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RESUMO

O objetivo deste estudo foi comparar os mencionados dois métodos de difuséo passiva
por poderem se adaptar mais facilmente as instalacGes que trabalham com ventilacdo natural
durante a maior parte do tempo, com base em resultados de pesquisas ja existentes com
estudos relacionados a diversas caracteristicas de ambos os métodos. O método Saraz € uma
nova metodologia que vem sendo testada e aperfeicoada para a operacdo em ventilagdo
natural, e tem apresentado uma eficiéncia de recuperacdo de volatilizacdo de amdnia maior
que 80 %. O método “Ferm Tube” constitui o primeiro amostrador de fluxo passivo, tendo
sido principalmente aplicado para determinar as emissdes de NH3; em confinamentos de
bovinos. Os dois métodos foram comparados em termos de requisitos, tais como: custo,
eficiéncia, aplicabilidade e uso em instalacfes abertas. No geral, em condicdes de ventilacdo
natural, 0 método Saraz mostrou-se mais apropriado que o método Ferm Tube. Porém a
escolha entre um ou outro método vai depender de uma série de condigdes, como recursos
econdmicos, disponibilidade de reagentes e laboratorios, tipos de analises possiveis de serem
realizadas, além da precisdo desejada e grau de dificuldade de operacao.
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METHODS OF PASSIVE DIFFUSION FOR AMMONIA DETERMINATION IN
OPEN FACILITIES FOR ANIMAL PRODUCTION

ABSTRACT

The aim of this study was to compare the two methods mentioned by passive diffusion
may adapt more easily to facilities that work with natural ventilation for most of the time,
based on results from existing surveys related to various characteristics of both studies
methods. The Saraz is a new methodology that has been tested and optimized for operation on
natural ventilation, and has shown a recovery efficiency of volatilization of ammonia greater
than 80%. The "Ferm Tube" is the first flow and passive sampler, have been mainly used for
determining the emission of NHj in feedlot cattle. The two methods were compared in terms
of requirements, such as cost, efficiency, applicability and usability in open facilities. Overall,
in terms of natural ventilation Saraz the method was more appropriate than Ferm Tube.
However, the choice between one or other method will depend on a number of conditions
such as economic resources and availability of laboratory reagents, possible types of analysis
to be performed, in addition to the desired precision and difficulty of operation.
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INTRODUCAO

O conhecimento sobre as taxas de
emissdo de amdnia nos ambientes de
producdo  animal tem  importancia
relevante, pois influencia diretamente o
crescimento de animais jovens (Osorio et
al., 2009). Além dos prejuizos econdémicos
nos ambientes de criacdo animal devidos
aos danos a saude dos animais e dos
trabalhadores, vale ressaltar que a amonia é
um gas de efeito estufa e, quando emitida
para a atmosfera em altas concentragdes,
gera consequéncias ambientais
indesejaveis (Felix & Cardoso, 2012).

As taxas de emissdo de amonia nos
ambientes de producdo animal tem sido
objetivo de estudos de pesquisadores em
diversos paises da Europa e da América do
Norte, onde j& se procedeu a realizacdo de
inventarios sobre emissdes destes gases,
estabelecendo  seus  protocolos.  As
concentragdes maximas de amonia
sugeridas por NIOSH - National Institute
for Occupational Safety and Health
(2001), indicam que o0s seres humanos
podem estar expostos a 25 ppm, por 8 hs
de permanéncia no ambiente, 35 ppm
durante 15 min e 50 ppm por 5 min. Para o
caso dos animais, recomenda-se nivel
maximo de 20 ppm de amoénia para
exposicdo continua no interior das
instalacBes, durante toda a fase de criacéo
(Wathes et al., 1997).

Assim, a maioria das metodologias
disponiveis para quantificacdo de amonia
apresenta bom desempenho em instalac6es
fechadas, j& para o caso das regibes de
climas tropicais e subtropicais, como é o
caso do Brasil e dos paises da América do
Sul, a determinacdo das taxas de emissao
de amodnia é mais complexa, uma vez que
basicamente todos os abrigos de producéo
animal sdo mantidos abertos durante a
maior parte do tempo, indicando que o0s
referidos métodos requerem adaptacoes,
além da necessidade de metodologias que
trabalhem de forma eficiente a um baixo

custo, para serem utilizados nestes casos
(Osorio Saraz et al., 2013).

Entre os métodos disponiveis para
condicbes de ventilagdo natural em
instalacbes predominantemente abertas,
destacam-se dois métodos de fluxo
passivo, a saber: Ferm Tube e Método
Saraz (Saraz Method for Determination of
Ammonia Emissions), os quais podem ser
utilizados com boa precisdo e a custos
reduzidos.

Os métodos de fluxo passivo sdo
utilizados para medir poluentes no ar de
forma simples, eficiente e com baixo custo
além de apresentarem facil construcdo e
operacdo. Amostradores de fluxo passivo
operam segundo o  principio da
microdifusdo onde as moléculas da espécie
alvo difundem-se no meio por gradiente de
concentragdo (Mosquera et al., 2005).

Esses métodos sdo ideais para serem
utilizados em instalagdes dotadas de
ventilacdo natural, onde ocorrem aberturas
nas laterais, sem que ocorra
comprometimento de sua eficiéncia de
absorcdo (Dore et al., 2004). Uma das
vantagens dos métodos de fluxo passivo é
ndo necessitar de fonte de energia externa,
0 que influencia em varias outras
caracteristicas como custo, simplicidade de
operacdo e aplicacdo em locais remotos,
com caréncia de energia (Carlson et al.,
2013). Como desvantagens desses métodos
destacam-se: o tempo de amostragem,
principalmente em situacfes de baixas
concentracdes e 0 tempo gasto em analises
laboratoriais (Dore et al., 2004).

Diante disso, buscou-se tracar uma
analise comparativa entre os dois métodos
de fluxo passivo, Ferm Tube e SMDAE,
com base em resultados de pesquisas ja
existentes avaliando vérias caracteristicas
de diversos metodos para a determinacéo
da ambnia em instalagdes abertas para
producdo animal, em termos dos
requisitos: aplicabilidade, custo, eficiéncia
e uso em condicOes de campo.

253



Brazilian Journal of Biosystems Engineering v. 9(3): 252-260, 2015

METODOS DE DIFUSAO PASSIVA

Os métodos de difusdo passiva, para
determinacdo/quantificacdo de gases em
ambientes, sdo utilizados desde meados do
século XIX, quando eram realizadas
medicdes de 0zonio ao nivel do solo, com
papéis de teste impregnados em iodeto de
potassio (Namie$nik et al., 2005). Nas
ultimas décadas, o uso da amostragem
passiva para coletar dados de amostras
ambientais tem sido uma tendéncia
crescente (Zabiegala et al., 2010). Os
amostradores de difusdo passiva sdo
métodos utilizados para medicdo de
poluentes no ar de forma simples e com
baixo custo, além de apresentarem facil
construgdo e implementagdo, operando
segundo o principio da difusdo molecular,
no qual as moléculas da espécie alvo
difundem-se no ambiente em funcdo do
gradiente de concentragio no meio
(Jiménez et al.,, 2011; Mosquera et al.,
2005).

Para o caso de instalacdes abertas,
como ocorre com a maioria dos abrigos
utilizados na producdo animal no Brasil e
nos paises da América do Sul, os métodos
de fluxo passivo sdo ideais na
avaliacdo/quantificacdo de gases, por nao
dependerem ou ndo serem influenciados
pela direcdo do vento, podendo ser
utilizados em fluxos de ar complexos, sem
comprometimento de sua eficiéncia de
absorcédo (Dore et al., 2004). Amostradores
de fluxo passivo apresentam a vantagem de

Método Ferm Tube

O método Ferm Tube foi
desenvolvido em 1986, reportado por
Schorringet al. (1992), para medicdo de
taxa de emissé@o de amoénia em instalacGes
de producdo de bovinos por meio de
amostradores de fluxo passivo e tem sido
muito utilizado desde entdo (Sommer et
al., 1996; Phillips et al., 1998). O principio
do método é capturar a amodnia presente no
ar, com base na sua difusdo em uma
superficie de reacdo, localizada no interior
do amostrador, com um revestimento acido
que tem a funcdo de prender essa amonia

ndo necessitarem de nenhuma fonte de
energia externa para quantificar o fluxo
continuamente, tornando-se, assim, uma
alternativa mais econdmica e aplicavel em
relacio a outros métodos de deteccdo
considerados ativos (Carlson et al., 2013),
além de apresentarem a caracteristica de
facil instalacio em campo por ndo
necessitarem de fonte de alimentacdo e
cabos, podendo ser aplicados em locais
remotos ou sem energia. Adicionalmente,
exigem menos habilidade e experiéncia dos
operadores, por serem metodos mais
simples e ainda exigem  menos
investimento inicial de capital na
implementacdo de um sistema de medigdo
de amonia (Dore et al., 2004).0 custo da
amostragem por difusdo passiva foi
estimado por Moodley et al. (2011), como
50 vezes menor que o custo da amostragem
ativa.

Como desvantagens dos métodos de
fluxo passivo, destacam-se a necessidade
de disponibilidade e de tempo consideravel
em laboratorio, tanto antes quanto depois
da exposicdo em campo, de longos
periodos de amostragens, principalmente
para baixas concentracOes, além de ndo
poderem ser expostos a condi¢bes de
chuva ou ambientes abertos sujeitos a
presenca de orvalho, por causar
interferéncia no meio &acido utilizado na
captura da amoénia (Dore et al., 2004).

que passa com o fluxo de ar. A
quantificacdo é feita por colorimetria.

Segundo Phillips et al. (2001) o
método Ferm Tube, é uma maneira simples
e conveniente de medir concentracdes de
amOnia, podendo ser aplicado em
instalacdes de producéo animal, com faixa
ilimitada de medicOes, desde 2,5 ppm,
tendo variagcbes no tempo de exposicdo
dependendo da concentracdo, com acurécia
elevada, precisio e custo médio
dependendo da quantidade de amostras, em
comparacdo com outros métodos de
difuséo passiva.
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De acordo com Osorio Saraz et al.
(2013), o método Ferm Tube pode ter um
custo elevado quando aplicado em
instalacbes para aves, dotadas de
ventilagdo natural, j& que sdo necessarias

Método Saraz

O método Saraz € um novo método
de difusdo passiva que vem sendo testado e
aperfeicoado para a quantificacdo da
amonia em instalagbes com ventilagdo
natural (Osorio, 2010). Trata-se de uma
metodologia que faz uso de um sistema
coletor passivo de amostra de ar do
ambiente de investigacdo atraveés de
material poroso absorvente impregnado em
solucdo de acido sulfurico (H2SO4) e
glicerina (C3Hs(OH)3) para fixacdo da
amonia por microdifusdo. Apos a captura a
quantificacdo do gas é feita por titulacdo
acido-base (Osorio Saraz et al., 2013).

Em situacOes de baixas
concentragOes de amonia e de baixas taxas
de ventilagho, o método Saraz tem
apresentado eficiéncia de recuperacdo da
amonia volatilizada maior que 80 %. Para
0 caso de galpdes com ventilacdo natural, o
custo do método torna-se um pouco mais

grandes quantidades de amostras devido a
complexidade das caracteristicas do fluxo
de ar, além da necessidade de maior tempo
de exposicdo para cada amostra.

elevado, devido a necessidade de maior
quantidade de coletores que devem ser
posicionados nas laterais dos alojamentos
com o objetivo de atenuar o efeito das
flutuacbes do vento, além de demandar
maior numero de andlises laboratoriais.
Apesar disso, devido a sua simplicidade de
construgdo e uso, 0 método torna-se menos
0Neroso em comparagao a outros métodos
de difusdo passiva, o0 que o torna
interessante. Um ponto negativo do
método Saraz é ter maior precisdo quando
determinam-se concentracdes de amonia
maiores que 1 ppm, tendo aplicabilidade
para os galpdes de frango de corte somente
a partir da segunda semana de vida das
aves, quando comeca a ocorrer presenca de
ambénia em  niveis acima  dessa
concentracdo, necessitando de um tempo
minimo de duas horas de exposi¢do para a
coleta (Osorio Saraz et al., 2013).

Comparacdo entre os métodos Ferm Tube e Saraz

Osorio Saraz et al. (2013) realizaram
um estudo de avaliagdo dos principais
métodos disponiveis para determinacdo das
taxas de emissdo de amdnia em instalac6es
para producdo animal. Entre eles foram
avaliados o Ferm Tube e Saraz, de forma
quantitativa e qualitativa, com base nas
caracteristicas positivas e negativas de
cada método, avaliadas por realizacdo de
entrevistas com diversos pesquisadores de
diversos paises, em relacdo a gama de
metodologias utilizadas para quantificacdo
de amdnia em instalacbes de producao
animal. Foram atribuidas notas de 0 a 10,
onde 0 indicava nenhuma condigéo de uso,
dela3ruim,4a6regular,7a9bome 10
excelente.

Analise em termos de custos gerais

Em relagdo aos custos gerais foram
considerados todos 0s possiveis custos
embutidos na utilizacdo de cada método,

J& Phillips et al. (2001) realizaram
varias anélises entre métodos utilizados na
medicdo de fluxos de amobnia em
instalacBes de producdo animal em termos
de faixa de medicdo, acurdcia, precisdo e
custo.

Assim, esta analise comparativa
entre os dois métodos escolhidos, Ferm
Tube e Saraz, foi baseada, principalmente
nos trabalhos citados acima, focando nas
situacOes onde as instalacbes de producao
animal trabalhavam com ventilacdo natural
durante a maior parte do tempo. Foram
utilizados os mesmos critérios, em relagdo
a atribuicdo de notas aos metodos,
adotados por Osorio Saraz et al. (2013).

como custo de implementacgéo, utilizacao,
manutencdo, e mensuragdo, comparando
sua utilizacdo em instalacbes dotadas de

255



Brazilian Journal of Biosystems Engineering v. 9(3): 252-260, 2015

ventilacdo mecénica, positiva e negativa e
ventilacdo natural.

Na Figura 1, observa-se que o
método Saraz apresentou maiores notas em
relagdo ao Ferm Tube na analise de custos
gerais dos métodos nos diferentes tipos de
instalagOes analisadas. Com isso, 0 método
Saraz apresenta menores custos, sendo
classificado como bom (nota igual a 7)
para instalacbes com ventilacdo mecanica
por pressdo positiva e negativa, sendo,

Motas
i

contudo, regular (nota igual a 6), para
instalacdes com ventilagcdo natural. Por sua
vez 0 método Ferm Tube foi classificado
como regular, (nota igual a 6), tanto para
as instalagdes com ventilagdo mecanica por
pressdo positiva e negativa, quanto para a
ventilagdo natural (nota igual a 4),
mostrando que 0 seu custo é ainda maior
nas instalagdes com ventilagdo natural,
comparativamente a mecanica.

N Saras
— Ferm Tube

1 2

Camcteristicas

Figura 1. Analise do método em termos de custos gerais nas diferentes instalacdes: (1)
ventilacdo mecanica e pressdo positiva; (2) ventilagio mecanica e pressdo negativa; (3)
ventilacdo natural. Figura adaptada de Osorio Saraz et al. (2013).

Vale ressaltar que quando se utiliza o
método Ferm Tube em instalacbes com
ventilacdo natural, o custo pode ser
elevado, dependendo do ndmero de
amostradores necessarios € do tempo de
exposicdo no ambiente, devido as
caracteristicas do vento nesses locais.

O método Saraz, além de
possibilitar maior area de captacdo de gas
em relacdo ao Ferm Tube, apresenta
simplicidade quanto aos  materiais
utilizados na construcdo do amostrador, o
que o torna menos oneroso quando
utilizado nas instalagbes com ventilagéo
natural (Osorio Saraz et al., 2013).

Para os dois métodos, 0s custos sdo
mais elevados em condigdes de ventilagéo
natural, dado o0 maior numero de

amostragens  necessarias, devido as
flutuagbes na direcdo do vento, gerando,
aléem do aumento no nimero de amostras,
aumento na quantidade de analises
laboratoriais e, consequentemente,
aumento nos custos. No método Ferm
Tube sdo necessarias maiores quantidades
de andlises, pois a quantidade de amonia
recolhida é proporcional a componente do
fluxo de amonia nessa direcdo. Assim, para
cada amostra coletada, quatro tubos sao
analisados separadamente, (Phillips et al.,
2001), diferentemente do método Saraz, no
qual, que para cada amostra, é realizada
uma analise; com isso o custo do Ferm
Tube ja aumenta em quatro vezes em
relagdo ao Saraz.
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Aplicabilidade

Em termos de aplicabilidade foi
considerada a precisdo de quantificacdo de
amobnia de cada método em instalacfes
dotadas de ventilagdo mecénica, positiva e
negativa e ventilacdo natural.

Pela Figura 2, pode-se observar que
para 0 caso de instalagbes com ventilagdo
mecénica, 0 método Ferm Tube apresenta

10 -
g

Notas
L)

Laa

(3]

maior precisdo, notas iguais a 7,
classificado como bom e o método Saraz
notas iguais a 6, classificado como regular.
Porém, para o caso de instalagbes com
ventilacdo natural, as notas caem para
ambos os metodos, ficando maior para o
método Saraz.

N Sarar
1 Ferm Tubs

4 3

Carmacteristicas

Figura 2. Precisdo do método: (4) ventilagdo mecénica e pressdo negativa; (5) ventilacdo
mecanica sob pressdo positiva; (6) ventilacdo natural. Figura adaptada de Osorio Saraz et al.

(2013).

De acordo com Osorio Saraz et al.
(2013), o método Ferm Tube pode ser
utilizado com maior precisdo em
instalacBes que trabalham com ventilagédo
mecanica, tanto em presséo positiva quanto
negativa, devido a presenca de uma direcédo
predominante do fluxo de ar. Porém,
guando operados em instalacfes dotadas de
ventilacdo natural, sdo necessarios maiores
tempos de amostragem e maiores nameros
de amostradores, para que se consiga a
mesma eficiéncia do método, dada a
ocorréncia de fluxo de ar em vérias
direcOes e a baixas velocidades.

No entanto, o0 método Saraz pode
ser utilizado com maior precisdo nas
instalagbes dotadas de ventilagdo natural,
uma vez que, seja identificado o local
desse fluxo de ar entre o interior e 0
exterior da instalagdo, e sejam instalados
dois amostradores, um no interior e outro
no exterior da instalagéo.

O método Saraz, assim como o
Ferm Tube, apresenta a desvantagem de
ndo poder ser aplicado em todas as fases de
criacdo, ja que avalia com precisdo
condicbes de concentracbes de amonia
maiores que 1 ppm e 25 ppm,
respectivamente. No caso de frangos de
corte, isso normalmente ocorre somente
apo6s a segunda semana de criacdo para o
caso de utilizacdo de cama nova, 0 que
limitaria sua utilizacdo durante a fase
inicial, a ndo ser nos casos em que a cama
é reutilizada (Osorio, 2010).

Um inconveniente comum é que 0s
dois métodos ndo podem ser aplicados em
locais abertos sujeitos a chuva e orvalho, o
que poderia levar a uma diluicdo e até
lavagem do acido utilizado para captura da
amonia gerando perda da amostra (Phillips
etal., 2001).
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Uso

O uso dos métodos foi analisado
comparativamente entre Ferm tube e Saraz
de acordo com o grau de dificuldade de
aquisicdo de dados e de limitagdes de uso
apresentadas nos diferentes tipos de
instalagbes de producdo animal, incluindo
as instalagdes que trabalham com
ventilagdo natural.

Pela analise realizada por Osorio
Saraz et al. (2013), o grau de dificuldade
para aquisicdo de dados nos dois métodos
foi classificado como bom, sendo atribuida
a nota 7,0 para 0 método Saraz e 8,0 para o
Ferm Tube. Assim o método Ferm Tube
apresenta menor grau de dificuldade na
aquisicao dos dados.

O método Saraz apresenta construcao
simples, ndo exigindo mdo de obra
especializada para ser construido e
utilizado. Porém, o que limita seu uso é a

Eficiéncia

A eficiéncia dos métodos, Ferm Tube
e Saraz, foi analisada de acordo com a
analise operacional dos métodos quando
utilizados nas instalagdes de producédo
animal em diferentes caracteristicas
ambientes e concentracbes de amonia
variadas.

necessidade de laboratério para a
realizacdo de andlises das amostras
coletadas (Osério, 2010), além da
necessidade de manuseio das solugdes
acidas com o material absorvente, tanto
antes quanto apds a coleta, diferentemente
do método Ferm Tube que vem com o
meio acido na forma solida, fixado ao
amostrador que somente € manuseado em
laboratorio. Os dois métodos de fluxo
passivo analisados apresentam limitacdes
em Seu USO por ndo permitirem o
monitoramento continuo das emissfes de
gases; eles ddo uma medida do fluxo ao
longo do tempo de exposicdo, além de
necessitarem de elevados tempos de
exposicdo, dependendo das condicGes de
velocidade e direcdo do vento (Phillips et
al., 2001).

Na Figura 3, observa-se que ambos
os métodos analisados apresentam melhor
eficiéncia em instalacbes com ventilacao
mecénica em relagdo a ventilagdo natural.
Novamente devido a direcdo predominante
do fluxo de ar nas instalagbes com
ventilacdo mecanica, o que favorece a
aplicacdo dos métodos, melhorando a
eficiéncia operacional em quantificar
amonia.
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Figura 3. Eficiéncia operacional: (7) ventilacdo natural; (8) ventilacdo mecanica e pressao
positiva e (9) ventilagdo mecénica e pressdo negativa. Figura adaptada de Osorio Saraz et al.

(2013).

Os dois métodos de difusdo passiva
analisados apresentam maior eficiéncia em
condicdes de concentracbes elevadas de
amonia, para o Saraz acima de 1 ppm
(Osorio Saraz et al., 2013) e para o Ferm
Tube acima de 2,5 ppm (Phillips et al.,
2001). Para o caso de frangos de corte, 0s

CONCLUSOES

dois métodos poderdo ser utilizados com
maior eficiéncia somente ap6s 14 dias de
criacdo, onde as concentracfes de amodnia
no ambiente de criacdo tendem a aumentar
com o tempo ou idade dos animais quando
é utilizada cama nova ou em primeiro uso
para criacao.

O método Saraz apresenta menor custo por necessitar de um numero menor de
amostradores em relacdo a0 método Ferm Tube e, consequentemente, menor custo nas
andlises laboratoriais. O método Saraz destaca-se ainda como sendo mais eficiente em
instalagBes com ventilagdo natural, além de apresentar menor grau de dificuldade de aquisicdo
de dados nessas instalacfes. Assim, em condi¢fes de campo e de ventilacdo natural, o método
Saraz indica ser o0 método mais apropriado para quantificacdo de amonia.
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