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Eficiéncia energética de sistema de producao de suinos
com tratamento dos residuos em biodigestor

André R. Angonese', Alessandro T. Campos?, Carlos E. Zacarkim', Melissa S. Matsuo' & Francielly Cunha’

RESUMO

Visando avaliar a sustentabilidade em um sistema de producgdo de suinos em terminacao, realizou-se estudo de efici-
éncia 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 producao e trata-
mento dos residuos, por meio de biodigestor (entradas e saidas) e se determinaram as matrizes de consumo energé-
tico nas formas de racao, energia elétrica, mao-de-obra, equipamentos, instalagoes, producao de suinos vivos, produ-
cao de biofertilizante e de biogas. Os resultados indicaram que a atividade se enquadrou nas caracteristicas de um
agroecossistema industrial, altamente especializado, importando grande parte da energia consumida no processo de
producdo e destinado a exportagdo, com eficiéncia energética de 0,38 (Jgiqa/)entrada)- D@ €nergia direta de entrada,
95,3% correspondem a racao e 4,6% a leitoes. Da energia de saida, 56,8% se referem a suinos para abate, 30,1% ao
biofertilizante e 13% a biogas.

Palavras-chave: balanco de energia, biodigestao anaerdbia, construcoes rurais

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 Parand, 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 (JoypuJinpu- 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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INTRODUCAO

A preocupagdo com a elevacdo do consumo de combusti-
veis fosseis na atividade agricola, tem estimulado o desen-
volvimento de técnicas para a quantificagdo das entradas e
saidas de energia na agricultura, possibilitando o calculo do
balango energético (Quesada et al., 1987).

A expansdo da atividade suinicola no Pais e o incremen-
to tecnoldgico nos sistemas de produgdo, tém resultado em
aumento na gerag¢ao de dejetos os quais sdo, muitas vezes,
lancados em rios e mananciais. Devido a adogdo de siste-
mas confinados de produgdo de suinos, grandes quantidades
de dejetos sdo produzidas.

Valores compreendidos entre 5,7 ¢ 7,6 L por suino por dia
sdo constatados para suinos 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 polui¢do 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 condigdes estabele-
cidas em cada propriedade.

O balango de energia nos sistemas agricolas 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 principio fisico de conservagdo
de energia, também conhecido como primeiro principio da
termodindmica, ou seja, a variagdo de energia em um pro-
cesso pode ser explicada pelo balango de energia, isto é,
entradas, saidas e variagdo da energia interna.

A analise de agroecossistemas sob a 6tica de seus fluxos
energéticos pode ser um instrumento para avaliagdo de ba-
lango energético em sistemas de producdo de suinos, e, se-
gundo Mello (1986), esta em fase de aperfeicoamento.

Os balangos energéticos sdo indicadores relacionadores de
energia ¢ constituem promissora abordagem técnica para se
avaliar e investigar problemas relacionados a sustentabilidade
e eficiéncia de sistemas agricolas (Giampietro et al., 1992).

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

Com este trabalho, objetivou-se avaliar os fluxos de ener-
gia em um sistema de produgdo de suinos em terminagdo, o
balango energético relativo a produgdo dos suinos e a reci-
clagem dos residuos gerados no sistema para utilizacdo como
fertilizantes organicos.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido na Fazenda Vale dos Ipés, que
possui uma unidade de terminagdo de suinos (UT), com ca-
pacidade instalada para 650 animais, localizada no munici-
pio de Ouro Verde do Oeste, no Oeste do estado do Parana,
situada a uma latitude de 24° 46’ 40” Sul e longitude de
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54°01° 10” Oeste, com altitude média de 300 m (Brasil,
1980). O clima da regido ¢ do tipo Cfa (Kdppen), subtropi-
cal, imido, mesotérmico, com precipitacdo média anual de
1.600 a 1.700 mm.

A unidade de produgdo consta com um galpdo de alvena-
ria com 874 m?, coberto com telhas cerAmicas sobre estru-
tura de madeira e beiral de 0,90 m, que conduz as aguas
pluviais para o exterior.

Os dejetos sdo encaminhados para canaletas laterais, que
ndo recebem as aguas da chuva. Para reducdo do volume de
dejetos, a limpeza ¢ feita através de raspagem a seco e os
bebedouros sdo do tipo “chupeta”.

O galpdo ¢ 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 suinos em sistema de
terminacgdo (22 a 110 kg) ¢ o tratamento dos residuos gera-
dos, incluindo-se todos os processos, gastos ¢ geragdes ener-
géticas embutidas na atividade, o qual pode ser visualizado
no esquema discriminado abaixo:

SISTEMA DE PRODUCAO DE SUINOS

e Infra-estrutura para confinamento dos animais
o Instalagdes para confinamento
o Suinos em engorda
o Silo para depdsito ragido
o Caixa de agua
o Infra-estrutura para tratamento dos residuos
o Instalagdes compostagem animais mortos
Biodigestor
Decantador
Deposito biofertilizante
Tanque de algas

O O O O

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

A eficiéncia energética (1) foi obtida seguindo-se a equa-
¢do definida por Quesada et al. (1991):

_2E.

n=
Z EConsumo

onde:
z Esal’da = z (EDsaida + Elsaida)
z Econsumo = z (EDconsumo + Elconsumo)
Ep — estimativa de energia direta
E; — estimativa de energia indireta
Equiqa — estimativa de energia que sai no processo de
produgdo (em forma de produto)
Econsumo — €stimativa de energia consumida no processo de
produgdo
Considerou-se energia util aquela disponivel: a) suino para
abate; b) na forma de biofertilizante, c) na forma de nutri-
entes (a serem utilizados na producdo de algas e como adu-
bo organico) ¢ d) aquela disponivel pela geragdo de metano.
Como energia direta utilizou-se aquela relativa a ragao, a
elétrica, dos leitdes e dos insumos diretamente consumidos
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no processo de produgdo e, como energia indireta, foi consi-
derada a empregada na fabricagdo de equipamentos, nas
construgdes ¢ instalagdes, nos sistemas de irrigagdo ¢ entre
outros necessarios a produgdo.

Para obteng@o dos coeficientes energéticos fez-se a trans-
formagdo em unidades caldricas dos componentes envolvi-
dos no processo de producao de suinos em sistema de termi-
nac¢do, seguindo-se coeficientes energéticos estabelecidos por
diversos autores os quais sao visualizados nas Tabelas 1 ¢ 2.

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

Componente de entrada 2;2‘::5;::: Unidades V('::ogt)"
Trabalho humano! 4,39 MJ homem h-1
Equipamentos’ 83,71 MJ kgt 30
Eletricidade? 13,11 MJ kWh-1

Aco! 62,78 MJ kg-! 20
PVC? 119,99 MJ kgt 40
Madeira? 13,81 MJ kg-!
Fundacao/concreto® 641,64 MJ m3

Piso de concreto? 86,33 MJ m2

Plasticos* 130,04 MJ kgt

Fio elétrico* 45,02 MJ kg-!

Telha ceramica® 3,60 MJ kgt

Parede de tijolos3 1.208,17 MJ m?

Racao® 17,00 MJ kg-!

Fonte: 'Pimentel (1980); 2Brasil (2001); 3Campos et al. (2003); “Pellizzi (1992); SFernandes & Souza
(1982); 80etting (2002)

Tabela 2. Componentes das saidas energéticas da producao agropecuaria
e seus componentes energéticos, de acordo com as fontes

Componente de entrada Coeficiente energético Fonte

Gas metano 55,25 MJ L Brasil (2001)

Suino 9,21 MJ kg1 Comitre (1995)
N 73 MJ kg1 Pellizzi (1992)
P05 13 MJ kg1 Pellizzi (1992)
K,0 9 MJ kgt Pellizzi (1992)

Para o calculo mais acurado do balango energético das
instalagdes rurais, fez-se opgao pela composicdo energética
mais detalhada, aplicando-se os valores de composicao ener-
gética dos materiais utilizados em construgdes e desenvolvi-
dos pelo CETEC, conforme Fernandes & Souza (1982) e
Campos et al. (2003).

InstalacOes e sistema de tratamento de dejetos

Para o deposito da ragdo utilizou-se um silo pré-fabrica-
do em ago galvanizado, com capacidade de 12 t. O depdsito
de 4gua ¢ uma caixa fabricada em aco carbono com capaci-
dade para 10.000 L.

A condugao dos dejetos ao biodigestor ¢ feita por gravi-
dade, através de tubos de PVC de 150 mm, com o proposito
de evitar a entrada da agua da chuva e do patio. O biodiges-
tor ¢ formado por dois tanques cilindricos (usados em pos-
tos de combustivel) de 15.000 L cada um, construidos em ago

carbono, com entrada ¢ saida dispostas de forma a manter o
fluxo continuo dos residuos. O tempo de retengdo hidrauli-
ca (TRH) foi de 10 dias.

O biodigestor possui tubulagao independente para capta-
¢do do gas nele gerado, sendo armazenado em baldes de PVC
com capacidade para 20 m?. O medidor utilizado para a
medigdo da producdo de biogas foi da Indistria LAO mode-
lo G1, com precisdo de 0,2 dm3.

Apos passar pelo biodigestor, o efluente é conduzido ao
tanque de sedimentag@o, construido em alvenaria, de formato
retangular, de profundidade crescente no sentido da saida do
efluente, com capacidade para 30 m?; dispde de duas saidas,
uma de fundo, para retirada do lodo (biofertilizante) e outra
superior, para saida da fragdo mais liquida 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 aplicacdo
de um método baseado na depreciagdo energética, a seme-
lhanga da depreciagdo econdmica e com base na massa das
maquinas, consiste em deprecia-los durante sua vida util.

O coeficiente energético do metano foi de 55,25 MJ L-!
(Brasil, 2001). A composi¢@o minima de metano no biogas
foi adotada como 79% (Toledo & Lucas Jr., 1996)

Para obteng¢ao dos teores de N, P,Os ¢ K,O, efetuaram-se
analises no Instituto de Tecnologia do Parana (TECPAR) de
acordo com os métodos analiticos estabelecidos pela APHA
(1991).

RESULTADOS E DISCUSSAO

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 preponderancia da
energia direta, através da racao (95,28%) utilizada como ali-
mento dos animais. A ragdo ¢ produzida a partir de milho e soja,
tratando-se de recurso renovavel. Carvalho & Lucas Jr. (2001),
estudando o balango de energia com vistas a produgdo indus-
trial e a de ovos, respectivamente apontaram a ragdo para as

Tabela 3. Consumo de energia indireta e direta para a producao de
suinos no ciclo periodo de 120 dias

Entradas de energia CE (MJ) %
Energia indireta total 16.638,03 0,57
Estrutura do galpao 9.151,14 55,00
Silo de racao 890,78 5,35
Biodigestor 3.785,80 22,75
Caixa d'agua 1.002,12 6,02
Decantador e tanque algas 1.808,20 10,87
Energia direta total 2.890.311,00 99,43
Racédo 2.754.000,00 95,28
Leitoes 131.703,00 4,56
Trabalho humano 3.168,00 0,11
Eletricidade 1.440,00 0,05
Total Entradas 2.906.949,03 100,00

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.10, n.3, p.745-750, 2006.
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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 producao,
foi 16.638,03 MJ, sendo que a estrutura do galpao 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 visualizagdo melhor do consumo de energia indireta
de cada equipamento ou instalagdo depreciado dentro do
periodo estudado.

A Tabela 4 mostra a quantidade de ragdo por tamanho,
nimero de suinos e ragdo total consumida para o lote.

Tabela 4. Quantidade de racao consumida para o lote de suinos de 650
animais em 120 dias de trato

Data inicio Dias kg d-! suino! ai%':::{:got?g) Cokgs:’lTo
21/9/2004 1a7 1,00 4.550,0 650,0
28/9/2004 8al4 1,20 10.010,0 780,0
5/10/2004 15a21 1,30 15.925,0 845,0
12/10/2004 22 a 28 1,50 22.750,0 975,0
19/10/2004 29235 1,70 30.485,0 1.105,0
26/10/2004 36 a 42 1,75 38.447.5 1.137,5
02/11/2004 43 a 49 2,00 475475 1.300,0
09/11/2004 50 a 56 2,20 57.557.5 1.430,0
16/11/2004 57 a 63 2,30 68.022,5 1.495,0
23/11/2004 64a70 2,40 78.942.5 1.560,0
30/11/2004 Mar7 2,40 89.862,5 1.560,0
07/12/2004 78 a 84 2,50 101.237,5 1.625,0
14/12/2004 85a91 2,60 113.067,5 1.690,0
21/12/2004 92 a 98 2,60 124.897,5 1.690,0
28/12/2004 99 a 105 2,70 137.182,5 1.755,0
04/01/2005 106 a 112 2,70 149.467,5 1.755,0
11/01/2005 113 a 120 2,80 164.027,5 1.820,0

Itens como mao-de-obra, eletricidade, leitdes e energia
indireta utilizada no sistema, de uso essencial na produgio,
apresentaram valores energéticos baixissimos na composi¢ado
de consumo energético.

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

Comitre (1995) salienta que, além de ser dificil determi-
nar um padrdo médio de edificagdes rurais, encontrar coefi-
cientes energéticos compativeis com a realidade rural brasi-
leira representa uma tarefa extremamente dificil.

Com base na conclusdo de Comitre, determinou-se o co-
eficiente energético (CE) do galpdo através dos diferentes
componentes empregados na construgdo das instalagdes da
suinocultura, conforme se observa na Tabela 5.

Esta instalagdo consumiu o total de 835.880 MJ em sua
construcdo; considerando-se a area util total de galpao des-
tinada ao confinamento dos suinos (874,32 m?), o indice
energético determinado foi de 956,03 MJ m2. Este valor pode
ser considerado bem abaixo daqueles apresentados por Doe-
ring I11 (1980) de 1.711,43 MJ m2 para construgdes de ser-
vigo € 6.260,23 MJ m?2 para residéncia e bem acima do va-
lor indicado por Pimentel (1980) para instalagdes de madeira
(58,91 MJ m2); ja Campos et al. (2003), analisando uma edi-
ficagdo em alvenaria com estrutura aéreo-portante em con-
creto armado para armazenamento de feno, obtiveram o co-
eficiente energético de 622,23 MJ m2.

Sintese e consolidacao do balanco de energia para o ciclo
de producéo de suinos em sistema de terminacao

Analisaram-se os diversos processos ¢ operagdes envol-
vidos no sistema de produ¢do de suinos, desde a chegada dos
leitdes, com peso médio de 22 kg, até o periodo de abate, com
média de 110 kg por suino.

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

Tabela 6. Caracteristicas do biofertilizante em macro nutrientes

Concentragao média

pardmetros Biofertlizante liquido Do crizante
Nitrogénio total (g 100 g-") 0,0067 0,130
Fosforo (P,05) (g 100 g') 0,0213 0,070
Potassio (K,0) (g 100 g*') 0,0014 0,050

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

Tabela 5. Consumo de energia (CE) na construcao do galpao de suinocultura

Espécie/Material Unidade

Concreto/pré-moldados m3

Concreto/piso Concreto/fundagao m3
Piso m?2

Ripas m?3

. Caibro m?
Madeira Tabuas 3
Tergas m3

Parede Parede m?
Cobertura Telha de ceramica m?2
Tubulacao PVC kg
Instalacao elétrica Fio elétrico kg
Cortina plastica Lona kg
Tela de arame Tela arame kg

Somatorio das estruturas

Quantidade CE (kJ Ud™) CE (MJ)
433 614.637,97 2.661,38
6,50 614.637,97 3.995,15

874,32 86.327,20 75.477,60
3,86 8.287.290,00 32.005,51
8,33 8.287.290,00 69.033,13
5,75 8.287.290,00 47.651,92

12,90 8.287.290,00 106.906,04
231,00 1.208.171,61 279.087,64
1074,00 166.350,00 178.659,90

170,00 119.985,73 20.397,57
5,00 45.000,00 225,00

120,00 130.000,00 15.600,00

100,00 41.800,00 4.180,00

835.880,84
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energético consolidado, considerando-se os valores médios
utilizados para o calculo.

Tabela7. Eficiéncia energética dos componentes energéticos da relagao
Consumo/Producao para o ciclo produtivo no sistema de terminacao
de suinos

Fontes de consumo/saidas CE (MJ)
Consumo

Energia indireta total 16.638,03
Energia direta total 2.890.311,00
Total Entradas 2.906.949,03
Saidas "Outputs"

Biofertilizante 335.186,10
Suinos (kg) 632.775,00
Biogas (m?) 145.200,00
Total Saidas 1.113.161,10
Eficiéncia Energética 0,38

No item saida de energia “outputs”, o componente mais
significativo foi o suino, com 56,8% do total de energia pro-
duzida; ao se verificar, ainda, os valores de saida 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 producao industrial de ovos,
notaram valores significativos do componente dejetos, espe-
cialmente nas fases de recria, com 83% do valor total de
energia outputs.

A produgdo média diaria de biogas foi de 31,5 m3, equi-
valente a 0,63 m® m? do biodigestor. Zhang et al. (1990) em
estudo realizado com dejetos de suinos, encontraram valor
de 0,57 m*> m3 de biodigestor.

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

Biogas 13

Biofertilizante 30,2

Suinos 56,8

0 10 20 30 40 50 60
Percentual de participagdo (%)

Figura 1. Participagdo percentual dos coeficientes energéticos (M)) dos itens
resultantes do sistema produtivo (outputs)

Conforme a Tabela 7, a eficiéncia energética do sistema
de produgdo de suinos em terminagdo, foi de 0,38. Quesa-
da et al. (1987) obtiveram uma eficiéncia energética de 0,06,
avaliando um sistema de produ¢@o de suinos no Rio Gran-

de do Sul, mas se percebe que o estudo ndo apresenta sis-
tema de tratamento com obtengdo de biogas ¢ os autores
nao consideraram a utilizacdo dos fertilizantes. A possibi-
lidade de integracdo de atividades dentro de uma mesma
propriedade e aproveitamento total dos residuos, proporci-
ona maior sustentabilidade, em termos de eficiéncia ener-
gética e ambiental.

Outro ponto importante realce, ¢ o avango da tecnologia
de producdo de ragdo ¢ o melhoramento genético dos ani-
mais, resultando numa conversdo alimentar melhor, possi-
bilitando desta forma, melhoria no indice energético.

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

Uma das possiveis medidas a serem tomadas visando a
sustentabilidade do sistema, seria a possibilidade da produ-
¢do, in loco, da alimentacdo dos animais que, para o atual
modelo de criagdo, se depara com problemas técnicos relati-
vos ao processo de producdo das ragdes.

CONCLUSOES

1. O componente energético ragdo ¢ o maior custo ener-
gético no sistema de produg@o de suinos em terminacgao,
correspondendo a 95,3% do total da energia direta.

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

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

4. A producdo de dejetos tem valor energético considera-
vel (em torno de 30% da energia de saida total do sistema),
no sentido de sua efetiva utilizagdo no proprio sistema, por
meio da renovagdo de energia, reduzindo o impacto ambi-
ental ¢ minimizando a importa¢do de energia.
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