrogénio.

Usa-se um catalisador finamente dividido de modo a que os gases
possam encontrar-se huma grande area para reagirem. Infelizmente isto também

significa que as impurezas nos gases podem envenena-los. ©¥:

O principal método industrial para obtencdo da aménia € o Haber-
Bosch, que foi o primeiro a produzir amoénia em escala industrial em 1913 na
Alemanha. Os métodos Casale e Claude partem do mesmo fundamento do

método Haber-Bosch variando apenas dois parametros: temperatura e pressao
(34)

Para a sintese da aménia o nitrogénio é obtido do ar atmosférico
conforme a reacdo abaixo (3), enquanto o hidrogénio pode ser obtido de vérias

fontes como géas natural, gas de sintese e petréleo.
N2(g) + 3 Hag) <> 2 NHs(g 3)

O método representado pelos fluxogramas nas Figuras de 5 a 8 utiliza
gas de agua (Mistura de monoxido de carbono com hidrogénio), produzido
guando passamos vapor de agua super aquecido sobre o carvdao e usado para
fazer gas combustivel e gas de gerador para produzir gas de sintese. O método é
caracterizado por quatro etapas ©®. Na primeira ha producéo de gases: gas de

agua e de gerador, como mostra a Figura 5.
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Figura 5 — Producéao de gases

O gerador indicado na figura 6 (também chamado gasogeno) é
caracterizado pela distingcdo de 4 zonas principais onde ocorrem uma combustao,
reducdo, desgaseificacdo e desidratacdo para a formacado final dos dois gases.

Numa segunda etapa o0s gases da agua e de gerador sdo convertidos em gas de
sintese, apresentado na figura 6 ©°.
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Figura 6 — Conversor dos gases

Apos a formacdo do gas de sintese segue-se para a terceira etapa
onde os gases CO e CO,, formados na etapa anterior, sdo absorvidos, visto que

eles ndo sdo necessarios para a sintese final ©®. A figura 7 mostra o processo.
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Figura 7 — Absorc¢ao de CO e CO;

Finalmente a ultima etapa se da com a formacdo da amonia apés

passagem pelo forno de sintese a 500 °C, como mostra a Figura 8.

Figura 8 — Formagao da amonia

O método Claude pode utilizar como matéria-prima para a obtencéo de
hidrogénio o hidrogénio de eletrélise, o reformado de metano ou o0s gases
residuais da petroquimica. E um método de alta pressédo (1000atm). Por outro
lado o método Casale é de média pressao (500-600atm). A tabela 1 resume os

principais métodos de obtencéo de aménia e suas caracteristicas ©°.



Tabela 1- Métodos de obtencdo da aménia

Métodos Presséao (atm) Temperatura (°C) Catalisadores
Haber-Bosch 200 — 300 550 Fe:0s, Al°

Claude 1000 450 - 550 Fe, Mo e Al:0Os
Casale 500 — 600 500 Fe:0s, Al°

A amonia liquida é formada a partir do nitrogénio do ar. Na Figura 9

apresenta-se 0 esquema para obtencédo da amonia liquefeita.

Azoto e Hidrogénio
13 By volume

!

Amonia Liquefeita

Figura 9 — Sintese da amoénia liquefeita a partir do N, do ar

Outros processos para a sintese da amonia sdo descritos na literatura,
cujas invencbes estdo em processo de patentes, como a Purificacdo do
hidrocarboneto por remocgéo do enxofre e reforma de hidrocarbonetos usando Ni
como catalisador; Processo de Converséo para a sintese da aménia a partir de
um sistema conversor de amdnia ©®; Processo continuo de sintese da aménia
usando um leito catalitico para promover uma formacdo de amodnia de forma
exotérmica ®”; Processo para preparar um catalisador adequado a producéo de

amonia, e, para produzir aménia ©®.
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2.2.1 Armazenamento da amobnia

A amoénia deve ser devidamente armazenada até o seu destino final.
Dentre os recipientes adequados para o seu armazenamento estdo garrafas de
aco, vasilhas feitas de materiais especificos como aluminio, cromo (para aménia
liquida), teflon, PVC e ferro (exceto para amodnia a altas temperaturas). Além
desses também pode ser estocada em recipientes feitos de ligas metalicas como

cromo-niquel e ago-cromo ©®.

E de extrema importancia para a indGstria o conhecimento de materiais
inadequados para armazenar aménia como o cobre e o zinco. O problema esta no
fato de que ambos reagem com o O, do ar formando 6xidos que reagem com a

amonia ©.
2.3 Estrutura quimica da molécula da amdnia

A molécula da amobnia ndo é plana, apresenta geometria piramidal..
Esta geometria ocorre devido a formacdo de orbitais hibridos sp3. Em solucéo
aguosa se comporta como uma base transformando-se no ion aménio, NH4", com
um atomo de hidrogénio em cada vértice do tetraedro ©¥. Na Figura 10

apresenta-se a estrutura quimica do gas amonia.

Figura 10 — Estrutura de uma molécula de aménia
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O atomo de nitrogénio tem cinco elétrons de valéncia e, na amobnia,
esta ligado por covaléncia a trés atomos de hidrogénio para completar as oito
posicdes eletrbnicas na camada externa. Isto deveria resultar numa geometria
tetraédrica regular com angulos de ligacdo de aproximadamente 109,5°. Porém,
os trés atomos de H sdo repelidos pelo par de elétrons isolado do nitrogénio,
modificando a geometria da molécula para uma forma piramidal de base
triangular, o angulo das ligacbes passa a ser de 107,8°, com o0 atomo de
nitrogénio no apice e os de hidrogénio nos vértices da base. Como os trés atomos
dos vértices da base s&o idénticos, a molécula pertence ao grupo pontual Cas.
Esta configuracdo faz com que a molécula tenha momento dipolo e afinidade por

prétons devido ao par de elétrons isolado “?.
2.4 Propriedades e caracteristicas da aménia

A amdnia € um gés incolor e apresenta um odor penetrante. Quando
respirada repentinamente produz lacrimagdo e, quando inalada em grandes
qguantidades, pode produzir sufocacdo em geral. O gas propriamente dito é
caustico e pode causar sérios danos a saude. Para humanos, em patrticular, a
exposicao a concentracdes muito altas de amoénia gasosa pode causar danos

sérios nos pulmdes ou ser letal “o*Y

. Nas condi¢cbes normais de pressdo e
temperatura, a aménia € um gas, menos denso que o ar. Na Tabela 2 séo

resumidas algumas propriedades da aménia “%.
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Tabela 2 — Propriedades da amonia

Formula Molecular NH3
Massa Molar 17,0306 g/mol
Aparéncia Gas incolor com forte odor
Densidade e Fase 0,6942 g/l, como gas.

Propriedades | g, hilidade em dgua 89,9 g/100 ml at 0 °C.

Gerals Ponto de fus&o 77,73 °C (195,42 K)
Ponto de Ebulicdo -33,34 °C (239,81 K)
Acidez (pKa) 9,25
Basicidade 4,75
Grupo pontual Cav
Estrutura Momento dipolo 1,42 D
Angulo de ligac&o 107,8°

A temperatura ordinaria, a aménia € um gas relativamente estavel,
porém, comeca a se decompor em seus elementos se aquecida ao rubro. Apesar
disso, pode ser facilmente removida da 4gua levando-se esta a fervura. No estado
liquido, € um dos solventes que mais tem sido usado para o estudo de reagfes
guimicas, sendo encontrada comercialmente disponivel em solucdo aquosa de

15 mol.L™ (28% m/v), com a denominacéo de amoniaco “*%).

A amobnia quando se dissolve na dgua possui propriedades de carater
basico, o que faz a fenolftaleina passar de incolor para réseo avermelhado,
neutraliza acidos e conduz eletricidade. Isso é devido a formacao do hidroxido de

amonio (NH4OH) na solucao aquosa.

Ao se neutralizar uma solugcdo aquosa de amdnia com um acido,
forma-se um sal de amonio (nome do ion NH,") do acido correspondente. O ion
amonio se comporta, em geral, como se fosse um céation da familia 1A. Os sais de
amonio sdo muito importantes; sendo em sua maioria usados como adubos, por

restabelecerem a concentragdo de nitrogénio do solo.
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2.5 Efeito da amb6nia na saude
2.5.1 Riscos da amodnia para a saude e para o ambiente

A amonia é detectavel pelo olfato humano a partir dos 20 a 50 ppm e
causa irritacdo dos olhos e vias respiratorias a partir dos 100 a 200 ppm. Valores
superiores a estes sdo susceptiveis de causar irritagcdes graves. O Volume Limite
Tolerado (VLT) de amodnia em atmosferas de trabalho &€ de 25 ppm
(18 mg/m?3) “9.

Quando atinge as vias respiratérias superiores, a amobnia provoca
dispnéia e tosse. Dependendo da concentracdo e do tempo de exposicdo estes
sintomas podem evoluir ocasionando graves danos pulmonares. Quando atinge
os olhos, os faz lacrimejar podendo provocar, por exemplo, conjuntivites, edema
palpebral, Ulcera da cérnea, atrofia da iris e cegueira “*49),

Em solugcdo aquosa, pode provocar queimaduras na pele e, se for
ingerida, pode causar "corrosao” imediata do tracto gastrointestinal. A gravidade
das lesBes provocadas esta relacionada com a sua concentracdo e/ou tempo de

exposicao “©.

A amonia liberada para a atmosfera pode dar origem a nitrato e sulfato
de amobnio, que constituem matéria particulada. Matéria particulada é o termo
genérico usado para poluentes atmosféricos que consistem em particulas solidas
ou liquidas e cujo didametro varia entre 0,25 e 10um (micrdmetros) dispersas na
atmosfera e podem ser provenientes de fumos e cinzas, que podem ficar em

suspensao por longos intervalos de tempo originando suspensdes e coldides “7.

A maioria das particulas com diametro superior a 5 mm deposita-se no
nariz, na traquéia e nos brénquios. A medida que o tamanho das particulas
diminui, a sua periculosidade aumenta, podendo depositar-se nos bronquiolos e

alvéolos pulmonares “®.
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Os efeitos na saude provocados por uma exposicdo prolongada a estas

matérias particuladas s&o “®:

* aumento da frequéncia de cancro pulmonar;
* morte prematura,;

* problemas respiratorios graves.

A amobnia também pode dar origem a Oxidos de nitrogénio, que séo
também poluentes atmosféricos. Na atmosfera, a amoénia possui um tempo de
residéncia que varia entre uma e duas semanas “**®, podendo ser retirada desta

por processos fisicos de deposicdes seca e imida ou por processos quimicos
56)

A amobnia encontrada na atmosfera € emitida, principalmente, pelos
excrementos de gado (39%), fontes naturais (19%), adubos a base de amoniaco

(17%) e pela combust&o da biomassa (13%) ©2.

As principais reagdes que levam ao consumo da amonia gasosa
envolvem a oxidacdo com formacdo de NO, e reacdo com espécies acidas,
formando particulas secundarias ©®”. Nestas particulas, a amonia esta presente
como sal de aménio e dependendo das condi¢cdes de umidade e temperatura, que
atuam no equilibrio quimico, pode ocorrer interconversao entre essas espécies.
Portanto, € mais conveniente sua representacéo geral como NHx ©2),

Em ambientes fechados, o maior problema da aménia para o homem é
causado pelo vazamento nos sistemas de refrigeracdo, o que pode representar
perigos aos trabalhadores do local. Entretanto, um fato positivo a ser mencionado,
€ que a amodnia, mesmo em concentracdes na faixa de dezenas de ppm, produz

um odor extremamente desagradavel, facilitando sua deteccéo ©9.
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O valor limite de amdnia a que uma pessoa pode ser exposta durante
8 h de trabalho diario sem causar danos a saude € de 30 ppm. Como é comum a
perda da sensibilidade especifica do olfato apds algum tempo de permanéncia em
ambiente contaminado por amdnia, torna-se indispensavel além de uma boa
ventilagdo nesses locais, sistemas de detec¢do quimica faceis de operar, de baixo
custo e resposta rapida, que permitam avaliar os niveis deste gas em uma ampla

faixa de concentracdes ©9.

Outro problema que ocorre em ambientes fechados esta relacionado
com a criacdo extensiva de animais ©%®?, que é usualmente feita confinando em
um determinado espaco varios animais. Como as fezes e urina sdo fontes de
amonia, isso pode resultar em concentracdes elevadas do composto, o que vai

interferir na saude dos animais, podendo ocasionar prejuizo aos produtores.
2.6 A amoOnia gerada nos aviarios
2.6.1 Meio ambiente

Desde a ECO 92 que se discutem parametros de controle ambiental. O
Protocolo de Gothenburg, assinado por 31 paises europeus em 1999, prevé a

reducado no teto de emissdo de gases que causam acidificacao e eutrofizacao.

O Protocolo de Kyoto, que visa a reducdo gradual de gases de efeito
estufa, continua se debelando com a inércia decisoria de alguns paises, que se
recusam a reduzir emissdes, enquanto outros paises ja fizeram o computo de
suas emissdes inclusive na agricultura e planejam a reducdo destas emissdes

através de medidas mitigadoras especificas ©2.

A Alemanha, por exemplo, objetiva reduzir o teto de producédo de
amoOnia nas cadeias produtivas de aves para 30 — 55 kt NH3; em 2030, enquanto
outros paises ja concordam em trazé-lo a 128 kt anuais (*1 kt = mil toneladas).
Como a amonia nao produz carbono, podia-se pensar que nao traria problema ao
ambiente, entretanto seu impacto ambiental é cerca de 300 vezes mais poluente

do que os demais gases ©?.
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A producdo animal & responsavel por grande parte da emissdo de
amonia na atmosfera, o que correspondia a 80% na Europa em 1990 e chegou a
94% na Holanda em 2000. A degradacdo do &cido urico e urina em NH3, por
bactérias presentes nas fezes (enzima urease), pode levar de horas a alguns dias
apos a excre¢do. Sua emissao ocorre em todos 0s pontos onde exista o residuo,
ou seja, desde a instalacdo, no tanque ou lagoa de tratamento, no pasto e no

solo, apds sua aplicacdo como fertilizante ©2.

As referéncias sobre os poluentes dentro dos aviarios e sua influéncia
sobre a saude animal, em sua grande maioria, sdo relacionadas a producao de
frango em paises de clima temperado, onde as constru¢des sdo completamente
fechadas e o resultado final do ambiente difere das condicdes brasileiras, além do

fator clima a ser considerado.

O desbalanceamento de nutrientes ocasionado pela deposicéo
descontrolada desses gases de efeito estufa afeta o ecossistema podendo,
inclusive, acarretar desaparecimento de espécimes vegetal e animal ©2.

As principais fontes de ambnia em agrossistemas sdo a queima da
biomassa e de combustiveis fosseis, da aplicacdo de fertilizantes amidico-
amoniacais, da decomposicao de residuos culturais, de dejetos de animais
domésticos, além da emissédo pela folhagem das culturas. A aménia emitida pela

queima de biomassa n&o é maior que 4% do contetdo total de N 649,

Cerca de 40% do N excretado pelas aves sao perdidos na forma de
gas amobnia, portanto, o controle na emissdo de amoénia dentro de galpdes é de
grande importancia, principalmente naqueles onde o ambiente é totalmente

fechado e controlado ©¢-9)
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Os principais reflexos ambientais relacionados a emissédo e dispersao
de gases a partir das instalagbes de producéo avicola, referem-se a deposicéo de
acido, aquecimento global e efeitos locais e regionais da emissdo de odores.
Grandes companhias produtoras em paises desenvolvidos ja estdo hoje
respondendo na justica sobre o impacto causado por odores de gases

provenientes de granjas avicolas, nas areas de entorno de suas instalacdes ©°.

A alta concentracéo de poluentes aéreos nas instalacées de producao
animal sdo de interesse cientifico por duas razbes: existem evidéncias
epidemioldgicas de que a saude dos trabalhadores possa ser afetada pela
exposicdo diaria aos diversos poluentes, e que a saude animal pode ser
comprometida pela exposicdo continua a estes poluentes, com infecces
potencializadas e doencas respiratorias causadas por agentes oportunistas; e
segundo, porque as instalacdes de producdo animal sdo os maiores produtores
de amonia (NHs), 6xido nitroso (N2O), metano (CH,) e dioxido de carbono (CO,)
na atmosfera, contribuindo para a acidificacdo do solo e o aquecimento global ©.

No Brasil, € comum os agricultores recolherem, nos grandes galpdes
das granjas de frangos de corte, fezes para adubacédo de suas lavouras. A
experiéncia popular demonstra hd muitos anos que fezes de aves sdo melhores,
como adubo, do que fezes de mamiferos. A explicacdo para esse fato encontra-se

em particularidades anatomofisioldgicas das aves ©©.
2.6.2 Saude Animal

As aves excretam seus residuos azotados, derivados principalmente a
partir da reparticdo das proteinas, sob a forma de acido drico em vez de uréia

como os mamiferos fazem ©9).

O é&cido drico, excretado na cama pelas aves, é o responsavel pela
producdo direta de amoénia (NH3), sendo esta o resultado da acédo de bactérias

benignas que o metabolizam e decompdem ©769).
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Porém, a ambnia em concentracfes elevadas pode lesionar o tecido
respiratério do animal, abrindo portas de entrada para diversas afeccbes. A
producdo do gas amonia é considerada o fator de maior dano as vias aéreas dos
animais. O efeito da amoénia sobre a saude animal ocorre, em primeira instancia
como irritante de mucosas dos olhos e das vias respiratorias (efeito primario), ou
seja, atinge os locais de contato direto com o gas, posteriormente, quando cai na
corrente sanguinea (efeito secundario) tem efeito toxico sobre o metabolismo
fisioldgico das aves — reacéo sistémica %9,

Aves expostas constantemente a concentragbes de 20 ppm de amodnia
apresentam problemas respiratérios predispondo-as a doenca de Newcastle:
(doenca viral e aguda que acomete aves com sinais respiratorios como tosse,
espirros e estertores, além de febre, diarréia, tremores e queda na producédo de
ovos), bem como concentracdes de 60 e 70 ppm predispdem as aves as doengas
respiratorias e reduzem em cerca de 15% a produtividade de frangos de corte .

Um dos sistemas de defesa natural mais importante que a ave tem
contra as doencas respiratorias € o sistema mucociliar das suas vias aéreas
superiores, que retém e, por movimentacdo contracorrente de pequenos cilios,
elimina juntamente com o muco produzido, particulas de poeira, bactérias, fungos

e virus, evitando seu acesso aos pulmdes e sacos aéreos 9.

Apesar de estes patdgenos poderem paralisar os cilios e
consequentemente, o fluxo de limpeza do muco, o agente mais comum que reduz
a atividade desse importante sistema € a aménia, gas gerado da degradacdo do
excremento das aves nas camas de criagdo. Com esta reduc¢ao ou paralisacao da
motilidade ciliar, o trato aéreo superior serve como porta de entrada para diversos
agentes de doenca que levam a um quadro comum, a aerossaculite: inflamacgéo e
espessamento dos sacos aéreos e presenca de exsudato, que na analise
macroscopica aparece como material branco ou amarelado, cremoso e com
bolhas. Para a ave, isso implica em dificuldade respiratoria, reducédo de apetite e
de ganho de peso, predispondo ao aparecimento concomitante de outras

patologias secundarias, que podem leva-la ao 6bito ©®.
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A acdo da amonia, portanto, representa risco ao criar condi¢des para a
instalacdo de doencas respiratérias nas aves, principalmente se associado a

outros agentes.

Quando os niveis de ambnia no ambiente atingem 100 ppm provocam
reducdo na taxa respiratoria prejudicando os processos fisiologicos de trocas
gasosas pelo sistema respiratério, comprometendo a perda de calor as aves ©®.
Os efeitos negativos da amdnia incluem também reducéo da taxa de crescimento,
piora da conversdo alimentar Y, aumento do ntimero de bactérias nos pulmées,
diminuicdo da resisténcia as doencas respiratérias e aumento na taxa de

mortalidade das aves 2,
2.6.3 Salude humana

Neste sentido, sabe-se que também os trabalhadores de aviarios estao
expostos a riscos biolégicos e a amébnia. Isso porque, a exemplo de todos os
residuos animais, os dejetos de aves contém microorganismos patogénicos
(bactérias, virus e parasitas) capazes de desencadear doencas ou servirem de

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

Os trabalhadores rurais de granjas de producdo de aves sofrem dos
mesmos sintomas agudos e crbnicos que os de producdo de suinos: tosse,
fleuma, irritacdo ocular, dispnéia, dificuldade respiratoria, fadiga, congestdo e
descarga nasal, dor de cabeca, irritacdo na garganta e febre. As medidas basicas
de FVC (Capacidade Vital Forcada) e FEV1 (Volume de Expiracdo Forcada em
um segundo) mostraram-se reduzidas em trabalhadores de incubatorios,

granjeiros e apanhadores de frangos ©9.

Em muitos paises, o limite de concentracdo de amodnia para trabalho de
8 h/dia é de 25 ppm e para curtos periodos de exposicdo, este nivel aumenta para
35 ppm. Na Suécia, o0 nivel maximo para permanéncia do tratador, € de 10 ppm
No Brasil, a legislacdo permite a concentragdo maxima de 20 ppm no ar, dentro

da industria durante o turno de 8 h/dia de trabalho ©9.
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Para as condic¢des brasileiras de producéo de frangos de corte, ocorre
a reducdo na capacidade respiratoria em trabalhadores de granjas, com mais de 4
anos de atividade, sendo este risco potencializado em trabalhadores fumantes. E
recomendado o limite maximo de permanéncia de 5h/dia para atividades dentro

dos galpdes ©9.
2.7 Fisiologia das aves e a quimica do acido urico

As aves evoluiram a partir dos répteis e muitas modificacdes ocorreram
para que elas conquistassem todo esse modo de vida. Os ovos passaram a se
desenvolver fora do corpo da fémea, houve o aparecimento de penas, 0s
membros anteriores deram origem as asas, endotermia, separacéo da circulacao
venosa e arterial, sacos aéreos que ajudam na diminuicdo da densidade e
dissipam calor, corpo aerodinamico e elaboracéo da voz e da audicdo ©&7.

Os rins sdo evoluidos, metanéfricos, e os dois ureteres terminam na
cloaca. Nao possuem bexiga urinéria e a excrecao nitrogenada pastosa € rica em
acido urico. Possuem o telencéfalo e o cerebelo bem desenvolvidos, e 12 pares
de nervos cranianos. As aves tém grande acuidade visual, com olhos
relativamente grandes, capazes de ver cores. Possuem ouvidos internos, médio e
externo (conduto auditivo). Sob as palpebras ha uma fina e quase transparente

membrana nictitante, protegendo os olhos durante o vdo .

Sdo animais de sexos separados, todos de fecundacdo interna e
oviparos, sem larvas. O genital masculino possui um par de testiculos e em
algumas espécies ha pénis (ganso, pato, avestruz). Nas fémeas s6 aparece o
ovario esquerdo. O ovo é rico em vitelo (Telolécito completo), com uma casca

calcarea protetora (.

Ha dois grupos de aves: as ratitas (esterno sem quilha) e as carinatas
(esterno com quilha), sendo que os frangos sdo do grupo das ratitas da ordem

dos galiformes como o jacu e o mutum .
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As aves possuem bico e lingua corneos; ndo ha dentes. As aves
granivoras (que se alimentam de graos) apresentam moela e papo, que séo
pouco desenvolvidos ou mesmo ausentes nas aves carnivoras e frugivoras
(aqueles que se alimentam de carnes e frutas). No papo o alimento € amolecido.
Dai o alimento vai para o proventriculo (estbmago quimico), passando a seguir
para a moela (estbmago mecanico), que € muito musculosa e substitui a falta de

dentes nas aves 9,

ApoOs a trituracdo, o alimento dirige-se para o intestino delgado, onde
ocorre a absorcdo dos produtos Uteis, sendo o restante eliminado através da
cloaca. A cloaca é uma bolsa onde sdo lancadas as fezes, a urina e 0os gametas,
excretando o acido Urico, uma pasta branca que, juntamente com as fezes, possui

uma coloracéo escura ®.

7

A formacdo de acido drico € importante no desenvolvimento de
embrides de aves e répteis para 0s quais, nos ovos, o0 suprimento de agua e o
espaco interno sdo limitados. Por isso acumulam acido Urico, praticamente

insoltivel e pouco téxico e pode ser excretado na forma pastosa e cristalina /")

Assim, o embrido comeca excretando amoénia, depois a transforma em
uréia que, por sua vez, é transformada em acido Udrico. Os embrides de
mamiferos, que expelem para o sangue materno os produtos de sua excrec¢ao,
eliminam a uréia 7.

O &cido urico € um composto organico de carbono, nitrogénio, oxigénio
e hidrogénio. Sua férmula quimica é CsH4N4O3, cuja estrutura é apresentada na

Figura 11 ®,
O
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o

Figura 11 — Estrutura quimica do acido urico
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7

O acido arico € encontrado na urina em pequenas quantidades, o
produto de excrecao principal € a uréia. Em alguns animais, como aves e répteis
é o principal produto de eliminacdo, e é expulso com as fezes ®, por isto sdo
chamados Uricotélicos ®. O alto teor de nitrogénio no acido Urico é a raz&o pelo

qual o guano é tdo valioso como fertilizante na agricultura ®.

O &cido urico também é produzido como consequiéncia da degradacéo
de acidos nucléicos, os quais contém as bases purinicas, adenina e quanina.
Devido a auséncia da enzima uricase, 0s primatas, 0os seres humanos além de
aves e repteis, convertem as purinas em acido Urico, que € assim excretado. No
homem, a producdo de &cido Urico pode acarretar deposicao nas cartilagens e
nas articulacdes, resultando num distarbio conhecido como gota, podendo
também haver cristalizacdo nos rins e na bexiga, ocasionando os calculos 9.

A excrecdo € um processo de eliminac@o de residuos do metabolismo
celular. As principais fungdes do sistema excretor sdo: manutencao adequada dos
principais ions (homeostase), eliminacdo dos catabdlitos (uréia, acido Urico,
amoénia, dioxido de carbono, etc.) e manutencdo do volume corporal

adequado ©.

Os aminoacidos em excesso, provenientes da nutricdo ou da
degradacdo das proteinas na renovacdo das células, sdo oxidados produzindo um
cetoacido, e amobnia. O cetoacido é usado na sintese de outras moléculas ou
oxidado no processo respiratério. A amébnia eliminada por alguns animais €

transformada em &cido Grico ou em uréia @9,

O catabolismo dos aminoacidos constitui processo dos mais
importantes, pois dele sdo produzidas varias substancias que exercem, de um
lado, acdo favoravel nos processos biologicos e, de outro, proporcionam a
formacdo de substancias indesejaveis. Assim, se um dado aminoacido nao é
utilizado na sintese protéica, ele podera sofrer dois processos; degradacédo ou
oxidacdo para gerar energia. O catabolismo dos aminoacidos € constituido

basicamente por grupos nitrogenados .
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O grupo nitrogenado NH; sofre rompimento de sua por¢ao nitrogenada,
por hidrélise, o que constitui 0 primeiro processo de rompimento, que é realizado
no figado, tendo o nome de desaminacdo, ocorrendo formacdo de amonia que
pode ser utilizada em varios caminhos: formacéo de purina, assim como outros
produtos nitrogenados; conversao, no figado, em uréia, que vai ser excretada pelo
rim — nos mamiferos e nos peixes, pois nNos répteis e nas aves € o acido urico a
substancia formada. Na dieta mista usual, em que todo o nitrogénio urinario (80 a
90%) € de origem uréica, diariamente 20 a 30% desse produto sdo assim

eliminados @Y.

A amoOnia pode combinar-se com vérios glicidios derivados de residuos
de aminoacidos para formar outros aminoacidos ndo-essenciais. Esse processo &
denominado transaminacdo, sendo realizadas por enzimas especificas, as
transaminases, atuando a piridoxina como coenzima. A amo0nia pode ainda ser
conduzida por um aminoacido para produzir outra forma de aminoacido, a forma
amino, num processo chamado desaminacdo, como uma molécula de acido

glutamico pode unir-se a um radical NHs, para formar glutamina ©.

A glutamina, monoamida do &cido aminoglutamico, representa o mais
abundante aminoacido encontrado no espaco intercelular e, juntamente com a
alanina, acha-se encarregada no transporte de mais de 50% do nitrogénio
protéico da periferia para os 6rgaos viscerais. Sua importancia na integridade da
mucosa intestinal € bem conhecida, sendo absorvida pelo intestino; os enterdécitos
sdo utilizados como fonte de energia produzindo aménia, que é transportada para
o figado, onde se processa a sintese da uréia e a reincorporacao pelo glutamato,
formando a glutamina. O intestino metaboliza a glutamina, excretando amadnia,
gue € levada para a veia porta. A glutamina é consumida em teor elevado pelos

fibroblastos, linfocitos, células epiteliais e tumorais ©V.
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O transporte da aménia dos tecidos periféricos, onde € formada, até o
figado constitui processo que deve ser realizado de modo a ndo torna-la um
produto téxico. Este composto, que € intermediario ndo-toxico, sofre a acdo do
figado, assim como em diversas estruturas do cérebro, havendo combinacdo da
amonia com o glutamato, produzindo glutamina que néo é toxica, atravessando as

membranas celulares, indo até o figado, onde sofre decomposicéo ®V.

Os musculos esqueléticos combinam a amoénia com o0 piruvato,
formando a alanina, que sofre no figado processamento enzimatico, em que o
piruvato é regenerado, indo participar da neoglicogénese. No caso de o figado
achar-se impossibilitado de transformar a amodnia recebida em uréia, esta
atravessa a barreira hepatica, indo para a corrente sanglinea, em teor superior
ao normal. A sintese da glutamina representa um meio de desintoxicacdo e
transporte da amodnia produzida nas células, sendo a reacdo reversivel,

requerendo outra enzima ©V.

A transformacdo da amoénia em uréia nos mamiferos acontece no
figado e excretada nos rins, através de uma série de reacfes quimicas, chamada
de o ciclo da uréia. A formacdo de uréia a partir da amobnia gerada na
deaminacédo, detoxifica 0 organismo. Este processo envolve a conversao, em
varios passos — ciclo da uréia, de ornitina a arginina. Na verdade a liberacdo de

uréia se da no passo de regeneracéo da ornitina a partir da arginina €.

Dois grupos amino séo introduzidos no ciclo: o primeiro, derivado
diretamente da aménia disponivel no interior da mitocéndria, ou derivada da
deaminacéo, ou ainda trazida do intestino - onde é produzida pela oxidacdo
bacteriana de aminoacidos - pela via porta. Esta € empregada na sintese de
carbamil fosfato junto com o HCOg3 produzido pela respiragdo mitocondrial. O
segundo grupo é fornecido pelo aspartato gerado na mitocondria por

transaminacao e transportado para o citosol ©2).

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

utilizado na transferéncia 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, ndo é diluida no conjunto geral de metabdlitos do
citosol, e sim passada diretamente para o sitio ativo de uma molécula da
argininosuccinato sintetase. Isto indica que as enzimas mitocéndrias e citosélicas
envolvidas no ciclo estdo agregadas. Apenas a uréia € liberada na solugéo geral

no interior citosolico ©?,

A uréia € um soélido cristalino branco, de formula: CO(NHy),, cuja
estrutura é representada na Figura 12 ®. E o principal produto final da excrecao

do nitrogénio nos mamiferos.

A uréia sintetizada industrialmente a partir de amoénia e de diéxido de
carbono para ser usada em resinas uréia—formaldeido e em produtos
farmacéuticos, como fonte de nitrogénio ndo protéico para ruminantes de terrenos
agricolas e como um fertilizante nitrogenado. E solivel em agua, mas insolavel

em determinados solventes orgéanicos, como cloroférmio e éter.

O

C
HoN" "~ “NH,

Figura 12 — Estrutura quimica da uréia
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Sendo a uréia menos toxica que a amoénia, 0 gasto para sua producao
€ vantajoso, pois permite que esta seja excretada com menores volumes de agua
do que a dultima, poupando a perda para 0s animais. Apenas as espécies
aguaticas podem excretar diretamente amonia, pois a disponibilidade de agua do
meio permite sua répida diluicdo, sem qualquer efeito toxico. Mas a uréia é
invidvel para aves que, devido ao v6o, ndo armazenam tanta agua, e répteis, que
convivem com a escassez de agua. Para contornar o problema, estes animais
convertem o nitrogénio amino em acido Urico, relativamente insoluvel e excretado

nas fezes na forma de cristais semi-solidos ©2.

Deste modo, répteis, aves e insetos transformam-na no figado (com
gasto de energia) em acido urico, menos toxico e insoluvel (pelo que ndo tem
implicacbes osmaticas). Este € removido do sangue pelos rins e excretado

juntamente com as fezes, numa forma quase seca ©.

2.8 O Aviério e a cadeia de producédo avicola

O aviario € um dos elos da cadeia produtiva da avicultura, e
corresponde a uma etapa de producdo que é terceirizada e caracterizada pelos
contratos de integracdo entre os frigorificos e proprietarios rurais. E no aviario que
ocorre 0 crescimento e a engorda dos pintainhos, que ali chegam com trés dias, e
ficam até a época do abate.

Os aviarios estdo sob a responsabilidade do proprietario, chamado de
integrado, que se responsabiliza, através de contrato firmado com a empresa, a
construir o aviario e fazer a instalacdo dos equipamentos necessarios, quase
sempre financiados. Ao integrado cabe também arcar com a manutencdo e
conservagao dos galpbes, das instalagdes dos equipamentos, mantendo-os
adequados as exigéncias técnicas, assim como se responsabilizar com as
despesas de agua, luz, gas, com a maravalha (cama de frango), além das

despesas com mao-de-obra e encargos previdenciarios e trabalhistas (.
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O sistema integrado tem quatro objetivos basicos ("3) a saber:

» Garantir ao criador rendimento definido, lote apoés lote, ficando livre
das oscilacdes de mercado, em que, as vezes, o0 preco de vendas ndo cobre os

custos de producéao;

* Propiciar um rendimento em escala em todo o sistema, n&o

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

* Melhorar o padrdo de qualidade em todos os segmentos da cadeia,
ou seja, criacdo das matrizes para as poedeiras, incubacao, producédo de racao,

criagdo de frango, abate e comercializagdo da carne;

* Permitir a producdo em escala, a fim de que a empresa possa
produzir com competitividade, qualidade e volume de producéo, que permitam

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

A é&rea construida dos aviarios depende da quantidade de frangos a ser
alojada. Geralmente, os aviarios utilizados pelas agroinduUstrias sdo estruturas
retangulares que possuem uma area construida de aproximadamente 1.200 a
2.400 m? ®®_ A concentracdo considerada como ideal é de 12 aves por m?, que
sdo abatidas ao redor de 36 a 45 dias de idade, quando atingem um peso
aproximado de 2,30 kg ©9.

Os equipamentos basicos existentes nos aviarios sdo os bebedouros e
comedouros (automaticos ou manuais), ventiladores, nebulizadores, aguecimento
(a gas ou a lenha) e termdmetros. Isso, porque a sobrevivéncia de frangos nos
aviarios exige a adocdo de cuidados intensivos, sendo que a temperatura
ambiente € de extrema importancia para se manter o nivel de mortalidade o mais

baixo possivel (.
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Uma criacdo com alta densidade em frangos, alojando de 16 a 20 aves
por m?, visa a um rendimento produtivo superior a 30 kg de carne por m?, o que
possibilita uma melhor relacdo custo/beneficio para o produtor ©. No entanto, esta
densidade produz uma maior quantidade de calor por area, elevando a
temperatura ambiente e gerando estresse caldrico, caso a instalacdo ndo seja
corretamente aclimatizada, resultando em prejuizo ao desempenho produtivo das
aves 48,

Qualquer variagdo brusca da temperatura pode comprometer toda a
criacdo. Em alguns aviarios, existem equipamentos automaticos com termostato,
que controlam a temperatura sem a interferéncia do homem. Os aviarios com
tecnologia mais avancada possuem paredes que permanecem Umidas para

manter a qualidade do ambiente, entre outros recursos .

Os equipamentos e o ambiente visam oferecer ao frango de corte um
local higiénico e protegido, que n&do permita a entrada de predadores e que possa
evitar extremos de temperatura e umidade. Por isso, deve ser oferecido um local
que permita a ave alcancar a performance 6tima em termos de taxa de
crescimento, uniformidade, eficiéncia alimentar e rendimento de carne, além de
assegurar saude e bem-estar das aves e aos seus criadores no manejo da

cultura 7,

A higiene dentro e fora do galpdo, independente do seu tamanho é
importantissima, pois evita diversos problemas sanitarios na criacdo . Os

principais procedimentos sanitarios de manejo séo:
- Manter os galp6es sempre limpos e desinfetados apés cada criacdo

- Fazer o vazio sanitario de pelo menos 15 dias apés a desinfeccdo do
galpdo. Periodo em que uma sala ou instalacdo permanece sem animais entre a
saida de um lote e a entrada do proximo enquanto séo realizadas as atividades

de lavagem e desinfeccéo e descanso para descontaminag¢do do ambiente.

* Aplicar corretamente as vacinas e medicamentos necessarios.
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* Evitar o transito de pessoas e animais ao redor do galpao.

* N&o guardar restos da cama do lote anterior no galpdo onde se esta

alojando novo lote.

* Recolher todas as aves mortas diariamente e deposita-las em fossas,

obedecendo a uma distancia minima de 150 metros da granja.
* Fazer o controle de insetos e roedores principalmente entre os lotes.

Considera-se que 0 objetivo dessas e de outras medidas é atingir a
performance desejada em termos de peso vivo, conversao alimentar e rendimento
de carne com desenvolvimento 6timo das funcbes vitais das aves, como
cardiovascular, pulmonar, desenvolvimento do esqueleto e sistema

imunolégico 3.

2.8.1 Caracteristicas do trabalho em aviério

O trabalhador de aviario tem uma rotina de tarefas variadas, néo
permanecendo no ambiente do galpdo durante toda a jornada de trabalho.
Existem basicamente dois tipos de aviarios, com atividades distintas: o aviario de
reproducao e o aviario de frangos de corte ©°.

No aviario de reproducdo, as atividades e o0 respectivo tempo

aproximado de realiza¢do séo 0s seguintes:

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

dia, com duracdo aproximada de 30 minutos, onde é feita a higienizacdo dos

comedouros das aves;

* Limpeza de aviario: atividade realizada a cada 14 meses, com

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

aviario é higienizado;
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* Revolvimento da cama do aviario: atividade realizada uma vez por

semana, onde é feita uma redisposi¢cdo dos elementos da cama do aviario, com

duracédo aproximada de quatro horas;

* Fumigacado: disposicdo de substancias quimicas, para manejo de

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

* Retirada de aves mortas e doentes: tarefa diaria, com

aproximadamente dez minutos de duracéo;

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

duracéo;

* Coleta de ovos: tarefa diaria, realizada oito vezes por jornada de

trabalho, com duracéao aproximada de 30 minutos por coleta;

* Colocacado de racdo nas cagcambas: realizada diariamente, pela

manha, para disponibilizar posteriormente a ragdo nos comedouros;

* QOutras atividades nas areas externas do avidrio, tais como capinacéo,

selecédo de ovos e limpeza.

Nos aviarios de corte, as atividades sdo semelhantes, adicionando-se a
elas o carregamento de aves a cada 45 dias, além de atividade de vacinacao dos

animais a cada lote ©48),

Para o manejo da vacinagdo se deve considerar o sistema de
bebedouro utilizado, pois para cada situacdo e tipo de bebedouro havera um
manejo diferenciado. O sistema de bebedouro Nipple € o0 mais recomendavel e
eficaz para a vacinacdo das aves, pois permite maior facilidade de manejo das

linhas de bebedouro e eficiéncia na vacinagéo ©°.
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Devido ao fato de a vacina ser considerada um organismo vivo, sua
preparacdo deve ser realizada diretamente dentro da agua de vacinagéo para nao
comprometer a sobrevivéncia dos virus presentes na solucdo. Em frangos de
corte, as principais viroses gque podem ser controladas por vacinacdo sao: a
doenca de Marek, a doengca de Gumboro, doenca de Newcastle, bronquite
infecciosa das aves e variola aviaria. O controle da coccidiose deve ser feito pela
vacinacdo na primeira semana de vida das aves ou pela adicdo de
quimioterapicos na racéo durante o periodo de cria e recria ©.

Estes aviarios contém amonia (proveniente do metabolismo animal),
mondéxido de carbono (proveniente do aquecimento a gas), acido sulfidrico
(proveniente do esterco liquido) e poeiras organicas que permanecem no ar como
bioaerossois, contendo excrementos de aves, penas e caspa, insetos, acaros e
partes deles, além de microorganismos como bactérias, virus e fungos, toxinas e

histamina .

Embora em quantidade menor que em serrarias, pode ainda conter po
de madeira em suspensao, derivado a mistura com a maravalha. A existéncia
dessa poeira em suspensdo deve-se principalmente a viragem da cama do
aviario, atividade recomendada para aerar, aumentar a superficie de secagem e
evitar aumento de temperatura do local que, dependendo da fase de crescimento

dos animais, é realizada até diariamente .
2.8.2 A cama de frango

O piso cimentado do galpéo 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 galpéo, diluir a
matéria fecal e isolar as aves do contato direto com o piso, atuando como um

colch&o protetor ¢4,
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O material utilizado para cama de aviario € variado: raspas ou
serragem de pinho ou eucalipto, além de outros tipos variados de madeira. Em
algumas regibes, sao também utilizadas cascas de arroz, amendoim, café,
bagaco de cana, palha, feno, capim, madeira e papel. Geralmente, a casca de
arroz € o material mais utilizado na cama de frango, e pela baixa capacidade de
absorcao, apresenta empastamento devido ao uso de nebulizacdo e a prética de

reutilizacdo ©.

O empastamento da cama aumenta a umidade relativa do ambiente,
comprometendo a perda de calor das aves por meio da evaporagdo por via
respiratéria e favorece a decomposi¢cdo microbiana do &cido arico, ambos
prejudiciais a producdo avicola e a saude do trabalhador. Neste sentido, a
serragem umida ou a presenca de residuos de graos (milho, amendoim e arroz) é
de elevado risco para a presenca de esporos e conideos de fungos patogénicos e

micotoxinas, que s&o praticamente impossiveis de serem eliminados ©®.

Acaros, piolhos, carrapatos e outros insetos podem ser veiculados por
materiais da cama. Em contrapartida, a cama de frango é o Unico subproduto
basico da avicultura comercial, ou seja, pode ser comercializada para fins de
adubacao organica (fertilizante natural). Esse material € rico em nitrogénio,
fésforo e potassio e vem sendo tradicionalmente empregado como fonte de
nutrientes para cultivos de vegetais e na correcdo e melhoria das condicbes

fisicas, quimicas e biolégicas do solo €7,

Em estudos biologicos sobre a cama de frango detectaram-se 31
géneros distintos de bactéria, com 82% predominando bactérias gram-positivas,
principalmente Lactobacillus sp e Salinococcus sp e alguns Clostridium sp,

Staphylococcus sp e Bordetella sp ®%.
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A amonia gerada a partir da decomposi¢cao microbiana dos dejetos
causa significativas perdas econdmicas para os criadores e integradores de aves,
além de danos a saude, com o agravante de que, a maioria dos criadores
desconhece as perdas ocasionadas pela concentracdo de amodnia em seus
galpdes. Na verdade, na cama de aviario, pode ser encontrado o equivalente a
flora bacteriana intestinal das aves, acrescido de patégenos eventuais ©%.

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

problemas com a aménia 2

. A formacdo da amdnia nos aviarios requer trés
condi¢des: 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 comeca com um controle rigoroso da umidade das forracbes, mesmo
antes de colocéa-las no aviario. Uma forragdo manuseada incorretamente e Umida,

certamente ocasionaré problema de controle de aménia 8.

Por medida de biosseguridade, sempre que a cama de um aviario for
transportada, deve estar bem coberta, evitando possivel disseminacdo de
patogenos. O armazenamento deve ser feito longe do galpdo e também com uma

cobertura impermeavel ©4.

Isso auxiliara o processo de fermentacdo e
decomposicdo da cama, melhorando suas qualidades, como fertilizante, e

evitando a disseminacao de agentes patogénicos.

Produtos para o tratamento das camas, como os PLTs (Poultry Litter
Treatment - PLT® como agente neutralizante do crescimento microbiano e da
elevacdo de producdo dos gases tbxicos), tém-se mostrado efetivos e estédo
sendo bastante recomendados e adotados por criadores. O bissulfato de sédio,
granuloso e seco é um dos principais componentes quimicos do produto
comercial (PLT) Y, para o controle da aménia produzida na cama, decorrente da
reducado do pH.
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Porém, a umidade continua sendo a chave para o sucesso deste
tratamento. Mesmo com a utilizagdo destes produtos para o controle de amonia,
um minimo de ventilagcdo deve ser cuidadosamente mantido para remover uma
parte da umidade dos aviarios, para que ndo haja uma promocao da aceleracao
nas reacdes quimicas, eliminando rapidamente o produto controlador de

amonia ©?,

Em camas reutilizadas, para se minimizar o problema da amoénia o
importante € maneja-las imediatamente apds o desalojamento das aves. Caso 0s
aviarios nao tenham disponibilidade de remocdo ou compostagem durante o vazio
sanitario, removem-se os torrdes maiores e se mantém as cortinas do aviario
fechadas, de forma a manter uma temperatura favoravel ao desprendimento da

amonia. ©®,

Outro método para a o controle da amonia € a utilizacdo de agitadores
de ar dentro dos aviarios de forma a promover a movimentacdo e gerar uma
diferenca de pressdo entre o exterior e o interior do galpdo. Este sistema é
aplicado apenas em galpdes fechados, onde ndo ha ventilacdo tipo tinel e em
casos em que ndo € recomendavel o insulamento do ar externo direto sobre as

aves ©9,

2.8.3 Uso da cama de frango

Os dejetos de suinos e aves sdo uma excelente fonte de nutrientes,
especialmente N, e quando manejados adequadamente, podem suprir, parcial ou
totalmente, o fertilizante quimico. Além do beneficio como fonte de nutrientes, o
seu uso adiciona matéria organica que melhora os atributos fisicos do solo,
aumenta a capacidade de retencdo de agua, reduz a erosdo, melhora a aeracéo e
cria um ambiente mais adequado para o desenvolvimento da flora microbiana do
solo. Desta forma, os residuos organicos sao considerados insumos de baixo
custo e de alto retorno econdmico para a agropecuaria, além do retorno direto da

atividade ©2,
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Alternativamente, a cama de frango poderd ter uso vantajoso e
recomendavel na fertilizacdo de pastagens, podendo substituir parcial ou
totalmente os fertilizantes quimicos. Com o objetivo de reaproveitar as
caracteristicas quimicas da cama de frango na reciclagem de nutrientes e na
minimizacdo dos custos de producdo e impactos ambientais, a melhor opcao seria
utiliza-la como fertilizante para as culturas, visto que os dejetos animais devem

fazer parte do processo produtivo ©°.

O crescimento da avicultura brasileira e a reducao do tempo de criagcéao
de frangos de corte tornam a cama de aviario um material disponivel em grande
quantidade, podendo ser utilizada na alimentacdo de ruminantes, por ser fonte de
nitrogénio protéico e n&o-protéico, e também como fertilizante organico ©Y. A
reciclagem dos residuos € uma maneira eficiente de reduzir seu volume e retorna-
lo ao ambiente, pois o material organico pode ser aproveitado por meio do
processo de compostagem e posterior aplicacdo agricola do composto organico
obtido ©2,

Os compostos organicos sao fontes de P, K, Ca, Mg, Cu e Zn, podendo
ser indicados para solos pobres, principalmente. Para os parametros de fertilidade
do solo, os compostos promovem beneficios ao solo, favorecendo a elevacéo do
pH, da soma de bases, da capacidade de troca catibnica e da saturagdo por

bases (V%), além de diminuicdo da acidez potencial ¢®?.

E importante conhecer o tipo de material utilizado na confeccdo de
camas para frangos. A cama de frango com cascas de amendoim iguala-se a de
sabugo de milho, sendo ambas mais recomendaveis que as formadas por cascas
de arroz, com base na utilizacdo da matéria seca e matéria organica por animais
ruminantes; criagdo, numero de lotes criados no mesmo piso, numero de aves por

metro quadrado e tempo de estocagem ©°.
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A criagdo de frango de corte produz em média quatro toneladas de
cama por ano para cada 1.000 aves. Sua composi¢cdo quimico-bromatoldgica
varia de acordo com o substrato, densidade de aves, tipo de alimentacdo, manejo
da cama, tempo de criacdo, numero de lotes criados no mesmo piso, numero de

aves por metro quadrado e tempo de estocagem 499,

Em geral, apresenta de 14,4 a 40% de proteina bruta se considerada
matéria seca ° 1%V sendo que de 40 a 50% esta sob forma de nitrogénio protéico
e o restante constituido por nitrogénio ndo protéico 1°%1%¥. Os niveis de extrato
etéreo variam de 0,4 a 5% %1%V, J4 o nivel de fibra é muito variado, pois depende

do substrato utilizado ©°. O teor de cinzas varia de 7,9 a 34% ©%19,

Em amostras de cama de frango da regido de Londrina-PR, por
exemplo, foram encontrados em média, 2% de nitrogénio, 1,36% de fosforo,
2,34% de potassio, 2,33% de célcio, 0,62% de magnésio e 0,46% de enxofre %9,
Teores de vitamina A e D muito baixos e vitaminas do complexo B, em particular a
B12 (oriunda das fermentacdes bacterianas) encontraram-se em niveis elevados

em relacéo ao teor relativo de vitaminas e minerais ©9.

As concentracbes médias de alguns macrominerais encontrados na

cama de frango podem ser observadas na tabela 3 %),

Tabela 3 - Concentracdo média de nitrogénio (N), fésforo (P20s) e potassio

(K20) e teor de matéria seca (MS) em camas com varios niveis de

reutilizacao.
Residuo Nitrogénio Fosforo Potéssio Matéria Seca
(N % m/m) (P,0s % m/m) (K,O % m/m) (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 Unico lote ou reutilizada por varios lotes pode
ser comercializada como fertilizante, de acordo o Decreto n. 4.954/04 e a
Instrucdo Normativa n. 15/05, ambos do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (MAPA) %) No caso de transito interestadual, este deve ser

aprovado pelo Conselho de Inspecgéo Sanitaria (CIS) do Estado.

A compostagem deste residuo da producdo de frangos de corte
permite a producdo de um biofertilizante sélido que pode ser exportado para as
regides produtoras as quais, geralmente, jA se encontram saturadas dos
nutrientes que causam impacto ambiental negativo. Os cuidados com o manejo
da compostagem sdo fundamentais, ja que este € um processo aerdbio e a
auséncia do oxigénio pode levar a um processo de degradacédo inadequado, com

a emanacado de maus odores (07 108)
2.8.4 Preparo da cama de frango

O preparo da cama de frango obedece dois processos distintos: a

desidratacéo e a fermentacdo aerébica ©9.

Na desidratacéo, apos retirada das aves, a cama sofre uma ventilacao
natural com objetivo de diminuir a umidade, sendo triturada em seguida por um
moinho-martelo, podendo entéo ser utilizada na alimentacéo animal ©.

Na fermentacdo aeroObica a cama € retirada das instalacbes e
amontoada em pilhas em local abrigado, por cerca de duas semanas, com 0O
objetivo de ocorrer a eliminagcdo da amoénia, sendo a umidade ideal para

fermentacao de 12 a 25% 199119,

O aquecimento a seco, também pode ser usado, efeito semelhante a
desidratac&o natural, com a vantagem de eliminacdo mais rapida de agua e maior

concentracdo de matéria seca .
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2.8.5 Utilizagcdo Cama de Frango na Alimentagao Animal

A cama de frango pode ser utilizado na alimentacéo de aves @9 e de
(99— 111)

grandes animais, em particular os ruminantes
Na alimentacéo de aves a cama de frango, apds tratamento adequado,
pode ser utilizada em racao para frangos de corte, considerando-se que, além de
nitrogénio ndo protéico, este material contém parcela de proteina verdadeira e
seu conteuddo em microorganismos converte parte do acido urico existente no
préprio esterco em proteina microbiana, que pode ser utilizada pela ave ©.
Muitos estudos citados na literatura mostram a viabilidade econémica
da utilizacdo da cama de frango na alimentacdo de pequenos e grandes
ruminantes, que apresenta boa aceitabilidade pelos animais e normalmente é
fornecida como substituto principalmente dos farelos de soja e de algoddo %),
Os termos médios de cama de frango utilizado variam de 10 a 30% ©*¥ a até 40
a 60%, conforme a fase da vida e finalidade de producdo, sendo necessario a

suplementacao de vitamina A % 101113),

O interesse pelo emprego da cama de frango na alimentacdo de
ruminantes surgiu quando Belascos, em 1974 ™Y, mostrou que, entre as vérias
fontes de nitrogénio ndo-protéico presentes na cama, estava incluido o &cido
arico, uma das formas de nitrogénio eliminadas nos excrementos das aves e

utilizadas por microrganismos ruminais para sintese de proteinas 2.

A degradacado do acido urico pela flora ruminal é completa e fornece
como produtos finais a aménia, gas carbdnico e acido acético. O acido Urico é

utilizado de forma mais lenta que a uréia pelos microrganismos do rumen, o0 que

resulta em utilizacdo mais eficiente do nitrogénio pelos ruminantes (112

A utilizacdo desta fonte para bovinos estd, também, diretamente

relacionada ao baixo custo de aquisicéo #°*9,
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2.8.6 Preocupac®es ligadas a saude humana e animal

Segundo Bhattacharya e Taylor, 1975, ha risco de transmissdo de
algumas doencas ao homem pelo uso da cama de frango como alimento para
bovinos. Os autores observam que as aves sao potenciais portadoras de diversos
patbgenos humanos como o virus de newclastle e clamidia ou psitacosis que
causam, respectivamente, conjuntivite e pneumonia em humanos, assim como 0s
agentes da erisipela e da listeriose. Também o Mycobacterium avium, que
ocasionalmente produz a tuberculose humana ou causa sensibilidade a
tuberculina sem a doencga, e outras doencas. Aves domesticas sdo o principal

reservatorio de salmonelas ©9.

Existe também o risco para a saude do animal que consome esse tipo
de alimento, pois além dos microorganismos ele pode conter mais de 20 tipos de
drogas e antibiéticos usados nas rac6es de frangos. A presenca de arseniacais,
antibioticos, sulfonamidas, coccidiostéticos, nitrofurans e outros, resultam em

residuos na cama.

Devido aos efeitos prejudiciais a saude dos bovinos alimentados com

cama de frango, deve-se levar em conta que **2):

a. bovinos expostos ao contato com aves tuberculosas podem reagir
positivamente ao “teste de tuberculina”, sem apresentar qualquer sintoma ou

(113)

lesdo de tuberculose , sendo o Mycobacterium avium transmissivel aos

ruminantes 4

b. as toxinas do mofo encontradas normalmente nas camas de frango

podem causar sérios problemas aos animais *2.
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Outro problema que pode ser causado pelo fornecimento da cama de
frango na alimentacdo de ruminantes esta relacionado ao excesso de alguns
minerais. De acordo um estudo descrito na literatura verificou-se um aumento de
até cinco vezes nos niveis de cobre, arsénio e selénio da cama em relacdo aos
niveis da racéo das aves ™?. Foram relatados casos de intoxicacdo e morte de
ovinos devido ao excesso de cobre, mas os bovinos em geral sdo mais tolerantes.
E preciso, contudo avaliar cada mineral no balanceamento de dietas para
ruminantes e, se necessario, limitar a participacdo da cama na dieta de forma que
esses minerais figuem dentro da faixa recomendada para cada categoria e
espécie 112113)

E de se supor ainda a presenca de salmonelas e coliformes na cama
de frango, porém estudos demonstram que se devidamente tratada, a cama de
frango é praticamente livre de residuos indesejaveis “**® além de somente a

Salmonella typhimurium tipo B poder ser transmitida da ave para o bovino *2.
2.8.7 Proibicdo do uso da cama de frango como racao bovina

O veto a cama de frango como alternativa de alimentacéo para bovinos
decorre da constatacdo de que a presenca de proteina animal na racao tem sido
o principal vetor de disseminacdo do mal da vaca louca pelo mundo. Embora,
desde 1996, esteja proibido o uso de proteina animal nas ra¢des para ruminantes,
0 mesmo nao ocorre com as racdes para suinos e frangos, o que tornaria 0s

residuos de ambas as atividades impréprios para bovinos 9.

Outro fato importante foi a proibicdo pelo Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento do uso deste residuo para alimentacdo de ruminantes
(Instrucdo Normativa n°® 15, de 17 de julho de 2001, DOU de 18-07-01)
impossibilitando que os avicultores vendessem este residuo como insumo

nutricional para pecuaristas .

Consequentemente, os produtores tiveram que buscar outros meios de

aproveitamento e/ou tratamento para a cama.



67

2.8.8 Uso da cama de frango na producéo de biogéas

A partir da crise do petroleo, 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 biogas obtido a partir da digestdo da matéria organica
vegetal e/ou animal, sendo estas encontradas em qualquer propriedade

agropecuaria %,

Considerando a elevacdo crescente dos precos dos insumos
energéticos, 0 que torna extremamente cara a utilizacdo de combustiveis de
natureza fossil e a vocagéo rural do Brasil e suas condi¢fes climaticas, verifica-se
que a geracao de biogds € uma importante alternativa para fornecer energia as

propriedades rurais, podendo torna-las auto-suficientes neste insumo %%,

O biogas é uma energia proveniente da biomassa sendo esta definida
como uma fonte de energia renovavel, assim como a energia solar, edlica,
hidraulica, geotérmica e dos oceanos. A energia da biomassa compreende
basicamente combustiveis provenientes de produtos que sofreram fotossintese,

servindo desta forma, como um reservatério de energia solar indireta °®.

A biodigestdo ou digestdo anaerdbia se mostrou como uma das mais
vantajosas fontes de energia renovavel. Este é o processo pelo qual bactérias
anaerdbias, através de fermentacdo ocorrida em biodigestores, degradam a
matéria organica, tendo como subprodutos o biogas (gas inflamavel) e o
biofertilizante (liqguido 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 substituicdo, o produtor poderia ter desde uma diminuicdo do seu
custo de producdo até a geracdo de uma renda extra, como ocorria ha venda da

cama como insumo nutricional 7,
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A grande importancia do processo de biodigestédo ndo esta somente no
fato de se poder obter energia alternativa a partir de residuos orgéanicos, mas
também, de saneamento rural, através da reducdo da carga organica poluente
dos residuos; de se obter um efluente apropriado para fertilizacdo do solo. Além
de, ao contrario dos sistemas centralizados de producdo de energia como o
petrdleo e o carvao mineral, o biodigestor € um sistema descentralizado e,

portanto com reduzidos custos de distribuicdo da energia para o produtor rural
(105)

A Figura 13 mostra o ciclo da producao de biogéas, a partir da cama de
frango, evidenciando a importancia econdmica, social e ambiental deste processo

para avicultura %,

Avicultura

Figura 13- Ciclo da producéo de biogas, a partir da cama de frango

Sendo a cama de frango um residuo produzido em intervalos de tempo,
pois a disponibilidade ndo é continua devido ao modo de producdo, e
considerando suas caracteristicas fisicas e quimicas, como alto teor de sélidos,
baixa umidade e tamanho das particulas, para uma perfeita digestdo anaerdbia da
biomassa recomenda-se o biodigestor batelada. Este € o tipo de biodigestor ideal
por suas caracteristicas de desenho e performance, podendo ser manejado em
forma de bateria ou sequencialmente. A desvantagem do manejo em forma de

bateria estd relacionada a velocidade de fermentacdo da cama, que é lenta,

dificultando o aproveitamento do biogas ®°°.
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A conversao bioldgica da cama de frango em biogas vai depender de
varios fatores, tais como: tipo de racao, estacdo do ano, densidade de alojamento
das aves, tipo de substrato de cama, nivel de reutilizacdo da cama e

caracteristicas das excretas das aves %119

7

O metano € o componente do biogds que apresenta propriedades
combustiveis, servindo, por exemplo, ao funcionamento de motores, onde o
desempenho obtido é bastante semelhante ao do gas natural ou dos combustiveis
liquidos. A diferenca esta no campo econdmico e ambiental, pois o biogas é um
dos subprodutos do tratamento de residuos organicos, produzindo menos
residuos sélidos & base de enxofre %),

A composicdo do biogas ira depender do residuo que alimenta o
biodigestor e também das condicbes que o mesmo € operado, fatores como a
temperatura, pH e pressdo, no interior do biodigestor, podem alterar a
composicdo do gas levemente 19,

O biogas pode ser armazenado nos proprios gasémetros dos
biodigestores ou em bujdes de gas de cozinha em pressdes levemente superiores
a atmosfera cerca de 10 a 20 cm de coluna d’agua, em pressdes médias de 10

atm ou em pressoes elevadas de 200 atm @),

O biogas pode ser utilizado em fogdes, lampides, campanulas para
aguecimento de leitbes e pintos, para producdo de vapor, para producdo de
energia elétrica, na induUstria quimica, conjuntos moto-bomba e conjuntos
geradores, entre outros. Em motores estacionérios pode-se utilizar diretamente o
biogas produzido nos biodigestores, porém em motores de unidades moveis é
aconselhavel utilizar o metano obtido da purificacdo do biogas, isto por questdes
de armazenamento do combustivel junto a estas unidades e pelo fato de que com
a retirada dos outros gases sobra mais espaco no reservatorio de combustivel, a

exemplo do CO, %),
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2.8.9 Utilizacdo da cama de frango como biofertilizante

Fertilizantes ou adubos sdo compostos quimicos que visam suprir as
deficiéncias em substancias vitais a sobrevivéncia dos vegetais. Sado aplicados na

agricultura com o intuito de melhorar a producéo 29,
As plantas necessitam de diversos elementos quimicos 2%

* Macronutrientes: Carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, fésforo,

enxofre, calcio, magnésio e potassio;

* Micronutrientes: Boro, cobalto, cobre, ferro, manganés, molibdénio

e zinco.

Esses elementos podem ser aplicados através das folhas mediante
pulverizacdo manual ou mecanizada, chamada de adubacé&o foliar, via irrigacéo
ou através do solo %Y.

Antes de se aplicar qualquer tipo de fertilizante ou corretivo de solo,
deve-se fazer uma analise quimica do solo para ndo acarretar perdas na
produtividade com o uso desbalanceado dos nutrientes, pois 0 excesso de um

nutriente e a falta de outro pode deixar a planta muito suscetivel a doencas 2V,

Assim o desenvolvimento das exploracdes avicolas, particularmente no
setor de frango de corte, trouxe a possibilidade de aproveitamento da cama de
frango como adubo para agricultura V.

Os residuos podem ser utilizados para melhorar as propriedades
fisicas e quimicas do solo e, consequentemente, a produtividade de algumas
culturas, como o milho. Isso porque a matéria organica ativa 0S processos
microbianos do solo fomentando, simultaneamente, uma melhoria na sua
estrutura, aeracdo e capacidade de retengcdo de agua. A cama de frango ainda

pode retardar e reduzir a fixacéo de fésforo no solo *2%,
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O aproveitamento da cama de aviario como adubo organico deve ser
de acordo com o principio do balanco de nutrientes (compatibilizacdo das
caracteristicas de fertilidade do solo, com as exigéncias das culturas e com o teor
de nutrientes do biofertilizante). Este principio € o orientador para a formulacéo de
um Plano de Manejo de Nutrientes no qual deve estar registrado o local e
dimensbes das éareas ocupadas com cada cultivo e respectivo manejo;
quantidade, frequéncia, forma de disposicdo e tipo de adubo utilizado e
cronograma de aplicacdo de adubos e fertilizantes. Neste plano devem ser
identificados os tipos de solos existentes na propriedade por meio do seu perfil e
andlises de fertilidade, realizando a analise dos riscos ambientais do uso dos
residuos como adubo, considerando-se 0 uso anterior e aplicacdo de adubos nos

solos e 0 impacto do cultivo em &reas adjacentes 7.
2.9 Absorcédo e anédlise da aménia na atmosfera nos aviérios

Alguns processos para a remoc¢do da amdnia do meio ambiente ja sao
conhecidos, como a absorcéo utilizada para amostragem e monitoramento do
ar ??; o tratamento eletroquimico foto-assistido de chorumes provenientes de
aterros sanitarios e efluentes hospitalares **¥: processos fisico-quimicos de
remocdo de amdnia em metais pesados utilizando zedlitas e turfas para o
tratamento de &guas residuarias de origem industrial *?¥; nitrificacdo e
desnitrificacdo para o tratamento de esgotos e lagoas primarias “%*?9 e 0 método

da fotélise, para remocéo do NH; da atmosfera 22, entre outros.

A utilizacdo de coletores com &cido sulftrico na forma liquida para a
fixacdo da amobnia como sulfato de amoénio também s&o muito utilizados.
Processos com coletores de PVC e PET usando esponjas mergulhadas no &cido

sulfdrico ja foram estudos para capturar a aménia volatilizada 7.
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O processo de absor¢cdo de gases é comumente utilizado em plantas
industriais, com o objetivo de producao/recuperagéo de compostos com alto valor
agregado e sua aplicacdo vem tendo grande relevancia ambiental. A principal
caracteristica do processo de absorcdo é a transferéncia de massa, de um ou
mais componentes da fase gasosa para a fase liquida, devido a solubilidade e a
diferenca de concentracdo entre as fases, possibilitando assim a sua

remocé&o/recuperacédo o que pode melhorar a qualidade do ar 23129,

Um processo descrito na literatura para absorcdo fisica da amoénia
(NH3) presente na mistura ar-amonia-dgua a pressao constante, utiliza um
simulador comercial Process Provision (PRO Il). O equipamento é usado para o
processo de absor¢do numa coluna com pratos ou recheios ou numa coluna com
dispersdo (pulverizacdo) do liquido, cuja funcdo € aumentar a area de contato
liguido-gds. Em geral, nestes equipamentos, o gas e o liquido escoam em

contracorrente para proporcionar maior eficiéncia de transferéncia de massa .

Outro processo também muito utilizado, descrito na literatura, € a
adsorcdo de espécies quimicas, usando o composito SiO,/ZrO,/Fosfato (SPZ)
(131 Este compésito tem a caracteristica de adsorver, & pressdo atmosférica,
quantidades estequiométricas de aménia gasosa **V. Apés a dessorcdo, em meio
acido, da amonia coletada, a espécie € determinada comparativamente pelo

método fotométrico 32
2.10 Células a combustivel

Uma das mais promissoras tecnologias de conversdo energética
surgida nas Ultimas décadas sao as células a combustivel. Sua eficiéncia superior
de conversédo aliada ao menor impacto ambiental sdo caracteristicas que vao ao
encontro do anseio de formas de obtencdo de energia que se encaixem no

desenvolvimento sustentavel 32,
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Células a combustivel sdo, em principio, baterias de funcionamento
continuo, que produzem corrente continua pela combustéo eletroquimica a frio de
um combustivel gasoso, geralmente hidrogénio, convertendo energia quimica
diretamente em energia elétrica e térmica. Sao dispositivos de alta eficiéncia
energética se comparados com outros que utilizam a combustio para converséo

de energia **¥, como motores e geradores 3%,

Consistem de um eletrdlito prensado por dois finos eletrodos (um
anodo e um catodo). O hidrogénio — combustivel — é inserido no anodo, onde um
catalisador, geralmente platina, o separa em protons e elétrons. Os prétons
atravessam o eletrélito e chegam ao catodo, onde se combinam com o oxigénio
do ar formando agua e calor. Ja os elétrons, por ndo conseguirem atravessar o

eletrdlito, percorrem um circuito externo formando uma corrente elétrica continua
(135)

O combustivel comum para as células a combustivel € o hidrogénio,
gue pode ser extraido dos combustiveis fésseis (petroleo, carvao e gas natural),
combustiveis renovaveis (biomassa), a partir da eletrolise da agua e algumas
outras fontes. A caracteristica que difere as células a combustivel das baterias
eletroquimicas convencionais é que elas produzem eletricidade ininterruptamente
enquanto forem abastecidas pelo combustivel, enquanto as baterias precisam ser

recarregadas %9,

O hidrogénio além de ser um combustivel limpo que possui grande
capacidade de armazenar energia, € o elemento mais comum e mais abundante

do universo %7

, porém nao é encontrado em sua forma primaria na Terra, mas
pode ser gerado de outras fontes como a agua ou diversos tipos de matéria
organica devendo, portanto, ser processado de forma a ser utilizado. Embora a
agua seja a fonte mais abundante, muita energia € necessaria para produzir

hidrogénio a partir dela.
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O baixo impacto ambiental da célula a combustivel a coloca em
destaque. No momento atual crescem as preocupacdes com o desenvolvimento
sustentavel e com os impactos do atual modelo energético. Nesse contexto a
geracdo de energia através de tecnologias alternativas tem um papel
preponderante. Um dos exemplos de situagcdo que nao encontra solugdo no
modelo energético vigente, € que 80% da energia comercial produzida no mundo

é originaria de combustiveis fosseis **9.

O efeito estufa é resultado, principalmente, da utilizacdo desses
combustiveis. Num contexto onde as pesquisas com fontes de energia renovavel
como edlica, solar e biomassa sdo estimuladas, o hidrogénio e as células a
combustivel podem desempenhar uma funcdo crucial. Podem ser o elo entre
essas fontes de energia e a necessidade de transportadores quimicos de energia
e de dispositivos eficientes de converséo 39,

Outro aspecto atrativo das células a combustivel é a possibilidade de
geracao distribuida de energia elétrica. As vantagens desta logistica de geracao
de eletricidade sdo a auséncia de perdas de transmisséo, insensibilidade as
intempéries e aos disturbios consequentes, menor impacto ambiental, facilidade e
rapidez de instalagdo 39,

Ha em desenvolvimento cinco tipos de células a combustivel que séo
classificadas de acordo o tipo de eletrélito utilizado que determina, em geral, o
modo de funcionamento **9. A seguir, uma breve explanacdo dos principais tipos

de células ordenados segundo sua temperatura de operacdo 4141,
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® Células de alta temperatura de operacao

Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC): A MCFC utiliza como eletrélito
carbonatos fundidos (os fons sdo CO3%) e opera na faixa de temperatura de 600 a
700°C. Este tipo de célula apresenta vantagens por trabalhar em altas
temperaturas: tolerdncia a monoxido e dioxido de carbono, possibilidade de
utilizar eletrodos de niquel em substituicdo ao catalisador de platina (reducéo de
custos). Aplicacbes com cogeracdo e processamento direto de combustiveis
dentro da célula dispensando reformador sdo possiveis. A eficiéncia da MCFC é
préxima de 50%, e com cogeracdo chega a 60 — 65% 42, ideal para médias e

grandes poténcias.

Na temperatura de operacdo da MCFC, uma mistura de carbonatos
alcalinos fundido e altamente condutiva, com ions carbonato realizando a
conducdo de cargas 444,

Esta célula apresenta algumas desvantagens como corrosao do catodo
pelo eletrélito e instabilidade mecanica em funcdo das altas temperaturas, que

reduz a vida qtil 42149,

Solid Oxide Fuel Cell (SOFC): Células do tipo SOFC séao
consideradas promissoras, especialmente se tratando de aplicacdes de alta

poténcia, como industria e estacdes geradoras de energia.

Em substituicdo ao eletrdlito liquido servem-se de material solido ndo
poroso rigido (geralmente zirconio com pequenas quantidades de itrio), o que Ihes
permite operar com temperaturas bastante elevadas, de 600 a 1000°C. Em funcao
das altas temperaturas de operacao reforma internamente diversos tipos de
combustiveis para extrair hidrogénio, reduzindo custos com o estagio reformador.

E ideal para médias e grandes poténcias e para cogeracédo 42,
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® Células de baixa temperatura de operacao

Alcaline Fuel Cell (AFC): A AFC utiliza eletrélito de hidroxido de
potassio (os fons sdo OH). E opera na faixa de temperatura de 65 a 220°C 43,
Esta foi a primeira célula a combustivel moderna a ser desenvolvida, na década
de 1960, no ambito das pesquisas da NASA para prover a missdo Apollo com
energia elétrica a bordo. Seu projeto foi baseado nos trabalhos de Francis Bacon

realizados na década de 1930 %,

A AFC apresenta como vantagens dispensar o uso de metais nobres
como catalisadores, trabalhar em baixas temperaturas e apresentar eficiéncia em
torno de 60% 314 Como problema apresenta a intolerancia a CO e COx,
necessitando ser alimentada com hidrogénio e oxigénio puros (42-14%),

Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC): A PEMFC utiliza
eletrdlito de polimero sélido (os ions sdo prétons) e opera na faixa de temperatura
de 80 a 100°C. Este tipo de célula apresenta alta densidade de poténcia e
flexibilidade de operacdo. Por trabalhar em baixas temperaturas, a PEMFC
rapidamente entra em temperatura de operacdo. Esta tecnologia é ideal para
aplicacbes automotivas e também ja possui diversas implementacdes

estacionarias de pequena e média poténcia 4®.

Sua caracteristica principal € o uso de uma membrana de polimero
sélido como eletrélito com capacidade de transportar préotons (H*) e bloquear a
passagem de elétrons. Esta membrana tem depositada em suas duas superficies
uma fina camada de platina que é o catalisador da reacdo quimica. A reduzida
espessura da membrana PEM permite que este tipo de célula tenha também peso

e volume reduzidos 4%,
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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 & extrair
hidrogénio de hidrocarbonetos para viabilizar a utilizacdo de outros combustiveis,
existe o0 problema da contaminacdo com monéxido de carbono (CO). Este gas é
um residuo da agdo 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 niveis aceitaveis (<10ppm) como oxidacdo seletiva ou
utilizacao de catalisadores, ou aumentam os custos, ou reduzem a eficiéncia total
do sistema. Atualmente estdo sendo desenvolvidos catalisadores de
platina/ruténio que devem tolerar até 200ppm de CO 42144

Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC). Utilizam acido fosforico
concentrado a 100% como eletrélito e operam com temperaturas superiores do
tipo PEM e AFC. Esta célula apresenta tolerancia ao diéxido de carbono (CO2) e
outras impurezas, ao contrario de outras células. A PAFC nao esta restrita ao uso
do hidrogénio. Gas natural, metanol e outros combustiveis leves podem ser

utilizados se houver um estagio reformador.

Sua eficiéncia varia entre 40 e 50%, porém com o reaproveitamento do

(142)

calor gerado atinge-se uma eficiéncia superior a 80% O calor pode ser

reaproveitado para aquecimento de agua ou producdo de vapor para cogeracao.
E ideal para aplicacdes estacionarias de pequena e média poténcia 142143,

As PAFC apresentam como desvantagem o problema da corrosao
interna, a necessidade de reformador e a utilizacdo de metal nobre (platina) como

catalisador 43149,

DMFC (Direct Methanol Fuel Cell): Células bastante similares as
PEM, ja que ambas apresentam eletr6lito como uma membrana composta de

polimeros. Diferem apenas em relagédo ao combustivel utilizado.
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Opera utilizando um conjunto de acessoérios que garantem a entrada na
célula de uma solucdo aquosa pura de metanol 4%, Dessa forma é dispensado o
estagio reformador. A temperatura € levemente superior a PEM, variando entre 60
a 120 °C. Atualmente podem ser encontrados comercialmente médulos de células

a combustivel de uso direto de metanol de 50 a 65 W de poténcia 4"

Apresenta como desvantagem um rendimento inferior as demais
células, e em funcdo a baixa temperatura de operacdo, a conversdo do metanol
em hidrogénio e dioxido de carbono exige grande quantidade de catalisador

(platina).

Apesar de a desvantagem mencionada, esta tecnologia surge como
excelente alternativa para aplicacdes em baterias de telefones celulares e laptops.
Em tais células a agua € separada do hidrogénio e oxigénio a partir do processo
de eletrolise, para ser empregada na geracao de eletricidade, calor e agua. A
agua produto é reutilizada a fim de reiniciar o processo de eletrolise 7.

2.11 O Hidrogénio como combustivel

O hidrogénio pode ser usado tanto na geracdo de energia como nas
mais diferentes é&reas industriais: fabricacdo de margarina, tratamento de
derivados de petréleo, producdo de amobnia para fertilizantes, na indudstria
metallrgica, farmacéutica, producdo de metanol, reducdo de minerais metalicos,
soldas, remocéo de enxofre de 6leo combustivel e gasolina, analises quimicas,

fabricacéo de semicondutores, tratamento térmico de metais 42,

Sua aplicacdo em termos de geracao de energia elétrica, por meio de
células a combustivel, ndo se da via combustdo, mas por um processo que, de
certa maneira, é a reversao da eletrélise. Dessa forma produz grande quantidade
de energia, ndo emite poluente e ainda libera, como residuo, apenas vapor

d’agua 48,
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Alguns meétodos bastante conhecidos para obtencdo do hidrogénio,
para o uso em células a combustivel, j& séo utilizados em grande escala ou estao
em fase de testes em varios paises. Dentre os métodos podemos citar 44953,

Eletrolise da agua: Na eletrdlise da agua o hidrogénio € produzido
pela aplicagdo de uma corrente elétrica continua num meio condutor iénico, acido

ou basico, entre dois eletrodos inertes, anodo (positivo) e catodo (negativo)
(154,155)

Existente ha muitos anos é considerado o método mais eficiente e ndo
poluente de obtencdo do hidrogénio puro. Neste processo pode-se submeter a
dgua a uma corrente elétrica, empregando energia proveniente de fontes
renovaveis, como eolica e solar, para que ela se dissocie em oxigénio e

hidrogénio “*¥. Conforme mostra a reaco (4)
H,O + eletricidade — H,;+% 0, 4)

Um método que vem sendo estudado desde o final dos anos 80 e
patenteado em 1999, altamente promissor, e ndo agressivo para o meio ambiente
€ a obtencdo do hidrogénio por eletrdlise da agua usando um eletrolisador com

membrana de troca de prétons (PEM — Préton Exchange Membrane) °%.

Assim, a energia elétrica para o processo de eletrélise vindo de fontes
renovaveis, como a energia solar, edlica, hidrica, maremotriz, geotérmica, traz
como vantagem uma forma perfeitamente limpa de se produzir hidrogénio, mas
também possui aspectos negativos, pois sdo necessarias grandes quantidades de

energia para o processo %,

Fotobioldgico: Nesta  tecnologia  alguns microorganismos
fotossintéticos produzem H, nas suas atividades metabdlicas usando a energia
luminosa. Com 0 recurso de sistemas cataliticos e de engenharia o grau de
producdo de hidrogénio pode atingir os 24% de rendimento. Tem como vantagem
ser um método de producédo de H:limpo e eventualmente barato, mas demanda

ainda muita pesquisa para que o processo seja melhorado .
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Gaseificacdo e pirolise de biomassa: E uma tecnologia em
desenvolvimento de energia entre 0os Varios sistemas para a utilizagdo energética
de biomassa. A pirolise de biomassa gera trés diferentes produtos energéticos em
quantidades diferentes: coque, 6leos e gases .

A producéo de metanol ou hidrogénio por este método é o resultado da
alta temperatura que o gaseifica, bem como das pirdlises de baixa temperatura
resultantes da biomassa (residuos de aglomerados, madeira, mato da limpeza
das florestas, residuos agricolas, etc.). A utilizacdo do gas produzido em células a
combustivel de baixa temperatura do tipo PEMFC e de alta temperatura do tipo
MCFC e SOFC sdo mais atraente a longo prazo devido a sua maior eficiéncia
global elétrica do que o meio-temperatura da célula a combustivel de acido
fosforico (PAFC) 159,

Biocombustiveis: Pode-se obter os biocombustiveis a partir dos
aterros sanitarios, da gaseificacdo da biomassa, do uso do alcool obtido da cana-
de-acucar (Brasil) ou milho (EUA), a partir do excremento de animais e do lixo
organico 7.

Biohidrogénio: O hidrogénio é obtido a partir de algas e bactérias que
retram 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"agua,
gerando calor suficiente para dividir seus componentes. Um litro da cultura de
algas podera fornecer aproximadamente 3 cm?® de hidrogénio por hora (%4157,
Também pode ser obtido a partir de esgoto ndo tratado, onde bactérias

selecionadas inibem a fase metanogénica produzindo diretamente o biohidrogénio
(158,159)
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Reforma: o método de maior custo/beneficio utilizado na manufatura
industrial de hidrogénio é a reforma de hidrocarbonetos na presenca de vapor.
Células a combustivel funcionam a hidrogénio e qualquer material rico neste
elemento pode servir como fonte de combustivel. Podem ser utilizados
combustiveis como metanol, etanol, gas natural, destilados de petréleo, propano
liquido, carvdo gaseificado, etc. O hidrogénio é produzido a partir deste material
pelo processo de reforma. Esse método € extremamente (til quando nédo é

possivel transportar e armazenar o hidrogénio *°°,

No caso do Brasil, considerando-se a enorme capacidade instalada de
etanol, o desenvolvimento de reformadores utilizando este alcool torna-se uma
estratégia pertinente a realidade do pais. Nesta area ainda sdo necessarias
maiores pesquisas, principalmente para desenvolver catalisadores mais

adequados .

Reforma a vapor de gas natural: Atualmente a reforma a vapor do
gas natural (metano) é responsavel pela maior parte de hidrogénio aproveitado
nas industrias, por ser um dos meios mais simples e barato para obté-lo Neste

processo o gas natural reage com vapor d’agua em temperaturas e pressao

elevadas, liberando hidrogénio e diéxido de carbono, como mostra a reacao (5).
(154)

CHsg + 2H,O —* 4Hzg) + CO2() (5)

7

O passo seguinte é reagir o monoxido de carbono com vapor para
produzir hidrogénio e diéxido de carbono adicional, resultando em uma maior

obtencao de hidrogénio no processo, segundo a reacgao (6).
COg+ H20q —> COgy + Ha(g) (6)

O hidrogénio obtido do gas natural através deste processo chega a um
rendimento de 70 a 90% *°%).
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Neste tipo de processo podem ainda ser utilizados outros
hidrocarbonetos como o metano (CH,), propano (CsHg), butano (C4H1p) e octano

(CgHyg), que contém como uma forma econdmica de se obter o gas hidrogénio
(154)

A gaseificagcdo do carvdo, seguida de processos de separacdo, é
também uma das técnicas de como se pode obter o hidrogénio.

Reforma da aménia: A amonia, no Brasil, é utilizada principalmente na
producdo de fertilizantes nitrogenados, tais como uréia (46% N,), nitrato de
amonio (33% N), sulfato de amonio (21% N), sulfonitrato de amonio (26% N»),
nitrocalcio (21% N,), fosfato mono aménio (11% N,), fosfato diaménio (16% N,) e
nitrofosfato (20% N). Cerca de 96% da amonia produzida no Brasil € utilizada

para este fim (160161,

A amobnia tem também aplicacBes nos sistemas de refrigeracdo, que
sdo usados principalmente na indastria e no comércio alimentar. Este comecou
por ser o gas usado como fluido refrigerante nas primeiras instalacées de frio.
Nos anos 30 do século passado, foi substituido 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 162163,

Na sintese da amoénia utiliza-se o processo Haber-Bosch, que
independe do tipo de producdo de gas de sintese (eletrélise via reforma de
hidrocarbonetos leves como: nafta, gas natural, gas de refinaria, etc.). Neste
processo séo utilizados o nitrogénio do ar e hidrogénio como matéria prima para

producdo de amonia Y.
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Recentes estudos desenvolvidos no IPEN possibilitaram a reforma da
amonia para obtencdo de hidrogénio para uso em célula a combustivel. Estes
desenvolvimentos estdo voltados a producéo de H, localmente e proximo a célula
a combustivel e na quantidade por ela requerida, evitando-se o armazenamento e
o transporte deste gas ®*!%. A reacéo de reforma implica na obtencdo de um
hidrogénio puro, pois a reag¢do envolvida produz como subproduto apenas o

nitrogénio. (7)
NH; — 3/2 Hx+ % N, (7

O processo de reforma do gas amodnia jA& vem sendo desenvolvido no
IPEN @ e se dispde de um reformador construido e testado com gas

industrializado, como mostra a Figura 14 1,

Amonia
Produgiio de hidrogénio por
reforma catalitica do gis amonia
¢ purificagdo do hidrogénio

Figura 14 — Reator para reforma de amonia

Neste trabalho estuda-se um processo de reforma utilizando-se o
hidréxido de amonio proveniente da eluicdo, com agua, da aménia retida em
absorvedores. O hidrogénio obtido por este processo podera ser utilizado em
células a combustivel conseguindo-se, assim, um meio de geracdo 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 inicio desta pesquisa visitaram-se varios aviarios nos municipios de
Cabreliva e Braganca Paulista. Para a obtencdo dos dados deste trabalho optou-
se por um aviario localizado nesta ultima cidade, onde se retiraram amostras do
ar dentro do galpdo por succédo e por absorvedores deixados no local. Os gases

absorvidos sdo inicialmente tratados e extraidos dos absorvedores em laboratério.

A Granja Bom Jardim, localizada préxima a vias publicas e ao centro
urbano de Braganca Paulista, é destinada a producdo e abate de frangos de
corte, pelo sistema integrado com a Rigor Alimentos Ltda. A integradora fornece
0s pintainhos, medicamentos e ra¢do, bem como assisténcia técnica, transporte
para o abate e comercializacdo, enquanto ao produtor cabem a instalacdo e a
mao de obra.

7

Quanto a tipologia construtiva do galpdo da Granja Bom Jardim é
construida por blocos baianos rebocados e pintados a cal, possuindo uma area de
1500 m®. Todas as aberturas sdo protegidas da entrada de animais com tela
metdlica perfurada. Em média sdo fornecidos pelo sistema de integracédo de 15 a
28 mil pintainhos que chegam ao local com, no maximo, 5 dias de vida.

O galpéo se constitui de um sistema aberto, sendo que possui cortinas
que ficam fechadas apenas no inicio da criagdo e nos periodos frios. A
temperatura do galpdo se mantém de 25 a 30 °C nos primeiros dias de vida dos
pintainhos com ajuda de fornos, até 20 dias de criacdo, permanecendo a

temperatura ambiente apds este periodo.
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A rotina na Granja Bom Jardim consiste no monitoramento das aves
diariamente, para a retirada de “refugos”, que sdo animais caquéticos com
problemas locomotores, bem como animais mortos. Também € realizado o
manejo do ambiente, com vista a adequacdo da temperatura, umidade e
diminuicdo dos gases formados, para o maximo conforto dos animais, além da
retirada das crostas ou casces da cama de frango. E realizada, também, a
manutencdo dos bebedouros evitando vazamentos, ma regulagem do nivel da
agua e pressdao e ma regulagem da altura. A observacdo e a regulagem de
equipamentos se tornam muito importantes na rotina diaria do avicultor na granja,
pois permite fornecer o maximo conforto para os animais e oferecer um ambiente

propicio para seu crescimento e desenvolvimento.

Todas as visitas a granja para a realizacdo dos experimentos foram
acompanhadas pelo avicultor, seguindo os procedimentos de biosseguridade para

ndo comprometer o status sanitario dos lotes.

3.1.1 Preparacédo dos Sistemas de Absorcéao

O absorvedor, um trocador catiénico soélido, foi colocado em bandejas,
em quadros com telas porosas de tecido poliéster com monofilamento com 77
fios/cm. Foram construidos também trés sistemas de absorcéo de fluxo continuo
em PVC, com uma bomba a vacuo acoplada em seu interior de 110V para

absorcao dos gases.

3.1.2 Absorcao da amobnia

Os quadros, as bandejas e os sistemas de fluxo continuo contendo os
absorvedores foram posicionados em locais especificos dentro do aviario de
maneira que pudessem absorver os gases sem comprometer a comodidade das
aves nos periodos quentes e frios das estacfes climéticas, desde os primeiros

dias da criacdo até proximo o abate.
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3.1.3 Posicionamento dos Equipamentos utilizados no Aviario

Usou-se compressor Schuz/SA, Made in Brasil, Modelo MSA 8.1/25
2hp, pressdo maxima: 8 Bar, rotacdo: 3420 RPM, Motor monofasico para coleta
de amostras do ar atmosférico no galpdo, em algumas regides de dentro do

galpao, para analise de amonia por cromatografia a gas.
3.2 Remocao do NH; Absorvido

Uma vez saturado, o polimero absorvedor passa por um tratamento
quimico para a remocao da amoénia. Utilizaram-se nos experimentos solucdes de

acido sulftirico ou hidréxido de sodio.

Nos experimentos utilizando os quadros com os absorvedores, a
amonia foi extraida utilizando um béquer contendo o absorvedor e a solucédo de
eluicdo, sendo agitado mecanicamente por um agitador elétrico, modelo AD8850 -

Donner.

Nos experimentos utilizando o sistema de fluxo continuo, foram
colocados os absorvedores com a solucdo eluidora em um evaporador rotativo,
modelo Q-344B2, Quimis Aparelhos Cientificos LTDA, para obtencéo do hidroxido

de amonio.
3.2.1 Reagentes Utilizados

Os reagentes utilizados no desenvolvimento deste trabalho sdo de grau

analitico (p.a) e ndo foram submetidos a qualquer tratamento prévio.
Solugdes estoque de acido sulfarico

Prepararam-se as solu¢cdes estoques de acido sulfurico, tanto para a
extragdo da amoOnia como para o processo de lavagem do absorvedor, com

concentracéo de 1,0 mol. L™.
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Solugdes estoque de Hidréxido de Sodio

Prepararam-se as soluc¢des estoques de NaOH a partir da dissolucéo
com &gua destilada para a obtencédo de concentracdes de 0,1 mol. L™ para
anélises por titulacéo &cido — base e de 2,0 mol.L™ para o processo de destilacéo

no rotoevaporador.
3.3 Caracterizacao
3.3.1 Andlise por Titulacao

As solucdes alcalinas e acidas retiradas no processo de lavagem e
remocao da amonia do absorvedor foram analisadas por titulagdo, obtendo-se a
concentracdo dos hidroxidos e sulfatos de amdnio.

3.3.2 Analise por Cromatografia a Gas

Utilizou-se um cromatografo a gas marca Agilent Technologies,
Modelo: 7890A — GC. O GC que possui duas colunas cromatograficas em série, a
primeira € a PLOT U Comprimento 30 m, didmetro interno 530 pm e espessura do
filme 20 um e a segunda é a Peneira Molecular 5A. O aparelho possui dois
detectores de gas em série. O primeiro € o Detector de Condutividade Térmica

DTC e o segundo é o Detector de lonizacdo de Chama FID.

A anadlise da atmosfera gasosa do galpao foi introduzida no GC via “on
line” com fluxo constante de 10 mL.min?. Os seguintes parametros foram
utilizados: FID-Temperatura de 250 °C; Fluxo de hidrogénio 35 mL.min*; Fluxo de
Argonio 150 mL/min; Fluxo da amostra 10 mL.min™*; TCD, aquecimento de 200
°C: Fluxo de Referéncia 25 mL.min™. Programou-se a coluna com temperatura
inicial 100 °C, isotérmica de 1 minuto, aumentando-se para 110 °C com razdo de
aquecimento de 10 °C.min, novamente isotérmica de 5 min. O tempo de

retencéo foi de 12 min.
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3.3.3 Detector de Gas amonia

Usou-se o aparelho de bolso detector de gas ambnia no meio
ambiente, Gas Alert Extreme NHj3;, marca BW Technologies by Honeywell
Canada, T2A-7x9, para medicao de alguns pontos de concentracdo de amdnia. O
aparelho foi calibrado para alertar quando o nivel de amdnia na atmosfera
ultrapassa 25, 35 e 50 ppm.

34 Reforma da amoénia

Com o intuito de se dar um destino a amdnia retirada do galpéo,
fizeram-se testes de reforma do hidréxido de aménio obtido nos experimentos
para a obtencao de hidrogénio, em um reator de reforma a vapor como mostra a
Figura 15 @) Este hidrogénio podera ser utilizado em uma célula a
combustivel para a geracdo de energia limpa, viabilizando uma auto-suficiéncia

energética ao empreendimento local.

Figura 15 — Reator de Reforma a Vapor

Os primeiros testes foram realizados utilizando hidréxido de aménio
3 mol.L". Em seguida fizeram-se testes com hidréxido de aménio obtido pelo
método utilizado no rotoevaporador.
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Catalisadores

Aparas metalicas de manganés e ferro foram utilizadas como
catalisador, para promover o craqueamento da amoénia, havendo formacéo de

nitrogénio e hidrogénio.
Procedimento de Reforma a vapor da amoénia

A solugdo amoniacal foi bombeada através de uma bomba dosadora
peristaltica para um reator aquecido a 200 °C, o que possibilita a evaporacédo da

solucéo.

Os vapores de amonia foram, entdo, conduzidos pelo sistema para um
reator de reforma com temperatura de 700 °C. Neste reator encontram-se 10 mL

do catalisador de manganés e ferro.

Na reacdo catalitica ocorrida no reator de reforma obteve-se o gas de
sintese composto por hidrogénio e nitrogénio. Os gases liberados pelo
cragueamento do NHs; passaram por trés colunas de frascos lavadores, sendo
gue o primeiro contém uma solucao ligeiramente acida, para reter qualquer traco
de amoénia caso a reforma ndo seja completa. A segunda coluna contém peneira
molecular Sierve e a terceira € preenchida com silica gel de 1 a 4 mm para
retirada da umidade do géas de sintese.

Nesta etapa estudaram-se as solu¢bes de amobnia com concentracéo
de 3 mol.L™ e a retirada dos processos de absorcdo da amdnia pelos

sistemas de fluxo continuo.
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341 Analises dos Gases da Reforma

Analisaram-se, 0s gases obtidos na reforma pela técnica de
cromatografia a gas, usando um cromatografo a gas Agilent, Modelo GC 7890,
equipado com detectores de ionizacdo de chama (FID) e condutividade térmica
(TCD), duas colunas de separacdo Plot U e Molisieve e que possui valvulas de

injecdo pneumatica.

3.5 Resumo dos experimentos

Apresenta-se na Figura 16 o diagrama de blocos que resume a
metodologia utilizada na remocdo da amobnia e o tratamento quimico para

formacao de sulfato de amonia e na geracao do géas de reforma.

Preparagio do Absorvedor Montagem dos Quadros,
bandejas ou um sistema de fluxe

continue
Exposigéo do Absorvedor nas Granjas ' %

!

Recolhimente do
Absorvedor

l

Tratamente quimico do
Absorvedor para eluigédo da
aménia

r l
Sulfata de amdnia Hidroxido de aménia

v
l Reforma a vapor da Aménia |

Figura - 16 Diagrama de blocos resumindo a metodologia utilizada na

remocdao e tratamento da amdnia absorvida dos aviarios
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Deteccédo da presenca de amonia nos galpdes

Ao se entrar nos galpdes de criacdo de frangos de corte, ja na fase de
abate das aves, o ambiente apresenta-se bastante agressivo com relacdo a
presenca de amonia. Verificou-se a elevada concentracdo deste gas no ar dentro
destas instalacdes, assim como fora dos galpdes, em pocas de agua provenientes
das chuvas e ao redor da instalacdo, pelo efeito alcalino comprovado com um
simples teste de papel indicador. Este papel indicador, anteriormente embebido
com fenolftaleina e umedecido com agua, apresentou coloragdo vermelho résea,

indicando o meio alcalino do meio ambiente, como apresentado na Figura 17.

a) dentro do galpéo b) fora do galpéao

Figura 17 - Papel indicador de presenca alcalina no ar de

instalacfes fechadas de criacédo de frangos

Nas amostragens do solo dentro do galpdo, ou seja, na cama de
frango, verificou-se que o pH varia entre 8, no inicio da criagdo, a 11 - 12, durante
a criagdo até a retirada da cama de frango para ser vendida como produto

fertilizante.

Por estes testes nota-se a necessaria remediacdo ambiental do local,
preestabelecendo etapas para amostragens e remocdo da amonia utilizando o

absorvedor proposto neste estudo.
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4.2 Amostragem e andlise da atmosfera dentro do ambiente

da granja

Usou-se um compressor para efetuar a amostragem da atmosfera de
dentro do galpdo, como apresentado na Figura 18, para analise por Cromatografia

a Gas.

a) acima da cama de frango b) préximo a cama de frango
Figura 18 — Absorcao da atmosfera no galpé&o

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
pé do ar do galpdo para o compressor, cuja capacidade maxima é de 8 bar de
pressdo. Fizeram-se duas amostragens, uma quando as aves se encontravam

nas primeiras semanas de vida e outra proxima ao abate.

Nas Figuras 19 e 20 apresentam-se o0s resultados de andlise das

amostragens do ar na granja por Cromatografia a Gas.
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Figura 19 - Cromatograma do ar de galinheiro, coletado no inicio
da criacao.
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Figura 20 - Cromatograma do ar de galinheiro, proximo ao abate das aves.

Na figura 19 notam-se os picos da aménia, detectada com tempo de
retencado igual a 4,0 min.; de oxigénio com tempo de retencao igual a 11,0 min. e
do nitrogénio com tempo de retencédo igual a 11,2 min.. O cromatograma mostra
gue a quantidade de amobnia € baixa, 0 que era esperado por ser a amostra

retirada ao inicio da criacdo das aves

Na figura 20 notam-se 0s mesmos tempos de retencao anteriores para
0S gases amonia, oxigénio e nitrogénio. Os gases com tempo de retencédo 10,7,
11,1 e 11,4 min. ndo foram identificados. Observou-se pelos resultados do
cromatograma que a quantidade de aménia produzida na época do abate é

bastante superior a anterior.
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4.3 Experimentos realizados com o absorvedor
4.3.1 Testes de absorcdo da amdnia em laboratorio

Para os experimentos iniciais, o absorvedor foi colocado em um vidro
relogio dentro de uma cuba de vidro fechada onde se colocou um béquer com
solucéo de hidroxido de aménio 1:1. Quando todo o absorvedor ja se encontrava
praticamente saturado, indicado pela mudanca total da coloracdo de vermelha
para amarela, foi removido e colocado em um béquer ao qual se adicionou acido
sulfarico 0,5 mol. L™ para extracdo da aménia em forma de sulfato. Depois da
remocao da amonia o absorvedor pode ser reutilizado. Estes primeiros resultados
foram apenas de carater qualitativo, com a intencdo de se verificar a retencdo da

amonia no absorvedor.
4.3.2 Experimentos Utilizando Sistema de Fluxo continuo

Um primeiro sistema de fluxo continuo foi colocado dentro do aviario
para testes preliminares durante todo o periodo 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 mudanca de cor do

absorvedor no interior do sistema.

Foi-se aperfeicoando o0 processo ao longo do tempo. Assim,

construiram-se sistemas de fluxo continuo, utilizando-se tecnologia prépria.

Sistema 1: O absorvedor dentro do equipamento foi preso a uma tela
silk screen. Trata-se de um poliéster com multiflamento 50 fios e monifilamento
de 77 fios, o mesmo utilizado nos quadros, sendo adicionados, dentro do

equipamento, 2 L de agua, para manter o absorvedor umido.

Sistema 2: O absorvedor foi embebido com 2 L de agua para se
verificar o processo de absor¢cdo da aménia 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 agua e depois tratamento com um

acido apropriado e nova lavagem com agua até neutralizacao.

2 - Disposicao do absorvedor no sistema de fluxo continuo.

3 - Transferéncia do material até o local da granja para exposicdo a
atmosfera durante 25 dias no periodo entre 20 dias apdés nascimento dos
pintainhos até 45 dias, ja préximo do abate.

4 — Retirada dos dispositivos do galpdo e tratamento em laboratério

para a separacdo da amonia.

5- Retorno ao processo, com o absorvedor ja recondicionado para nova
amostragem.

As amostragens da atmosfera foram bastante efetivas. Dois destes
sistemas sdo mostrados na Figura 22.
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a) Sistema preliminar (b) Sistemas 1,2€e 3

Figura 22 — Sistema de Fluxo Continuo
4.3.3 Tratamento do absorvedor para recolhimento da aménia

Os absorvedores destes sistemas de fluxo continuo foram tratados com
hidréxido de sédio 1 mol L™ e colocados em um roto-evaporador para extracdo da

amonia na forma de hidréxido.

O roto-evaporador foi regulado a uma temperatura de 110°C e a
solucdo extraida foi recolhida para teste qualitativo de amoénia. O pH final das
solucdes ficaram em torno de 9 e 10. A Figura 23 mostra a realizagdo deste

processo.

Figura 23 — Sistema de rotoevaporacao para destilacéo

de amobnia
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Coletaram-se quatro amostras para cada um dos sistemas, em quatro
diferentes esta¢des do ano. Os hidroxidos extraidos do absorvedor foram titulados
com padrdo de acido cloridrico 0,1 mol. L. Os resultados destes experimentos

sdo descritos na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados da analise do hidroxido de amoénio extraido
do absorvedor por titulagdo com HCI 0,1 mols L™

Sistemas Estacéo PH  V(Hidroxido) C (solucdo) M (hidréxido)

(sol) (mL) (mol.L™) ()
1 Primavera 9,5 510 0,05 0,89
2 Primavera 10,0 520 0,04 0,73
1 Verao 10,0 530 0,08 1,50
2 Verao 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 estacfes Primavera e Verdo ha maior
producdo de amobnia. No inverno as cortinas laterais internas e externas do aviario
permanecem fechadas nos horéarios de frio intenso, entretanto a decomposicao

microbiana € menor do que nos dias quentes.

Em temperaturas amenas abre-se apenas a cortina externa e nos
horarios mais quentes do dia abre-se também a cortina interna, de forma a
propiciar conforto aos animais e permitir a saida dos gases e poeira. Isto reflete

em perdas de amdnia para 0 meio ambiente.

O aumento da temperatura do meio ambiente contribui, juntamente
com o calor gerado pelas aves, aquecedores e fluxo de calor entre a instalacéo e
0 ambiente externo para um aumento de temperatura interna dos galpdes, com a
elevacdo da temperatura da cama de frango, aumentando a decomposicao
microbiana dos acidos Uricos dos excrementos, gerando maior produtividade de

amonia.
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A temperatura, umidade e ventilagdo foram continuamente monitoradas
para garantir que a cama se mantenha em boas condi¢fes, pelo cuidador dos
frangos. As amostragens realizadas nas épocas mais frias a temperatura interna
do galpao ficaram em torno de 25 a 30 °C, e a umidade relativa do ar em torno de
70%.

4.3.4 Experimento com o sistema de fluxo continuo sem o

Absorvedor

Fizeram-se experimentos com o sistema de fluxo continuo 2,5 L de
agua, para se observar se 0 gas de amoénia borbulhado sobre a dgua produziria
hidréxido de aménio. Denominou-se este experimento de Sistema 3. Titulou-se a
solucdo resultante deste processo com &cido cloridrico 0,1 mol.L™, conforme se

apresenta na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados da andlise direta do hidroxido de amonio
por titulagdo com HCI 0,1 mol L™

Sistema Estac80  PHgidroxido)  V'hidroxido) Csolugao) M (hidréxido)
(mL) (mol.L™) (9)
3 Primavera 8,0 650 0,0046 0,10
3 Verao 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 continuos 1 e 2, que contavam com 0S
absorvedores, as solucdes para titulacdo apresentaram-se limpidas e prontas
para o uso em qualquer aplicacdo. Ja as solu¢des dos hidroxidos formados pelo

sistema 3 continham muitas impurezas advindas do galpéo.
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Estd sendo estudado um aperfeicoamento deste sistema, na
continuidade deste trabalho, com a introducdo de um material filtrante, com o
intuito de melhorar a coleta direta das amostras na forma de hidroxido de amonio,

de modo que elas ndo se apresentem com impurezas.

Na Figura 24 apresenta-se um grafico avaliando os trés sistemas de
fluxo continuo utilizados no processo para remoc¢do da aménia na instalacdo da

granja.

B Sistemal

Sistema 2

mass a (g) dos hidréoxidos

¥ Sistema 3
-_—

Primavera Verao Outono Inverno

EstagoOes

Figura 24 — Avaliacédo da extragdo de amonia utilizando os trés

sistemas de fluxo continuo

O grafico da Figura 24 mostra que o sistema 2 teve um comportamento
mais satisfatorio entre os trés sistemas de fluxo continuo, comprovando também
que a quantidade de amoénia extraida na estacdo Verao é maior devido a sua

volatilizagdo em periodo mais quentes.

4.4 Experimentos Utilizando Bandejas

Para a remocdo, fixagdo e aproveitamento da aménia gerada nas
granjas, inicialmente colocou-se 1L do absorvedor em bandejas, em um lugar

especifico dentro do galpdo, como mostra a Figura 25.
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(a) absorvedor sem amonia; (b) depois de 20 dias de exposicao

Figura 25 — Bandeja com o absorvedor

Observa-se nas imagens acima que ocorre a mudanca de cor do
absorvedor, comprovando a absorgcéo dos gases amoniacais. Como o absorvedor
ficou exposto, uma quantidade razoavel de sujeira, vinda do ambiente do galpao,
se depositou sobre o material. Assim, houve a necessidade de se lavar o

absorvedor previamente com 4gua, antes da remocao da amoénia absorvida.

Em um béquer de 5L colocou-se o volume total do absorvedor em
aproximadamente 1L de agua para extracdo da amonia, sob agitacdo constante e
a temperatura ambiente. Adicionou-se, lentamente, solucdo padrdo de é&cido
sulfarico 0,5 mol.L™ até que a solugéo atingisse o pH 2. Neste estagio, nota-se a
mudanca de cor do absorvedor, devido ao indicador de pH, de amarelo para o
vermelho, sinalizando o ponto de viragem do pH alcalino para acido, certificando-
se a extracao total da amonia.

O &cido sulfurico foi escolhido convenientemente, por formar com a

amonia o sulfato de amonio, muito utilizado como fertilizante na agricultura.

As solucdes sulfuricas foram filtradas e evaporadas lentamente em
uma chapa de aquecimento. ApGs a evaporacao, pesou-se o composto formado.

Os resultados séo apresentados na Tabela 6.



103

Estes experimentos foram realizados em triplicata e com visitas a
granja durante as quatros estagdes climaticas, iniciando-se no Verdo e deixando-
se as bandejas expostas no periodo da “granjada”, entre 20 dias depois de

nascidos os pintainhos até 45 dias das aves, quando ja se esta proOximo ao abate.

Tabela 6 — Experimento utilizando bandejas com os absorvedores

Bandej as Esta(;éo VH2$O4 Vsolugéo Csolugéo M(NH4)2SOA(g)
(mL)  (mL) (@L?

1 Verao 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
regido de dentro do galpdo, escolhido aleatoriamente para realizacdo deste
experimento, mas ja se pode concluir que a maior absor¢do de aménia ocorre no
verdo. Pode-se observar com mais detalhes através do grafico apresentado na

Figura 26.

—_
7]

-~
(1]
7]
(%]
[1]
3

Outono Inverno Primavera

EstacGes

Figura 26 — Quantidade de sulfato de aménio produzida pela remocéo da

amonia pelos absorvedores expostos em bandejas
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Nestes galpdes, no clima quente, a producdo de amobnia pode chegar
de 50 ppm até 200 ppm. Com a tipologia similar com outros aviérios, no galpao
utilizado para estes experimentos, em épocas de clima frio a quantidade de

amonia produzida é significativamente menor.

4.5 Experimentos Utilizando Quadros na Estag&do Outono

Montaram-se 10 quadros com telas porosas, contendo 1L do
absorvedor e colocaram-se em lugares especificos na granja. As telas foram
expostas no alto do galpao 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 estacdo Outono.

(a) disposicado dos quadros com absorvedor (b) quadro ap6s 20 dias de exposicdo

Figura 27 — Quadros com o Absorvedor

Para a remocdo da amébnia os quadros foram mergulhados em
1000 mL de &gua e, sob agitacdo, foi-se adicionando &cido sulfarico 0,5 mol L™
lentamente. Iniciou-se com o pH da solucao eluente em torno de 2,5. A eluicéo da
amonia foi feita sob agitacdo constante e a temperatura ambiente até que o pH
estivesse em torno de 3,0 e ocorresse a mudanca de cor do absorvedor de
alaranjado para vermelho. Apresentam-se na Tabela 7 os resultados destes

experimentos.



105

Tabela 7 — Resultados dos experimentos realizados na Esta¢gdo Outono

Tela V.ina Ciinal Ch2s04 Ch2s04 MNHazs04) M3 (9)
(mL) (mol.L™ titulado. consumido (@)
(mol.L™) (mol.L™
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 regides onde se localizaram as
telas ndo houve absorcdo de uma quantidade significativa de amonia. Este fato
pode ter sido causado pela altura em que foram colocadas, pois devido a sua

densidade o gas amdnia 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 amoénio neste experimento. Mesmo
que o processo nao tenha apresentado um bom rendimento, necessitando de
uma otimizagao, nota-se a possibilidade da remocao da amonia na atmosfera do

galpao por este processo.

Na Figura 28 apresenta-se um grafico que demonstra a quantidade de

amOnia em gramas absorvida em cada quadro, neste experimento.
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Quadros com os absorvedore

Figura 28— Quantidade de amodnia absorvida pelas telas na estagcdo Outono

Observa-se no grafico apresentado na Figura 28 que a absorcdo da
amoOnia por este processo foi mais significativa em algumas regides dentro do
galpéo, por este motivo, procurou-se estabelecer para os experimentos seguintes,
locais onde o odor de amolnia apresentava-se mais intenso, ou seja, mais

afastados dos sistemas de ventilacao.

4.6 Experimento utilizando Quadros nos locais considerados

mais adequados na Estacao Inverno

Um segundo experimento foi realizado, desta vez, na estacao Inverno,
colocando-se os quadros numa altura especifica, cerca de 1,5 metros acima do
chédo, para aumentar o contato entre o absorvedor e a amoénia liberada pela cama

de frango. Na Figura 29 apresenta a imagem deste experimento.



107

a) nos primeiros dias da criagdo b) proximo ao abate

Figura 29 — Quadro colocada a 1,5 metros da cama de frango

Foram deixados 10 quadros em exposicdo por 45 dias. Foram
colocados quando as aves estavam com apenas trés dias de vida e que ficaram
até que se concluisse todo o ciclo, com duracao de 48 dias. Estes quadros foram

retirados dois dias antes das aves terem sidos levados para o abate.

Observa-se na Figura 29 a mudanca de cor do absorvedor e que esta
ficou mais nitida, jA demonstrando que nesta posi¢cdo mais préxima ao solo ocorre

maior absorcao da amonia.

Para a remogdo da amdnia, 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 agua para lavagem, retirando

sujeiras das quais ficaram expostos durante a realizacdo do experimento.

Apés a lavagem dos absorvedores, em cada béquer foram colocados
1000 mL de &gua para que houvesse possibilidade de agitagdo do absorvedor e
adicionado lentamente acido sulfarico 0,5 mol.L™. A eluicdo da aménia foi feita
sob agitacdo constante e a temperatura ambiente até que o pH estivesse em
torno de 3,0 e ocorresse a mudanca de cor de alaranjado para vermelho. Foi
titulado o excesso de acido ndo absorvido, pela troca de ions em cada
absorvedor. Apresentam-se na Tabela 8 os resultados deste experimento.
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Tabela 8 — Resultados dos experimentos realizados na Estacao Inverno

Tela V.na Cfinal Ch2so4 Ch2so4 MNHa)2s04)  M(NH3)
(mL) (mol.L™ titulado. consumido (@) (@)
(mol.L™Y (mol.L™
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 amoénio formada foi calculada a partir da
concentracdo de &cido consumido pelo absorvedor na eluicdo. Obteve-se um
valor significativo de 71,85 g de sulfato de aménia, formado na somatoéria dos 10

quadros utilizados neste experimento.

No grafico apresentado na Figura 30 mostra-se a quantidade de
amonia retida em cada quadro contendo absorvedores.
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Figura 29 — Quantidade de amdnia absorvida pelas telas na estacdo Inverno

O gréfico apresentado na Figura 30 demonstra que a absorcdo nos
quadros 1, 2, 4 e 6 foi mais expressiva, devido a maior concentracdo de aménia

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
retencdo de amoénia aumentando-se, portanto, a produtividade do sulfato de

amonio.

4.7 Experimento utilizando Quadros com especificacdes na

Estacdo Primavera

O terceiro experimento com os quadros foi realizado na estagéo
Primavera. No aviario havia cerca de 21.000 aves para criagdo e engorda. Um
dos objetivos deste experimento também foi observar se o indice de mortalidade

dos frangos diminuia com a utilizacdo dos quadros no ambiente.



110

Ao consultar o granjeiro soube-se que o0 indice de mortalidade
esperada para esta quantidade de frango seria de 800 aves, ou seja, em
condicbes normais este aviario possui um indice que varia entre 4 a 5 % de

mortalidade das aves.

Seguiram-se 0S mesmos parametros anteriores quanto ao
posicionamento dos quadros na instalacdo, cerca de 1,5 metros acima do chao.
Os quadros foram numerados e colocados em pontos especificos dentro do
galpdo, nas regides onde foi detectada maior concentracdo de amoénia gerada
pela cama de frango, ou seja, proximos aos fornos, por ser a regido que gera
mais calor e as aves, desde os primeiros dias de vida, se aglomeram nestes

locais para se sentirem aguecidas.

Foram deixados 10 quadros em exposicdo por 45 dias, desde quando
as aves estavam com apenas 5 dias de vida. Este ciclo da criagdo de frangos teve
a duracao de 49 dias, sendo os quadros retirados um dia depois das aves terem
sidos levadas para o abate. Neste periodo foram realizadas visitas a granja uma

vez por semana para observar o andamento do experimento.

No final do ciclo de criagdo e apos o término do experimento, o indice
de mortalidade das aves foi cerca de 730 frangos, ou seja, aproximadamente
3,5% em relacdo a quantidade de aves na granja. Entretanto, ndo se considera
possivel, ainda, concluir se a presenca dos quadros influenciou na diminui¢cao do

indice de mortalidade das aves e da amonia no galpéao.

Na Figura 31 mostra-se como foram distribuidos os quadros dentro do

galpéo no aviario em estudo.



111

Figura 31 — Quadros em exposi¢cdo com os absorvedores

Os absorvedores foram retirados dos quadros e levados a um béquer
no laboratoério ao qual se adicionou 1000 mL de agua, realizando-se a eluicdo da
amonia com &cido sulftrico 1,0 mol L™ até atingir o ponto de viragem do indicador
de pH. Cada eluido foi titulado com hidréxido de sédio 0,1 mol L™ para se obter a
guantidade de amdnia extraida por este processo. Na Tabela 9 apresentam-se 0s

resultados deste experimento.

Tabela 9 — Resultados dos experimentos com as telas na Estagao Primavera

Tela V.fina Ciinal Chi2so4 Chi2s04 MNH4)2s04)  M(NH3)
(mL) (mol L™ titulado. consumido (9)
(mol L™ (mol L™
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 amonia calculada neste estudo foi de
111,76 g, resultado da somatéria dos quadros que ficaram em exposicdo. Na
Figura 32 observam-se o0s valores da massa de amobnia extraida dos

absorvedores.
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Figura 32 — Quantidade de amdnia absorvida pelas telas na estagéo

primavera

O grafico da Figura 32 mostra que os quadros 1, 5, 6 e 7 tiveram maior
absorcdo de amoénia. Os quadros, apesar de numerados, foram colocados de
forma aleatéria no galpdo, observando somente as regides onde o cheiro de

amoOnia era mais expressivo.

4.8 Experimento utilizando Quadros com especificacdes na

Estacédo Verao

O quarto experimento ocorreu na estacdo Verdo. Os quadros foram
posicionados e numerados de acordo com o esquema mostrado na Figura 33 por
45 dias e a 1,5 metros do ch&o. 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 galp&o de alvenaria de 1500 m?.
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Na distribuicdo dos quadros o galpdo foi dividido em trés regibes
(oeste, centro e leste). No centro geométrico foram colocados os quadros de
nameros 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 disposicdo dos quadros contendo 0s

absorvedores.

Figura 33 — Esquema do posicionamento dos quadros na granja

Observaram-se as mudancas de cor dos absorvedores conforme a
Figura 33, mostrando que nos quadros 2, 8 e 10 ocorreu pouca absor¢cao de
amonia, enquanto nos quadros restantes a remoc¢éo da amonia foi maior. Notou-
se que o absorvedor do quadro 4 ficou com a cor branca, devido a grande

guantidade de aménia e umidade absorvida.

4.8.1 Analise da cama de frango

De cada regiao foram recolhidas amostras da cama para analises de
umidade e pH no 20° e 45° dia de instalacdo do lote. As amostras foram retiradas

evitando-se as areas proximas e abaixo do comedouro e do bebedouro.

Em laboratério realizaram-se as analises de umidade da cama,
secando-se 100g das amostras, retiradas de cada setor, em estufa a temperatura
de 120°C. A umidade da cama dos trés setores ficou bastante préximas, em torno

de 34,17 % aos 20 dias e 34,55 % aos 45 dias, em alta densidade de aves.
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N&o houve alteracdo do pH da cama de frango nos trés 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 PH Umidade da pH
cama % (20 dias) (20 dias) cama % (45 dias) (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 amdnia dos quadros contendo absorvedores

Os quadros contendo os absorvedores retirados do galpdo foram
levados em laboratério e realizou-se a eluicdo usando-se &cido sulfarico 1 mol L™.

Os resultados deste experimento sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultados dos experimentos realizados na estagéo Verao

Tela V.inal Ciinal Chi2s04 Chi2s04 MNH4)2504) MnH3)
(mL) (mol.L™) titulado. consumido (@)
(mol.L™ (mol.L™

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 regido leste houve maior absor¢cdo de amonia. A
quantidade de sulfato de aménio obtida pela somatéria dos 10 quadros envolvidos

neste experimento foi de 409,65 g em 10 L de absorvedor.

Este estudo mostra a possibilidade de remocdo da amodnia na
atmosfera utilizando os absorvedores. Na Figura 34 apresentam-se os valores

calculados em gramas da absorcdo de amonia realizada neste experimento.
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Quadros com os absorvedores

Figura 34 — Quantidade de amdnia absorvida pelas telas na

estacao verao

No grafico da Figura 34 observou-se que os quadros de 3a7e 09
tiveram maior absorcdo de amoénia. Os resultados mostram que os quadros

colocados em lugares especificos apresentam maior rendimento de absorcao

O indice de mortalidade da granja neste periodo ndo variou muito em
relacdo aos indices anteriores, totalizando 800 mortes, ou seja, 3,47% em relacao
a quantidade de aves neste ciclo de criacdo. Entretanto, a absor¢cdo da amonia foi

bastante efetiva.
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4.9 Uso da amonia como gerador de hidrogénio

Estudou-se uma aplicagcdo alternativa da amonia absorvida nos
aviarios. O meétodo consiste na reforma a vapor da amoénia utilizando-se o
hidroxido de amoénio formado nos experimentos com o rotoevaporador.

Preparou-se uma solugéo 3 mol.L™ com aménia p.a. para testes iniciais
no reator de reforma. ApOs definidos os pardmetros de operacdo iniciou-se o
processo fazendo-se a vaporizacdo da solucdo do hidréxido, onde se verificou o
cragueamento da ambnia em nitrogénio e hidrogénio, com o auxilio dos

catalisadores.

O gas produzido foi recolhido em uma seringa e analisado no

cromatografo. Os resultados sao apresentados no cromatograma da Figura 35.
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Figura 35 — Cromatograma da reforma do hidr6xido de aménio

No cromatograma notam-se o0s picos do hidrogénio com tempo de
retencdo de aproximadamente 7,7 min. e o do nitrogénio em 8,5 min.. N&o se
conseguiu a identificagdo do pico em 7,25 min.. O pico com tempo de retencao de
cerca de 10 min., na FID, atribuiu-se a presenca de impurezas retidas na coluna

do cromatoégrafo
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Os resultados do cromatograma mostraram que existe a possibilidade
de reforma do hidroxido de aménio para a obtencdo de hidrogénio para uso em

células a combustivel

Fez-se um teste com a solucdo de hidroxido de amonio obtido no
tratamento dos absorvedores no rotoevaporador. Os picos de hidrogénio e
nitrogénio foram de baixa intensidade devido a concentracdo reduzida de amdnia
no hidréxido obtido nos experimentos. Continuam-se 0s estudos para se

conseguir amostras com concentracdes maiores de amonia.
Trabalhos Futuros

Para futuros trabalhos, ja se iniciou um estudo na Granja da Serra da
Mantiqueira, localizada em Minas Gerais, que possui uma area de mais de
500.000 m? A Mantiqueira possui 24 galpdes de producdo e 4 galpdes de
"pinteiro” e "recria”, que comportam um plantel de 3 milhdes e duzentas mil aves,
produzindo diariamente mais 2 milhdes e quinhentos mil ovos, o que a representa

como uma das maiores produtoras de ovos do Brasil.

Os estudos se estendem até a area de compostagem, localizada em
Campanha, Minas Gerais, com tecnologia japonesa no tratamento de dejetos
sélidos, que é feito em 6 barracdes, onde se misturam o esterco das galinhas, o
bagaco da cana e a serragem, fazendo um composto organico que pode ser

lancado na terra como adubo.

No apéndice, mostram-se fotos do local e o inicio do processo de
remocao da amonia, 0 que abrange muitas visitas e um trabalho rigoroso para
uma empresa de grande porte, pois a presenca de amodnia no meio ambiente é

umas de suas grandes preocupacdes atuais.
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CAPITULO V

CONCLUSOES



119

5 CONCLUSOES

A amobnia presente na cama de frango € oriunda dos excrementos
eliminados pelas aves e, por ser volatil, torna muito agressivo o meio ambiente,
causando sérios problemas respiratorios e doencas para as aves e 0s tratadores.
Apenas o uso de sistemas de ventilagdo n&o resolve definitivamente o problema

deste gas no ar, como pode ser observado pelos experimentos realizados.

A interpretacdo dos dados analiticos obtidos por espectrometria de
massa e cromatografia gasosa permitiu verificar os niveis de amonia dentro do
galpdo e a presenca de outros gases poluentes, mesmo com 0s sistemas de

ventilacdo em funcionamento.

Testaram-se varios processos com o intuito de se definir qual deles
seria 0 mais adequado para a remocdo completa da amoénia do ambiente. Os
primeiros experimentos foram sendo aperfeicoados ao longo do tempo.

Com o sistema de fluxo continuo obtiveram-se bons resultados, porém
ha necessidade de otimizacdo e de uma analise de custo, pois para este processo

h& consumo de energia elétrica.

Uma das dificuldades dos processos de bandejas e de telas é a
logistica do galpdo. Devem-se colocar os varios sistemas em diferentes regides,
para melhor absorcdo do gas, de modo que néo se prejudiquem a alimentacao e

o tratamento das aves.

Dentre 0s experimentos realizados, as telas contendo o absorvedor
mostraram-se mais eficientes. Ha necessidade agora de se coloca-las em maior
guantidade, a uma altura menor e distribui-las melhor pelo galpédo de forma que a

amoOnia seja melhor absorvida.

O tratamento quimico aplicado ao absorvedor, depois de saturado com

amonia, permitiu que esta fosse removida na forma de um sal de amoénio de larga
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utilizacdo. Propbe-se aqui a obtencdo de um sal que podera ser usado como
fertilizante, sendo dissolvido em &gua e aplicado diretamente na agricultura,

agregando-se valor ao processo.

Tendo-se em vista 0s primeiros resultados pode-se também remover a
amonia do absorvedor por um processo de destilagdo com rotoevaporador, para
obtencdo de hidréxido de aménio. Este composto podera ser utilizado, num
processo de reforma a vapor catalitica, na obtencdo de hidrogénio para uso em
células a combustivel, visando-se a geracdo de energia elétrica. Este processo

podera também contribuir para manter a granja auto-sustentavel.

Os resultados de reforma a vapor da amoénia foram satisfatorios,
mostrando a possibilidade de gerar hidrogénio a partir das solu¢cées proveniente
da absorcdo de amobnia das granjas. Nao foi possivel realizar mais testes com a

solugdo, devido a concentracdo da amonia ser ainda baixa, entretanto, em

trabalhos futuros, pretende-se conseguir maiores concentragfes de amonia.

Os experimentos realizados até o momento mostraram-se eficientes
para a remoc¢ao da amoénia. Espera-se, na continuidade deste projeto, aperfeicoar
a absorcdo da amodnia no absorvedor, de forma que o processo propicie ganhos

ambientais e econdmicos para empresas frigorificas e produtoras avicolas. .

O material absorvedor utilizado no processo € inodoro, insipido e

atoxico, mesmo depois de carregado com a amdnia.

O processo em estudo permite a remoc¢ao da amodnia no meio ambiente
do galpao, diminuindo consideravelmente o odor forte tanto na parte interna como
na externa das granjas, contribuindo para a remediacdo e limpeza do meio
ambiente dos galpdes de criacdo de frango de corte nas granjas avicolas. Com

isso atende-se a melhoria da qualidade de vida dos animais e dos tratadores.

Assim, além de tornar o ambiente do galpdo mais limpo e higiénico, o
processo ainda permite o aproveitamento total da amonia removida nos galpdes

dando sustentabilidade ao processo.
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Estudos em realizacéo

Na continuidade deste estudo, iniciou-se um projeto para remocao da

amoénia, junto a empresa e Granja Mantiqueira. As Figuras Al a A6

apresentadas abaixo, referem-se as primeiras visitas feitas no local.

a) Filtros de separacgéo da agua e lodo b) Floculagao e apds tratamento da dgua

Figura A. 1 — Tratamento de aguas residuarias da Granja Mantiqueira

a) Galpéo com alta densidade de galinhas b) Recolhimento de ovos automatizados

Figura A. 2 — Galpé&o de Galinhas poedeiras da Granja Mantiqueira
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a) Recolhimento dos residuos das galinhas b) transporte dos residuos

Figura A. 3 — Recolhimento dos residuos para compostagem

a) Galpédo de tratamento de residuos b) Névoa do gas amédnia

Figura A. 4 — Misturas dos residuos das galinhas, lodo das aguas
residuarias e outros compostos para obtencao de adubo
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a) Compostagem b) Mistura de am®énia e poeira

Figura A. 5 — Compostagem e transporte do produto usado como adubos

a) Montagem dos quadros nas maquinas b) Exposi¢éo dos quadros

Figura A. 6 — Experimento utilizando quadros com absorvedores nas

maquinas de revolvimento dos residuos organicos
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