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Eficiência energética de sistema de produção de suínos
com tratamento dos resíduos em biodigestor
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RESUMO

Visando avaliar a sustentabilidade em um sistema de produção de suínos em terminação, realizou-se estudo de efici-

ência energética, através do acompanhamento de um lote de 120 dias, em sistema comercial, em Ouro Verde do

Oeste, PR. Quantificou-se o coeficiente energético de cada componente envolvido no processo de produção e trata-

mento dos resíduos, por meio de biodigestor (entradas e saídas) e se determinaram as matrizes de consumo energé-

tico nas formas de ração, energia elétrica, mão-de-obra, equipamentos, instalações, produção de suínos vivos, produ-

ção de biofertilizante e de biogás. Os resultados indicaram que a atividade se enquadrou nas características de um

agroecossistema industrial, altamente especializado, importando grande parte da energia consumida no processo de

produção e destinado à exportação, com eficiência energética de 0,38 (Jsaída/Jentrada). Da energia direta de entrada,

95,3% correspondem a ração e 4,6% a leitões. Da energia de saída, 56,8% se referem a suínos para abate, 30,1% ao

biofertilizante e 13% a biogás.
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Energy efficiency of swine production system
with biodigestor waste treatment

ABSTRACT

Aiming to assess the sustainability of a terminating swine production system, an energy efficiency study was carried out

through a 120 days animal lot in a commercial system at Ouro Verde do Oeste, in the State of Paraná, Brazil. The energy

rate of each compound involved in the production process and waste treatment using a biodigestor (input and output)

was quantified. The matrixes of energy consumption were determined in the form of animal feeding, electrical energy,

human labour, equipment, structures, alive swine production, biofertilizer production and biogas. The results indicated

that the activity corresponded to an industrial agroecosystem, highly specialized, importing a great part of the energy

consumed in the production process and applied to the exportation, with energy efficiency of 0.38 (Joutput/Jinput). In direct

input energy, 95.3% correspond to animal feeding, 4.6% to the piglets, while in energy output 56.8% corresponded to

the terminating swine, 30.1% to biofertilizer and 13% to biogas.
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INTRODUÇÃO

A preocupação com a elevação do consumo de combustí-
veis fósseis na atividade agrícola, tem estimulado o desen-
volvimento de técnicas para a quantificação das entradas e
saídas de energia na agricultura, possibilitando o cálculo do
balanço energético (Quesada et al., 1987).

A expansão da atividade suinícola no País e o incremen-
to tecnológico nos sistemas de produção, têm resultado em
aumento na geração de dejetos os quais são, muitas vezes,
lançados em rios e mananciais. Devido à adoção de siste-
mas confinados de produção de suínos, grandes quantidades
de dejetos são produzidas.

Valores compreendidos entre 5,7 e 7,6 L por suíno por dia
são constatados para suínos em faixa de peso de 57 a 97 kg;
este volume de dejetos produzidos pode situar-se entre 10 e
8% da massa do animal (Sevrin-Reyssac et al., 1995).

Dejetos gerados de suinoculturas apresentam elevado po-
tencial de poluição mas, por outro lado, podem ser uma al-
ternativa energética como fertilizante e, também, como ali-
mento para outras espécies (Oliveira, 1993). Quando bem
escolhido e conduzido, o manejo adotado permite o aprovei-
tamento integral dos dejetos, dentro das condições estabele-
cidas em cada propriedade.

O balanço de energia nos sistemas agrícolas vem sendo
estudado por diversos pesquisadores (Campos, 2001; Beber,
1989; Carvalho & Lucas Jr., 2001; Santos et al., 1994; Oli-
veira, 1993), e se baseia no princípio físico de conservação
de energia, também conhecido como primeiro princípio da
termodinâmica, ou seja, a variação de energia em um pro-
cesso pode ser explicada pelo balanço de energia, isto é,
entradas, saídas e variação da energia interna.

A análise de agroecossistemas sob a ótica de seus fluxos
energéticos pode ser um instrumento para avaliação de ba-
lanço energético em sistemas de produção de suínos, e, se-
gundo Mello (1986), está em fase de aperfeiçoamento.

Os balanços energéticos são indicadores relacionadores de
energia e constituem promissora abordagem técnica para se
avaliar e investigar problemas relacionados à sustentabilidade
e eficiência de sistemas agrícolas (Giampietro et al., 1992).

Sistemas biointegrados podem maximizar o aproveitamen-
to energético dos dejetos gerados pela suinocultura, dentro
do próprio agroecossistema, reduzindo a contaminação ex-
terior dos recursos naturais.

Com este trabalho, objetivou-se avaliar os fluxos de ener-
gia em um sistema de produção de suínos em terminação, o
balanço energético relativo à produção dos suínos e a reci-
clagem dos resíduos gerados no sistema para utilização como
fertilizantes orgânicos.

MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi desenvolvido na Fazenda Vale dos Ipês, que
possui uma unidade de terminação de suínos (UT), com ca-
pacidade instalada para 650 animais, localizada no municí-
pio de Ouro Verde do Oeste, no Oeste do estado do Paraná,
situada a uma latitude de 24° 46’ 40” Sul e longitude de

54° 01’ 10” Oeste, com altitude média de 300 m (Brasil,
1980). O clima da região é do tipo Cfa (Köppen), subtropi-
cal, úmido, mesotérmico, com precipitação média anual de
1.600 a 1.700 mm.

A unidade de produção consta com um galpão de alvena-
ria com 874 m2, coberto com telhas cerâmicas sobre estru-
tura de madeira e beiral de 0,90 m, que conduz as águas
pluviais para o exterior.

Os dejetos são encaminhados para canaletas laterais, que
não recebem as águas da chuva. Para redução do volume de
dejetos, a limpeza é feita através de raspagem a seco e os
bebedouros são do tipo “chupeta”.

O galpão é dividido em 30 baias cada um, com capacida-
de para 22 animais.

O sistema foi delimitado pelas atividades relativas ao re-
cebimento, trato e carregamento dos suínos em sistema de
terminação (22 a 110 kg) e o tratamento dos resíduos gera-
dos, incluindo-se todos os processos, gastos e gerações ener-
géticas embutidas na atividade, o qual pode ser visualizado
no esquema discriminado abaixo:

O tempo de acompanhamento do sistema foi de um lote
ou ciclo, ou seja, desde a chegada dos leitões até a saída para
o abate, correspondendo ao período de 120 dias.

A eficiência energética (η) foi obtida seguindo-se a equa-
ção definida por Quesada et al. (1991):

onde:
∑ Esaída = ∑ (EDsaída + EIsaída)

∑ Econsumo = ∑ (EDconsumo + EIconsumo)
ED – estimativa de energia direta
EI – estimativa de energia indireta

Esaída – estimativa de energia que sai no processo de
produção (em forma de produto)

Econsumo – estimativa de energia consumida no processo de
produção

Considerou-se energia útil aquela disponível: a) suíno para
abate; b) na forma de biofertilizante, c) na forma de nutri-
entes (a serem utilizados na produção de algas e como adu-
bo orgânico) e d) aquela disponível pela geração de metano.

Como energia direta utilizou-se aquela relativa à ração, a
elétrica, dos leitões e dos insumos diretamente consumidos

SISTEMA DE PRODUÇÃO DE SUÍNOS
� Infra-estrutura para confinamento dos animais
o Instalações para confinamento
o Suínos em engorda
o Silo para depósito ração
o Caixa de água

� Infra-estrutura para tratamento dos resíduos
o Instalações compostagem animais mortos
o Biodigestor
o Decantador
o Depósito biofertilizante
o Tanque de algas

∑
∑=
E
E

Consumo

saídaη
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no processo de produção e, como energia indireta, foi consi-
derada a empregada na fabricação de equipamentos, nas
construções e instalações, nos sistemas de irrigação e entre
outros necessários à produção.

Para obtenção dos coeficientes energéticos fez-se a trans-
formação em unidades calóricas dos componentes envolvi-
dos no processo de produção de suínos em sistema de termi-
nação, seguindo-se coeficientes energéticos estabelecidos por
diversos autores os quais são visualizados nas Tabelas 1 e 2.

Para o cálculo mais acurado do balanço energético das
instalações rurais, fez-se opção pela composição energética
mais detalhada, aplicando-se os valores de composição ener-
gética dos materiais utilizados em construções e desenvolvi-
dos pelo CETEC, conforme Fernandes & Souza (1982) e
Campos et al. (2003).

Instalações e sistema de tratamento de dejetos
Para o depósito da ração utilizou-se um silo pré-fabrica-

do em aço galvanizado, com capacidade de 12 t. O depósito
de água é uma caixa fabricada em aço carbono com capaci-
dade para 10.000 L.

A condução dos dejetos ao biodigestor é feita por gravi-
dade, através de tubos de PVC de 150 mm, com o propósito
de evitar a entrada da água da chuva e do pátio. O biodiges-
tor é formado por dois tanques cilíndricos (usados em pos-
tos de combustível) de 15.000 L cada um, construídos em aço

carbono, com entrada e saída dispostas de forma a manter o
fluxo contínuo dos resíduos. O tempo de retenção hidráuli-
ca (TRH) foi de 10 dias.

O biodigestor possui tubulação independente para capta-
ção do gás nele gerado, sendo armazenado em balões de PVC
com capacidade para 20 m3. O medidor utilizado para a
medição da produção de biogás foi da Indústria LAO mode-
lo G1, com precisão de 0,2 dm3.

Após passar pelo biodigestor, o efluente é conduzido ao
tanque de sedimentação, construído em alvenaria, de formato
retangular, de profundidade crescente no sentido da saída do
efluente, com capacidade para 30 m3; dispõe de duas saídas,
uma de fundo, para retirada do lodo (biofertilizante) e outra
superior, para saída da fração mais líquida que tem, como
destino, o tanque de algas.

Utilizou-se no presente trabalho, a metodologia desenvol-
vida por Doering III et al. (1977) e empregada por diversos
autores (Beber, 1989; Comitre, 1995; Campos et al., 2003;
Carvalho & Lucas Jr., 2001), a qual consiste na aplicação
de um método baseado na depreciação energética, à seme-
lhança da depreciação econômica e com base na massa das
máquinas, consiste em depreciá-los durante sua vida útil.

O coeficiente energético do metano foi de 55,25 MJ L-1

(Brasil, 2001). A composição mínima de metano no biogás
foi adotada como 79% (Toledo & Lucas Jr., 1996)

Para obtenção dos teores de N, P2O5 e K2O, efetuaram-se
análises no Instituto de Tecnologia do Paraná (TECPAR) de
acordo com os métodos analíticos estabelecidos pela APHA
(1991).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Consumo de energia (inputs)
Da energia empregada no sistema, o maior consumo obser-

vado foi da categoria direta, com 99,43% do total, sendo 0,57%
para a indireta. Pela Tabela 3 percebe-se preponderância da
energia direta, através da ração (95,28%) utilizada como ali-
mento dos animais. A ração é produzida a partir de milho e soja,
tratando-se de recurso renovável. Carvalho & Lucas Jr. (2001),
estudando o balanço de energia com vistas à produção indus-
trial e à de ovos, respectivamente apontaram a ração para as

adartneedetnenopmoC
etneicifeoC
ocitégrene

sedadinU
litúadiV
)sona(

onamuhohlabarT 1 93,4 hmemohJM 1-

sotnemapiuqE 1 17,38 gkJM 1- 03

edadicirtelE 2 11,31 hWkJM 1-

oçA 1 87,26 gkJM 1- 02

CVP 1 99,911 gkJM 1- 04

ariedaM 2 18,31 gkJM 1-

otercnoc/oãçadnuF 3 46,146 mJM 3-

otercnocedosiP 3 33,68 mJM 2-

socitsálP 4 40,031 gkJM 1-

ocirtéleoiF 4 20,54 gkJM 1-

acimârecahleT 5 06,3 gkJM 1-

solojitedederaP 3 71,802.1 mJM 2

oãçaR 6 00,71 gkJM 1-

:etnoF 1 ;)0891(letnemiP 2 ;)1002(lisarB 3 ;)3002(.latesopmaC 4 ;)2991(izzilleP 5 azuoS&sednanreF
;)2891( 6 )2002(gnitteO

Tabela 1. Componentes das entradas energéticas da produção
agropecuária e seus respectivos coeficientes energéticos, de acordo com
as fontes

adartneedetnenopmoC ocitégreneetneicifeoC etnoF

onatemsáG LJM52,55 1- )1002(lisarB

oníuS gkJM12,9 1- )5991(ertimoC

N gkJM37 1- )2991(izzilleP

P2O5 gkJM31 1- )2991(izzilleP

K2O gkJM9 1- )2991(izzilleP

Tabela 2. Componentes das saídas energéticas da produção agropecuária
e seus componentes energéticos, de acordo com as fontes

aigreneedsadartnE )JM(EC %

latotateridniaigrenE 30,836.61 75,0

oãplagodaruturtsE 41,151.9 00,55

oãçaredoliS 87,098 53,5

rotsegidoiB 08,587.3 57,22

augá'daxiaC 21,200.1 20,6

saglaeuqnaterodatnaceD 02,808.1 78,01

latotateridaigrenE 00,113.098.2 34,99

oãçaR 00,000.457.2 82,59

seõtieL 00,307.131 65,4

onamuhohlabarT 00,861.3 11,0

edadicirtelE 00,044.1 50,0

sadartnElatoT 30,949.609.2 00,001

Tabela 3. Consumo de energia indireta e direta para a produção de
suínos no ciclo período de 120 dias
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aves como o componente de maior aporte de energia no pro-
cesso (84,70% do total da energia empregada).

O total de energia indireta gasta por ciclo de produção,
foi 16.638,03 MJ, sendo que a estrutura do galpão represen-
ta 55% (9.151,14 MJ), seguido pelo biodigestor, com 22,8%
(3.785,8 MJ) do total de energia indireta. A Tabela 3 permi-
te uma visualização melhor do consumo de energia indireta
de cada equipamento ou instalação depreciado dentro do
período estudado.

A Tabela 4 mostra a quantidade de ração por tamanho,
número de suínos e ração total consumida para o lote.

Itens como mão-de-obra, eletricidade, leitões e energia
indireta utilizada no sistema, de uso essencial na produção,
apresentaram valores energéticos baixíssimos na composição
de consumo energético.

Dentre os resultados obtidos referentes ao cálculo da ener-
gia indireta utilizada no sistema, o galpão da suinocultura
foi o item mais representativo.

Comitre (1995) salienta que, além de ser difícil determi-
nar um padrão médio de edificações rurais, encontrar coefi-
cientes energéticos compatíveis com a realidade rural brasi-
leira representa uma tarefa extremamente difícil.

Com base na conclusão de Comitre, determinou-se o co-
eficiente energético (CE) do galpão através dos diferentes
componentes empregados na construção das instalações da
suinocultura, conforme se observa na Tabela 5.

Esta instalação consumiu o total de 835.880 MJ em sua
construção; considerando-se a área útil total de galpão des-
tinada ao confinamento dos suínos (874,32 m2), o índice
energético determinado foi de 956,03 MJ m-2. Este valor pode
ser considerado bem abaixo daqueles apresentados por Doe-
ring III (1980) de 1.711,43 MJ m-2 para construções de ser-
viço e 6.260,23 MJ m-2 para residência e bem acima do va-
lor indicado por Pimentel (1980) para instalações de madeira
(58,91 MJ m-2); já Campos et al. (2003), analisando uma edi-
ficação em alvenaria com estrutura aéreo-portante em con-
creto armado para armazenamento de feno, obtiveram o co-
eficiente energético de 622,23 MJ m-2.

Síntese e consolidação do balanço de energia para o ciclo
de produção de suínos em sistema de terminação

Analisaram-se os diversos processos e operações envol-
vidos no sistema de produção de suínos, desde a chegada dos
leitões, com peso médio de 22 kg, até o período de abate, com
média de 110 kg por suíno.

Os resultados das análises efetuadas no biofertilizante
podem ser observados na Tabela 6.

A Tabela 7 apresenta, condensadamente, todas as entra-
das de energia, nas formas direta e indireta, e o balanço

oicíniataD saiD dgk 1- oníus 1- latotomusnoC
)gk(odalumuca

omusnoC
gk d 1-

4002/9/12 7a1 00,1 4. 0,055 0,056

4002/9/82 a8 41 02,1 01 . 0,010 0,087

4002/01/5 12a51 03,1 51 . 0,529 0,548

4002/01/21 82a22 05,1 22 . 0,057 0,579

4002/01/91 53a92 07,1 03 . 0,584 1. 0,501

4002/01/62 24a63 57,1 83 . 5,744 1. 5,731

4002/11/20 94a34 00,2 74 . 5,745 1. 0,003

4002/11/90 65a05 02,2 75 . 5,755 1. 0,034

4002/11/61 36a75 03,2 86 . 5,220 1. 0,594

4002/11/32 07a46 04,2 87 . 5,249 1. 0,065

4002/11/03 77a17 04,2 98 . 5,268 1. 0,065

4002/21/70 48a87 05,2 101 . 5,732 1. 0,526

4002/21/41 19a58 06,2 311 . 5,760 1. 0,096

4002/21/12 89a29 06,2 421 . 5,798 1. 0,096

4002/21/82 501a99 07,2 731 . 5,281 1. 0,557

5002/10/40 211a601 07,2 941 . 5,764 1. 0,557

5002/10/11 021a311 08,2 461 . 5,720 1. 0,028

Tabela 4. Quantidade de ração consumida para o lote de suínos de 650
animais em 120 dias de trato

lairetaM/eicépsE edadinU edaditnauQ dUJk(EC 1- ) )JM(EC

osip/otercnoC

sodadlom-érp/otercnoC m3 33,4 79,736.416 83,166.2

oãçadnuf/otercnoC m3 05,6 79,736.416 51,599.3

osiP m2 23,478 02,723.68 06,774.57

ariedaM

sapiR m3 68,3 00,092.782.8 15,500.23

orbiaC m3 33,8 00,092.782.8 31,330.96

saubaT m3 57,5 00,092.782.8 29,156.74

saçreT m3 09,21 00,092.782.8 40,609.601

ederaP ederaP m2 00,132 16,171.802.1 46,780.972

arutreboC acimârecedahleT m2 00,4701 00,053.661 09,956.871

oãçalubuT CVP gk 00,071 37,589.911 75,793.02

acirtéleoãçalatsnI ocirtéleoiF gk 00,5 00,000.54 00,522

acitsálpanitroC anoL gk 00,021 00,000.031 00,006.51

emaraedaleT emaraaleT gk 00,001 00,008.14 00,081.4

saruturtsesadoirótamoS 48,088.538

Tabela 5. Consumo de energia (CE) na construção do galpão de suinocultura

sortemâraP
aidémoãçartnecnoC

odiuqíletnazilitrefoiB
etnazilitrefoiB
odartnecnoc

g001g(latotoinêgortiN 1- ) 7600,0 031,0

P(orofsóF 2O5 g001g() 1- ) 3120,0 070,0

K(oissátoP 2 g001g()O 1- ) 4100,0 050,0

Tabela 6. Características do biofertilizante em macro nutrientes
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energético consolidado, considerando-se os valores médios
utilizados para o cálculo.

No item saída de energia “outputs”, o componente mais
significativo foi o suíno, com 56,8% do total de energia pro-
duzida; ao se verificar, ainda, os valores de saída de ener-
gia, observa-se que o componente biofertilizante assume va-
lores importantes, com 30,2% do total da energia. Carvalho
& Lucas Jr. (2001), estudando a produção industrial de ovos,
notaram valores significativos do componente dejetos, espe-
cialmente nas fases de recria, com 83% do valor total de
energia outputs.

A produção média diária de biogás foi de 31,5 m3, equi-
valente a 0,63 m3 m-3 do biodigestor. Zhang et al. (1990) em
estudo realizado com dejetos de suínos, encontraram valor
de 0,57 m3 m-3 de biodigestor.

O biogás foi outro relevante componente representando,
em média, 13% dos valores totais de energia (Figura 1), des-
tacando-se a importância da energia da biomassa dos deje-
tos, corroborando com as afirmações dos autores Beber
(1989), Goldemberg (1998) e Carvalho & Lucas Jr. (2001).

Conforme a Tabela 7, a eficiência energética do sistema
de produção de suínos em terminação, foi de 0,38. Quesa-
da et al. (1987) obtiveram uma eficiência energética de 0,06,
avaliando um sistema de produção de suínos no Rio Gran-

de do Sul, mas se percebe que o estudo não apresenta sis-
tema de tratamento com obtenção de biogás e os autores
não consideraram a utilização dos fertilizantes. A possibi-
lidade de integração de atividades dentro de uma mesma
propriedade e aproveitamento total dos resíduos, proporci-
ona maior sustentabilidade, em termos de eficiência ener-
gética e ambiental.

Outro ponto importante realce, é o avanço da tecnologia
de produção de ração e o melhoramento genético dos ani-
mais, resultando numa conversão alimentar melhor, possi-
bilitando desta forma, melhoria no índice energético.

Beber (1989) afirma que valores de eficiência energética
(η) menores que 1, demonstram que o sistema importa, pra-
ticamente, toda a energia consumida no processo produtivo.

Uma das possíveis medidas a serem tomadas visando à
sustentabilidade do sistema, seria a possibilidade da produ-
ção, in loco, da alimentação dos animais que, para o atual
modelo de criação, se depara com problemas técnicos relati-
vos ao processo de produção das rações.

CONCLUSÕES

1. O componente energético ração é o maior custo ener-
gético no sistema de produção de suínos em terminação,
correspondendo a 95,3% do total da energia direta.

2. Nas saídas de energia do sistema, o componente ener-
gético dos suínos para abate corresponde a 56,8%.

3. O sistema se enquadrou nas características de um agro-
ecossistema industrial, importando a maior parte da energia
consumida no processo produtivo e exportando mais de 56%
da produção, na forma de suínos para abate enquanto o res-
tante é utilizado na forma de adubo, na propriedade.

4. A produção de dejetos tem valor energético considerá-
vel (em torno de 30% da energia de saída total do sistema),
no sentido de sua efetiva utilização no próprio sistema, por
meio da renovação de energia, reduzindo o impacto ambi-
ental e minimizando a importação de energia.
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