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Resumo

O trabalho aborda o tema “andlise de custos e de investimentos, para a
coleta de dejetos suinos (fase de terminacédo), em propriedades rurais do
municipio de Toledo, tendo como destino final um centro de bioenergia”. No
referencial tedérico abordam-se topicos como caracterizacdo da suinocultura,
modelo e custos de transporte, e analise de investimentos. Na metodologia,
coletou-se informacg@es relacionadas a 380 propriedades com suinos em
fase de terminagdo, realizando a roteirizagdo com auxilio da heuristica de
Clark & Wright. Foram pesquisadas informacdes referentes aos veiculos e
equipamentos utilizados nesta atividade, 0s custos operacionais e de
investimento para a aquisicdo dos mesmos, assim como para a implantacéo
de um centro de biodigestdo. Analisaram-se os potenciais de geragdo de
dejetos, biogas e energia elétrica com as quantidades de suinos existentes
nas propriedades pesquisadas. Para a implementacdo do projeto, serdo
necessarios grandes investimentos, contudo, a rentabilidade com a venda
de biogas e energia elétrica compensara. Conclui-se que é viavel a
implementacdo de semelhante projeto, por beneficiar os produtores rurais,
que terdo nova fonte de renda com a venda dos dejetos; possibilitar uma
nova matriz energética, utlizando um residuo altamente poluidor e,
preservar o meio ambiente, que ndo sofrer4d os danos pelo despejo dos
dejetos.

Palavras-Chave: Custos de transporte. Dejetos suinos. Bioenergia

Abstract

The work addresses the theme "analysis of costs and investments for the
collection of pig manure (in the finishing phase) in rural properties in the city
of Toledo, with the final destination a center of bioenergy”. The theoretical
base includes topics, transportation costs and models, and investment
analysis; characterization of swine production. In the methodology, collected
information is related to properties with 380 pigs in the finishing stage,
performing with the aid of heuristic routing of Clark & Wright. Were
researched information on vehicles and equipment used in this activity,
operating costs and investment for the acquisition of them, as well as for the
establishment of a center of biodigestion. We analyzed the potential to
generate waste, biogas and electricity and the quantities of pigs in the
properties searched. For the implementation of the project will require major
investments, however, profitability with the sale of biogas and electricity
compensate. It follows that it is feasible to implement a similar project, for the
benefit of farmers, who will have new source of revenue with the sale of pig
slurry, providing a new energy matrix, using a highly waste polluter, and
preserve the environment, not suffer the dump indiscriminate of pig manure.

Key-words: Transportation costs. Pig manure. Bioenergy
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INTRODUCAO

Vem se delineando nas Ultimas décadas nos Estados do Parana, e Santa
Catarina, uma mudanca no paradigma energético, uma vez que com a
crescente evolucdo do sistema agroindustrial da suinocultura, surgem
problemas ambientais que impactam fortemente nas regies onde estédo
concentrados os locais de producdo de suinos, decorrente do grande
volume de dejetos dessa atividade. O biogas € um subproduto desta
atividade com um alto potencial poluidor, mas que, quando adequadamente
manipulado, pode ser fonte de energia para as mais variadas aplicacdes,
além de poder ser comercializado no mercado de carbono.

Com o uso adequado do biogas como fonte energética alternativa, é
possivel transformar um residuo altamente deletério para o meio ambiente
em uma fonte de energia com geracgéo de renda. Mas para se produzir este
gas combustivel é necessario manipular o dejeto suino, levando-o a um
local adequado e fazendo os devidos tratamentos com as mais variadas
técnicas de producéo de biogas.

Partindo da premissa que o dejeto sera transportado para um centro
de producéo de biogéas, este estudo tem o objetivo de analisar o custo de
transporte do dejeto de suino das propriedades rurais até um centro de
bioenergia para producdo de biogas e suas perspectivas e desafios.

De mais a mais, esta atividade agroindustrial tem a caracteristica de
ser viavel socialmente por envolver elevado contingente de produtores
rurais, principalmente no segmento denominado de agricultura familiar que,
além de contribuir na reducéo do éxodo rural e absorver mao-de-obra na
propriedade, possibilita a geragdo de renda e fixa o0 homem no campo. Sob
0 ponto de vista ambiental ela pode reduzir impacto dos dejetos ao meio
ambiente pela transformacéo de um residuo com alta carga poluente em um
produto com valor agregado e fonte de energia com multiplo uso que tem o
biogds podendo inclusive ser comercializado no mercado de crédito de
carbono.

O estudo estd assim segmentado, a primeira parte consta da
introducdo em que é apresentado uma visdo panoramica do estudo e o
objetivo, na segunda secdo é feita uma breve revisdo de literatura da
suinocultura, dos modelos de transporte, e seus custos, além da andlise de
investimento. Na sec¢do seguinte é elaborado o procedimento metodolégico.
A quarta secéo sdo apresentados os resultados e discussfes para posterior
concluséo.

Caracterizacao da Suinocultura

Segundo dados apresentados pela ABIPECS (2009), o Brasil
ocupava em 2004 a 42 (quarta) colocacdo em termos de producdo mundial
de carne suina. Ademais, conforme apresentado no Relatorio ABIPECS
2008, a producao brasileira teve um crescimento de aproximadamente 16%
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no periodo de 2004 a 2008, sendo que neste Ultimo atingiu mais de 3
milhdes de toneladas.

Com relacdo a produgéo nacional, a Tabela 1 denota a quantidade
de carne suina produzida no periodo de 2004 a 2008, com estimativa para o
ano de 2009.

Tabela 1 — Producao brasileira de carne suina de 2004 a 2009 (mil
toneladas)

ESTADOS/ANO | 2004 | 2005 2006 | 2007 | 2008 (210)09 VAR (2)
PRODUCAO INDUSTRIAL
sc 5869 6190 7326 7543 7243 7517 378
RS 3833 4167 4656 4814 5284 5859 10,88
PR 3761  389.6 4308 4372 4443 4879 9,80
MG 2131 2518 3149 3355 3481 3750 7,73
sP 1712 1681 1700 1766 1470 1474 032
MT 791 1047 1115 1162 1400 1523 8,79
GO 97,2 1087 1151 121,01 1270 1376 839
MS 674 717 685 702 709 805 13,56
SUB TOTAL 1.974,3 2.130,4 2.408,8 2.492,4 2.529,9 2.718,3 7,45
gg_}rsggs 159,1 116,7 122,0 151,1 154,1 154.4 0,18
TOTAL 2.133,4 2.247,0 2.530,9 2.643,6 2.684,0 2.872,7 7,03
INDUSTRIAL ; ' ' : ' ; ;
SUBSISTENCIA 487,9 4622 4123 3540 3424 3178  -7,18
BRASIL 2.621,3 2.709,3 2.943,1 2.997,6 3.026,4 3.190,4 5,42

FONTE: Adaptado de ABIPECS (2010).
(1) Estimativa.
(2) Variacao percentual da produg&o do ano de 2008 para 2009.

Pode-se perceber que dentre os estados com maior producdo de
suinos em carater industrial, o Parana ocupa a 32 (terceira) posicéo,
estando atras apenas dos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul.
A producd@o paranaense atingiu 444,3 mil toneladas de carne em 2008,
cerca de 3%, apenas, menor que a producao gaucha (segunda colocada no
ranking nacional). (ABIPECS, 2010).

Conforme dados do IPARDES (2010), o efetivo rebanho de suinos
no Parana cresceu consideravelmente no ano de 2007, comparando-se ao
periodo de 2004 a 2006 e atingiu mais de 4,6 milhdes de animais em 2008,
sendo que destes, aproximadamente 1,75 milh8es, esta situado na regido
oeste do estado, o que destaca sua importancia, ndo somente em termos
de producéo estadual, mas nacionalmente.

A Tabela 2 demonstra o efetivo rebanho de suinos paranaense no
periodo de 2004 a 2007, distribuido por regifes do estado.
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Tabela 2 — Efetivo rebanho de suinos do estado do Parana

Centro-Ocidental 147.789 138.285 126.652 128.717
Norte Central 389.733 393.567 401.979 382.041
Norte Pioneiro 179.192 176.195 177.811 145.572
Centro-Oriental 562.689 571.954 569.126 593.306
Oeste 1.405.120 1.439.357 1.465.704 1.761.046
Sudoeste 745.250 758.227 711.612 699.207
Centro-Sul 391.310 375.158 355.755 366.480
Sudeste 397.263 356.530 340.594 344.587
'(\:"S:irt‘i’t?;"ta”a de 542516 207.407 215.195 205.610
Noroeste 127.191 131.215 121.607 109.390

FONTE: Adaptado de IPARDES (2010).

Importante destacar, na Tabela 2, a regido Oeste em relacdo ao
estado do Parand, no que tange o efetivo rebanho de suinos. Além de ser
detentora do maior efetivo em todo o periodo apresentado, ainda ostentou
um crescimento de pouco mais de 20% no ano de 2007, enquanto as
demais regides tiveram significativa queda ou baixo percentual de aumento
para o0 mesmo periodo.

A Figura 1 denota, com maior clareza, a representatividade de
cada regido na producao total do estado, tomando por base o ano de 2008.

EFETIVO REBANHO DE SUINOS PARANENSE - 2008 (%)

4% 2% 2% gy,

- A
7% 2% Centro-Ocidental

ENorte Central
12% ®Norte Pioneiro
H Centro-Oriental
H Qeste

16% u Sudoeste
m Centro-Sul
B Sudeste

38% Metropolitana de Curitiba

Figura 1 — Efetivo rebanho de suinos paranaense em 2008
FONTE: IPARDES (2010).
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O grau de importancia da regido Oeste do estado do Parana é
facilmente percebido quando se analisa o efetivo rebanho de suinos
distribuido por municipios. Conforme pode ser observado na Tabela 3,
dentre os dez municipios com maior nimero de animais no estado, quatro
estdo situados na regido oeste e representam juntos, aproximadamente,
16% do total estadual. (IPARDES, 2010).

Tabela 3 — Participacdo dos dez municipios com maior rebanho de suinos
no estado do Parana (2008)

MUNICIPIO ‘ REBANHO PARTICIPACAO (%)
Toledo 410.943 8,87
Marechal Candido Rondon 156.205 3,37
Castro 135.566 2,93
Nova Santa Rosa 114.962 2,48
Arapoti 102.363 2,21
Pirai do Sul 100.349 2,17
Guaraniacu 81.560 1,76
Enéas Marques 77.274 1,67
Dois Vizinhos 64.036 1,38
Francisco Beltrdo 62.065 1,34
TOTAL 1.305.323 28,18
PARANA 4.631.600 100

FONTE: IPARDES (2010).

A suinocultura pelo processo de fermentagdo dos dejetos produz
gases de efeito estufa (GEEs) como metano, CO, e sulfarico. Estes gases,
quando ndo ha nenhum tipo de tratamento, sdo liberados diretamente para
a atmosfera por meio do sistema de manejo de lagoas.

A préxima secdo ira abordar os modelos de transporte que para
apresentar as alternativas de deslocamento dos dejetos de suino até o local
que tratamento e transformacéo do biogas.

Modelbs de Transporte

Os problemas de roteirizacdo podem ocorrer de duas formas: com
ou sem restricBes. Denominam-se como sendo “sem restricdes” 0os casos
em que o tempo e a capacidade ja foram pré-determinados, ou seja, ndo
participam no problema da roteirizacdo, bastando apenas efetuar o melhor
roteiro de coleta/entrega de produtos. Este problema, na literatura técnica,
recebe a definicdo de Problema do Caixeiro Viajante (PCV), pois o autor
que primeiro realizou a analise tomou como exemplo os caixeiros-viajantes,
gue precisam visitar determinado nimero de cidades em cada regido,
minimizando o percurso e, em conseqiiéncia, o custo (NOVAES, 2007).
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De outra forma, o método “com restricbes” realiza todas as
interacdes necessdrias: combina quantidades, localidades (bolsdes ou
zonas) e distancias, na intengdo de encontrar a melhor solucdo possivel,
consideradas as restricbes impostas ao problema. Podem-se encontrar
diversos métodos na literatura e neste item serdo citadas as bases de
guatro modelos: varredura, k-opt, out of kilter (HOK), e Clark e Wright.

O método de varredura é considerado simples e de rapida
computacdo, contudo apresenta precisdo de 10%, o que pode ser bom
apenas num curto periodo de tempo. A analise dos resultados deve ser
realizada de forma minuciosa, para ndo haver distor¢cbes nos resultados
(NOVAES, 2007).

De acordo com Novaes (2007), os passos do método de varredura
séo os seguintes (ver Figura 2):

1. Tomar o depésito como centro e definir um eixo passando pelo
mesmo, que geralmente coincide com a linha horizontal.

2. Girar o eixo em torno do depdésito, em sentido horario, até que a
linha passe por um cliente e, desta forma, o inclua.

3. Testar se o cliente pode ser incluido no roteiro em formacéo em
funcéo de (a) o tempo para atendimento do cliente excede a jornada
de trabalho do dia?; (b) a quantidade de mercadoria a ser entregue
no cliente excede a capacidade de carga do veiculo? Se estas
restricbes néo forem violadas, o cliente pode ser inserido no roteiro
e passa-se para 0s proximos passos. Caso as restricbes sejam
guebradas, comega-se novamente 0 processo.

4. Caso 0 novo cliente ndo possa ser inserido no roteiro em
formacgdo (devido as restrices), este roteiro deve ser fechado e
inicia-se outro roteiro. O procedimento acaba quando todos os
clientes tiverem sido incluidos em um roteiro.

5. Para cada roteiro, deve-se aplicar um método de melhoria, para
minimizar 0s percursos.

Segundo Teixeira e Cunha (2008), o método de varredura (Figura
2), proposto inicialmente por Wren e Holiday (1972), mesmo
fornecendo resultados melhores que o da heuristica de economias
para algumas categorias de problemas de roteirizacdo, ndo € muito
consistente por apresentar desempenho deficiente na presenca de
restricdes de janelas de tempo apertadas, prejudicando a ldgica
intrinseca de agrupamento de clientes baseada exclusivamente na
proximidade geogréafica (ou geométrica) dos pontos visitados.
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\Roteiro 1

Reqido
Atendida

Clientes

Angula
Waridvel

Roteiro 3

Figura 2 — Evolugéo do Método de Varredura
Fonte: Adaptado de Novaes (2007)

Quanto a heuristica do tipo k-opt, proposto por Lin e Kernighan em
1973, no qual k arcos sédo removidos de um roteiro e substituidos por outros
k arcos, com a finalidade de diminuir a distancia total percorrida. Quanto
maior o valor de k, melhor a precisdo do método, contudo maior é o esforgo
computacional. Na prética, sdo considerados os métodos 2-opt e 3-opt, isto
é, k assumindo os valores 2 ou 3, conforme Figuras 3 e 4 (CUNHA,;
BONASSER; ABRAHAO, 2002).

Resumidamente, o0 método 2-opt realiza trocas entre pares de arcos
possiveis, refazendo as conexdes quando ocorre melhoria no roteiro;
encerrando o processo quando ndo houver mais trocas que resultem em
melhorias.

{a) Roteiro Basico (b) Roteiro Modificado

Figura 3 — Movimento 2-opt_
Fonte: CUNHA; BONASSER; ABRAHAO (2002)
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Segundo Cunha; Bonasser; Abrahdo (2002), este procedimento (2-
opt) possui ordem de complexidade O(n?). Como pode ocorrer inversdo de
sentido em parte do roteiro, conforme mostrado na Figura 10, pressupde-se
simetria de distancias.

No 3-opt, sdo considerados trés arcos (ao invés de dois), para se
avaliarem as alteragdes nas conexdes entre 0os nés, 0 que resulta em sete
possiveis combinac¢8es, conforme visto na Figura 4. Destas, apenas quatro
combinacbes (4, 5, 6 e 7) representam trocas entre trés arcos; as
combinacdes 1, 2 e 3 correspondem a trocas do tipo 2-opt.

>

(1 {2) (3)
A
NN T
Roteiro Basico L
= <~ =

sy

/’(‘ %J? }\v %/ gx\ L/’/; S\\ /’(‘ % l\v
SSS «-/ 5 s

Figura 4 — Movimentos possiveis para o 3-opt (combinagdo de nos)
Fonte: CUNHA; BONASSER; ABRAHAO (2002)

Os métodos de melhorias 2-opt e 3-opt partem de um roteiro inicial,
obtido através de algum outro método, como o de varredura, por exemplo.
Na maioria das vezes utiliza-se um procedimento simples, que permita gerar
rapidamente um roteiro, que depois seja melhorado através dos
procedimentos 2-opt e 3-opt (CUNHA; BONASSER; ABRAHAOQ, 2002).

A heuristica out-of-kilter (HOK), baseada no trabalho de Desrochers
e de Verhoog (de 1991), consiste em uma generalizacdo do método de
economias proposto por Clark e por Wright (de 1964), considerando a frota
heterogénea, de forma a evitar que as sucessivas combina¢fes de pontos
para formar roteiros levem a unido de pontos e a criagdo de roteiros que
ndo aproveitem plenamente a capacidade dos veiculos (TEIXEIRA;
CUNHA, 2008).

Deste modo, ndo se unem o0s pontos seguindo uma ordem
decrescente de economias, mas consideram-se todas as possibilidades de
combinacdo dos pontos extremos dos roteiros parciais, resolvendo um
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problema de designacdo em grafo bipartido. A intencdo é encontrar a
solucdo que maximize a economia total, que é resultante da soma das
economias das rotas parciais, e cada rota podera ser combinada com
apenas uma outra rota. Conseqlientemente, sucessivos problemas de
designacdo devem ser resolvidos até que nao haja mais possibilidade de
unido de rotas, por restricbes de viabilidade ou por ndo haver mais
economias (TEIXEIRA; CUNHA, 2008).

Uma técnica que tem sido empregada, por permitir a inclusdo de
diversas restricGes, é a heuristica de Clark e Wright, formulada em 1963,
geralmente utilizada na solucdo de problemas isolados (empresa ou cliente
especificos), muito utilizada em softwares de roteirizagdo (NOVAES, 2007).

A heuristica de Clark e Wright tem como objetivo gerar roteiros que
respeitam as restricbes de tempo e de capacidade, mas visando a
minimizacdo da distancia total percorrida pela frota, e, & medida que o
modelo vai gerando roteiros eficientes, a frota é otimizada (por vezes
reduzida), incidindo na reduc¢édo de custos de capital e de operacionalizagéo.

Esta heuristica, segundo Martins et alii (2004), fundamenta-se na
nocdo de economias (definido como o custo da combinagéo, ou unido, de
duas sub-rotas existentes). Refere-se a uma heuristica iterativa de
construcéo baseada numa fungéo gulosa de insergéo.

Novaes (2007) cita que o método Clark e Wright inicia com a andlise
de todas as combinacgdes possiveis entre 0s nds (ou pontos), sempre dois a
dois, ordenando, na seqiiéncia, as combinac¢des em ordem decrescente dos
ganhos. As combina¢cdes com maiores ganhos sdo as que abrangem o0s
pontos mais distantes do depdsito ou fabrica (mas préximos entre si), vindo
em seguida, na direcdo do depdsito (Figura 5).

Deposito

Depdsito

(a) (b} j

Figura 5 — Exemplo de integracdo de dois clientes (i e j) num roteiro
compartilhado
Fonte: adaptado de Novaes (2007).
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Observa-se, na Figura 5 esquema (a), que o primeiro roteiro é
realizado com i e j independentes, ou seja, o0 veiculo sai do depésito vai ao
ponto i e retorna, para depois ir ao ponto j. No esquema (b), é realizada a
integracdo dos dois pontos, considerando-se que o ponto i é atendido antes
do ponto j. Deste modo, a metodologia de Clark e Wright vai realizando as
iteracdes, aproximagdes, visando a minimizacao de distancias e de frota.

Segundo Novaes (2007), o método de Clark e de Wright é composto
de seis etapas:

1. Combinam-se todos os pontos (clientes), dois a dois, e calcula-
se o0 ganho de cada relacdo pela férmula (1).

0ij = dp,i + dpj— dij 1)
Em que:

0ij = ganho da relagéo

dp,; = distancia entre o depdsito e o cliente i
dp; = distancia entre o depdsito e o cliente j
dij = é a disténcia entre os clientes i e j;
2. Organizar as combinacfes de i e j, em ordem decrescente de
ganhos.
3. Combinar dois nés (pontos) que tiveram maior ganho, na analise
de outras combinacdes, deslocar para baixo da lista, obedecendo a
sequéncia decrescente de ganhos.
4. Para uma dupla de pontos (i e j), verificar se ja fazem parte de
algum roteiro iniciado:
e se ndo foram incluidos em outro roteiro iniciado, criar um
novo roteiro;
. se i pertence a outro roteiro, verificar se este ponto é o
primeiro ou o Ultimo do roteiro; caso positivo, incluir a dupla de
pontos (i e j) na extremidade apropriada. Realizar semelhante
andlise com o ponto j; caso nenhum dos pontos satisfaca esta
condicao, passar para 0 proximo passo;
e se 0s pontos i e j fazem parte, separadamente, de roteiros
iniciados diferentes, verificar se sdo extremos dos roteiros; caso
positivo, incorporar os dois roteiros em um, unindo i e j; caso
negativo, ir para a etapa 5;
e seiejpertencerem a um mesmo roteiro, ir para a etapa 5.
5. Quando do acréscimo de mais um ponto (né) no roteiro, ou da
fus@o de dois pontos, verificar se a nova configuragcdo cumpre as
restricdes de tempo e capacidade.
6. Quando todos os pontos (clientes) forem incluidos no roteiro,
termina-se o processo.
Observa-se que existem diversas heuristicas possiveis de serem
utilizadas para elaboracdo de roteirizacdo. Ha necessidade de
conhecer quais as necessidades e restricbes existentes, e quais as
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intengbes da empresa (minimizar tempo e quantidade de
caminhfes, por exemplo), para decidir pela melhor metodologia a
ser empregada.

Custos de Transportes

Os servicos de transporte e a consequente roteirizacdo, segundo
Ching (2007), precisam atender a quatro questdes: (1) o que €
transportado?; (2) para onde?; (3) quando?; (4) como? Os custos de
transporte devem considerar as caracteristicas do produto (volume,
densidade, valor, formato, etc.) e do mercado (localizacéo, concorréncia,
sazonalidade, trafego de cargas, etc.). Portanto, justifica-se uma analise
complexa de todos os fatores e variaveis relacionadas a acdo do transporte
e seus referidos custos.

De acordo com Martins (1998), os custos sdo basicamente divididos
em diretos, que possuem alguma medida de consumo na producéo
(embalagens utilizadas, quilogramas de material, horas de ma&o-de-obra,
entre outros); e indiretos, que ndo podem ser mensurados de forma exata,
mas estdo relacionados a producgédo (aluguel, salarios administrativos, entre
outros).

No caso dos transportes, Valente, Passaglia, Novaes (2003), fazem
0 desdobramento dos custos, da seguinte forma:

. Custos Diretos:

o Fixos (depreciacéo, remuneracgdo do capital, salario
de motoristas, licenciamento, seguros);
o Variaveis (combustivel, éleos lubrificantes, pneus e

recapagens, pecas e acessorios de oficina, mdo-de-obra de
manutenc¢do, lavagem);
e Custos Indiretos: ou administrativos, necessarios para
manter o sistema de transportes da empresa (aluguel e pessoal
de armazéns, publicidade, comunicacdes, impostos e taxas,
viagens e estadas, despesas financeiras, construcéo,
conservacgéao e limpeza).

Outros fatores que afetam o0s custos sdo: a quilometragem
percorrida (o custo por quildmetro reduz quando o veiculo roda mais, pois
os custos fixos sao divididos pela quilometragem); tipo de trafego (em areas
urbanas, a velocidade é menor e o desgaste do veiculo é maior);
caracteristicas das vias (asfaltada, em leito natural, sinuosidade, condices
de conservacao); regido de abrangéncia (os salarios, precos de
combustivel, impostos, variam nas regides e/ou Estados); porte do veiculo
(quanto maior a capacidade do veiculo, menor é o custo por quildmetro,
contudo deve-se analisar a utilizagdo de veiculos maiores em fungéo das
outras restricdes); fluxos (cargas de retorno, por exemplo, auxiliam na
reducdo do valor do frete) (VALENTE; PASSAGLIA; NOVAES, 2003).
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A apuracéo correta de todos os custos envolvidos no transporte é
de fundamental importancia para o bom desempenho das empresas,
independente da area de atuagdo, gerando tanto beneficios imediatos
(controle e reducéo de custos desnecessarios), quanto num futuro préximo
(renovacéo a frota, realizacdo de manutencao, previsdo de despesas, etc.).

Anélise de investimentos

Ao decidir pela realizacdo de um investimento, devem ser
analisados diversos fatores como riscos e incertezas, aceitagdo do produto
ou servico pelos clientes, quantidade de recursos necessarios, periodo de
retorno deste investimento, entre outros.

Segundo Cavalcanti; Plantullo (2008), para uma analise de projetos
de investimento ideal, se faz necessario o uso de um conjunto de técnicas
(quantitativas, analiticas e estatisticas), bem como a composicdo de
cenarios presentes e futuros, além de fatores financeiros que possam
interferir nos resultados do projeto.

Casarotto Filho; Kopittke (1996) citam que a decisdo da implantacdo
de um projeto deve considerar os critérios econdbmicos (como a
rentabilidade do investimento); critérios financeiros (disponibilidade de
recursos) e critérios imponderaveis, como a satisfacdo ou a aceitacdo de
clientes e fornecedores, que, em um primeiro momento, ndo podem ser
convertidas em dinheiro.

Uma andlise econbémico-financeira isolada ndo sera util para a
tomada de decisdo e sucesso de um investimento. Ha necessidade de
serem analisados fatores ndo facilmente quantificaveis e, por vezes, se faz
necessaria uma certa intuicdo empreendedora.

Para um diagnostico rapido e simplificado dos investimentos,
podem-se utilizar indices de balango. “indice é a relagéo de contas ou grupo
de contas das demonstra¢fes financeiras, que visa evidenciar determinado
aspecto da situagdo econdbmica ou financeira de uma empresa’
(MATARAZZO, 2008, p. 147). Alguns dos indices mais utilizados s&o:
rentabilidade, liquidez, participacdo de capitais de terceiros, endividamento,
entre outros. Estes indices servem como parametro de avaliacdo da
empresa, tanto pelos administradores quanto pelos interessados em
investimento (bancos, acionistas, fornecedores, entre outros).

Nao ha uma quantidade ou uma delimitagdo exata de quais e
guantos indices utilizarem, sendo que a decisdo depende apenas das
informacdes disponiveis e da profundidade com que se deseja conhecer a
empresa.

PROCEDIMENTO METODOLOGICO

A pesquisa foi desenvolvida no ano de 2008, com consultas aos
sitios do IBGE e da prefeitura do municipio de Toledo-PR. Para o
levantamento das informacBes das propriedades, realizaram-se visitas ao
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escritério do Instituto Ambiental do Parana (I1AP), 6rgédo regulador ambiental
do Estado, em Toledo, onde foram analisados arquivos e documentos
disponiveis das propriedades com licenga ambiental de operacdo na
suinocultura.

Ao todo, foram coletados dados de 380 propriedades com criacéo
de suinos em fase de terminacdo, observadas as caracteristicas:
posicionamento geografico (latitude e longitude); quantidade de suinos;
forma de armazenamento dos dejetos suinos (e/ou tratamento); destinacéo
destes dejetos; origem da agua da propriedade e; proximidade de rio ou
nascente.

No estudo foi empregado o modelo de caminhdo normalmente
utilizado na regido para este tipo de servico, sendo o veiculo com
capacidade de carga total de 13 toneladas. A escolha deste veiculo, com
um eixo na carroceria (tipo toco), justifica-se por apresentar melhor
desempenho nas estradas rurais da regido (na sua maioria em leito natural),
conseguindo facilidade de acesso e de manobra nas propriedades. Possui
também bom desempenho e rendimento no transito em estradas
secundarias, além de custo-beneficio apropriado, se comparado a
caminhdes semelhantes.

O equipamento a ser instalado na carroceria do caminhdo é
composto de um reservatério metalico (chapa de ago carbono de 4,75 mm
de espessura), com quebra-ondas internos para reduzir a sobrecarga ou a
movimentacao inercial brusca do contetido. As dimensdes sao adaptadas a
cada veiculo em funcdo da capacidade de carga, da distancia entre eixos,
da finalidade e da necessidade do cliente. Possui também uma bomba, com
poténcia de 25 HP, fabricada em ferro fundido, com capacidade de succ¢éo
de 1.000 litros de dejetos por minuto, e com vazéo de saida de 300 litros por
minuto.

Para que fosse realizada a analise correta dos custos de transporte,
foi necessario gerar roteiros, que atendessem a todas as 380 propriedades,
para a coleta de dejetos. Optou-se por utilizar a heuristica de Clark &
Wright para a realizacdo da roteirizagdo, por apresentar um erro médio de
2% (relativamente baixo), e por ser utilizado em diversos softwares de
roteirizacdo. Esta heuristica, tem como objetivo, gerar roteiros que
respeitam as restricbes de tempo e de capacidade, mas visando a
minimizacdo da distancia total percorrida pela frota, e, a medida que o
modelo vai gerando roteiros eficientes, a frota é otimizada (por vezes
reduzida), incidindo na reducédo de custos de capital e de operacionalizacéo.

A atividade inicia quando o veiculo, munido do equipamento
necessario, vai a propriedade rural, coleta o dejeto suino, indo para outra
propriedade e executando 0 mesmo processo até ter sua carga maxima
atingida, dirigindo-se entdo até o centro gerador de bioenergia, para realizar
a respectiva descarga.

Para o célculo custos de transporte, utilizou-se a analise de Custos
Operacionais citada por Valente; Passaglia; Novaes (2003). Este modelo,
baseado no método de custos médios desagregados, possibilta a
verificacdo de cada componente sob o0 aspecto monetario. Diversas
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empresas transportadoras utilizam este modelo de custos, por ser de facil
levantamento e elaboracéo.

Tal andlise englobou todas as despesas relacionadas ao veiculo, ao
equipamento utilizado, a manutengdo, despesas com pessoal e encargos
sociais, impostos, combustivel, enfim, tudo que esteja relacionado ao
funcionamento do veiculo para coleta de dejetos. Para a coleta dos custos
dos veiculos e do equipamento, foram contatadas empresas revendedoras,
via telefone, internet ou pessoalmente.

As informacBes para a andlise sdo divididas em quatro grandes
grupos: dados gerais; dados de precos, dados de operacdo do veiculo e,
dados de operacdo e transporte, para maiores detalhes veja PEREIRA,
2009. Com a combinacdo dessas informacgBes foi possivel saber a
quantidade de veiculos necessaria para a coleta diaria de dejetos nas 380
propriedades. Entdo realizou-se a andlise de investimentos, a qual utilizou
cinco indices de rentabilidade, quais sejam:

e Taxa minima de atratividade (TMA): o projeto deve ser atrativo,
rendendo no minimo, a taxa de juros equivalente a rentabilidade das
aplicacgbes corrente de baixo risco. No Brasil, utiliza-se como base a
rentabilidade da caderneta de poupanca, que atualmente é de 8%
ao ano. Ou seja, qualquer investimento que proporcione uma
rentabilidade igual ou superior a 8% a.a. sera viavel,

e Valor presente liquido (VPL): reflete a riqgueza, em valores
monetarios, do investimento, medida pela diferengca entre o valor
presente das entradas e saidas de caixa, a uma determinada taxa
de desconto. E considerado atraente todo investimento maior ou
igual a zero;

e Taxa interna de retorno (TIR): é considerado rentavel o investimento
que apresentar TIR > TMA. Ela iguala o VPL a zero, e é uma das
formas mais complexas de analisar as propostas de investimento de
capital. Foi utilizada a fungédo do programa Excel para este céalculo;

e Taxa de rentabilidade (TR): ndo é uma medida de rentabilidade de
capital mas da capacidade da empresa gerar lucro e poder
capitalizar-se. A andlise é de quanto a empresa obtém de lucro para
cada $100 investidos, quanto maior melhor a rentabilidade;

e Tempo de retorno do investimento (Payback): em quanto tempo
(meses ou anos) o dinheiro investido retornara. E realizado
analisando-se o fluxo de caixa, e quando os investimentos (saldos
negativos) anularem-se com as entradas de caixa (receitas), ter-se-
a o periodo de payback.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap6s a coleta e andlise das informacdes referentes as 380
propriedades rurais, que possuem terminacdo de suinos, observou-se que
este grupo dispde de aproximadamente 314 mil suinos, produzindo
diariamente 1.515,4 toneladas de dejetos. Verificou-se que apenas 11% das
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propriedades contam com biodigestor, e algumas ainda combinam este com
a esterqueira. Isto ocorre devido a fatores como o alto custo para
implantag&o do equipamento, a ndo credibilidade, por parte dos produtores,
de que havera retorno (financeiro e ambiental) e, por vezes, falta de
conhecimento e explicacBes sobre o sistema.

As esterqueiras correspondem a 88% do total das propriedades
pesquisadas, o que indica que ocorre uma degradacdo do ambiente, pois
estes dejetos serdo utilizados nas lavouras, seja na propriedade ou
adjacéncias; pode ainda ocorrer 0 vazamento (pela néo retirada dos dejetos
ou chuvas excessivas), entre outros. As propriedades restantes, utilizam
esterqueiras e lagoas de estabilizacao de dejetos.

Nas propriedades analisadas no municipio de Toledo-PR, a
suinocultura é realizada em pequenas propriedades rurais, e geralmente é
realizada pela familia do produtor, que encontram nesta atividade uma
forma de melhorar sua renda com reduzidas despesas, pois as empresas
agroindustriais € que realizam o melhoramento genético, desenvolvem
novas racdes, fazem a entrega e coleta dos suinos.

ApOs a compilacao das informacgdes das propriedades, foi realizada
a roteirizacdo. Na primeira configuragdo, a quilometragem total mostrou-se
elevada, com 15.297,53 km, num total de 156 rotas, o que implicaria, em
havendo apenas um veiculo, praticamente, uma rodagem de um més para a
coleta de toda a rota.

Optou-se por realizar uma divisdo por setores, agregando distritos
préximos, visando a melhoria das condi¢Bes para a roteirizacao; almejando
reduzir a quilometragem, alterando os custos totais finais para a coleta dos
dejetos.

A nova configuracdo, com os trés setores, resultou nas seguintes
quilometragens: 4.490,40 km no S1 (58 rotas), 2.715,36 km no S2 (com 47
rotas e um produtor ndo roteado) e 4.921,43 km (com 51 rotas), perfazendo
um total de 12.127,19 km. Observa-se uma reducéo de 3.170,34 km (ou
cerca de 20%) na quilometragem anterior (primeira configuracéo).

Para a andlise dos custos, torna-se indispensavel estimar a
guantidade de caminhdes necessaria para a coleta diaria dos dejetos, pois 0
grande volume gerado diariamente, determina esta condi¢do, para que seja
aproveitada a totalidade do potencial energético dos dejetos. Na Tabela 5, o
resumo das informacgfes analisadas para a determinacdo da quantidade de
caminhdes.

Tabela 5 — Resumo de informac¢des para estimativa de caminhdes T13

NUumero de . Volume dejeto
Quilometragem  Tempo

Produtores
Setor 1 (S1) 139 4.490,00 112:06 h 556.186,20
Setor 2 (S2) 111 2.715,36 67:36 h 462.337,90
Setor 3 (S3) 130 4.921,43 122:55 h 496.913,10
TOTAL 380 12.127,19 302:37h  1.515.437,20

Fonte: Elaboragéo propria
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Analisando os dados de roteiro, geracdo de dejetos, velocidade
média, entre outros, considerou-se que serdo necessarios 19 caminhfes
para a coleta diaria nas 380 propriedades, operando 16 horas por dia e 25
dias no més. O valor total para aquisicao de um veiculo com equipamento é
de R$ 165.059,00 (considerados o valor do veiculo, do equipamento e do
primeiro ano de seguro e licenciamento).

Conforme citado na metodologia, o calculo dos custos do transporte
foi realizado com base na metodologia utilizada por Valente; Passaglia;
Novaes (2003), para os calculos de Custos Operacionais. Englobou todas
as despesas relacionadas ao veiculo, ao equipamento utilizado, a
manutencdo, despesas com pessoal e encargos sociais, impostos,
combustivel, enfim, tudo que esteja relacionado ao funcionamento do
veiculo para coleta de dejetos.

Na Tabela 6, uma estimativa geral dos custos para a aquisicao dos
caminhdes, equipamentos, instalagdo do centro de biodigestdo, e demais
valores para a andlise de investimentos.

Tabela 6 — Resumo dos custos totais de investimento

Descricéo T13
Custos (caminh&o + equipamento) R$ 161.000,00
Quantidade estimada de caminhdes 19
Custo total investido R$ 3.059.000,00
Quantidade de motoristas 38
Custo operacional total mensal R$ 410.994,32

Despesa com compra de dejetos (pago aos R$ 91.956,14
produtores)*

Investimento Biodigestor (geral)** R$ 8.000.000,00
Manutencdo mensal do biodigestor** R$ 100.000,00

Fonte Elaboracéo propria

* O valor da compra dos dejetos baseou-se nos valores correntes em
outubro/2008, que equivale a R$ 25,00 a carga de 10.300 litros.

** O valor do investimento e manutengdo do biodigestor, foi estimado com
base em valores de biodigestores de pequeno porte, considerado neste
valor a compra do terreno para implantacao.

Constata-se que, para o investimento total inicial, considerando os
caminhfes T13 e a implantacdo do centro de biodigestdo, serdo
necessarios R$ 11.059.000,00. A despesa mensal, que inclui o custo
operacional total dos veiculos, pagamento aos produtores e manuten¢éo do
biodigestor, corresponde a R$ 602.950,46.

Estudos apontam a geracdo de biogas com dejetos suinos, na
proporcdo de 1 kg de dejeto para produzir 0,1064m* de biogas, com periodo
de retencéo de 30 dias (Lucas Junior apud SOUZA et alli 2008; NIJAGUNA,
2002). Portanto, para a geracéo de 1 m® de biogéas, serao necessarios cerca
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de 9,40 kg de dejetos suinos, com o mesmo periodo de retencdo. Nesta
anadlise ndo foram considerados os niveis de metano, gas carbdnico,
configuracdo das ragbes e medicamentos utilizados na alimentacdo dos
suinos, que influem diretamente na geracao e no poder calorifico do biogas.
Na Tabela 7, uma estimativa de geragdo de biogas e equivaléncia de
utilizagdes possiveis.

Tabela 7 — Estimativa de geracao de biogas, energia elétrica e botijao P13
Energia Botijdo P13

kg Dejeto  m3 Biogas

elétrica equivalente
Geral 1kg 0,1064 m* 0,532 kWh 0,000322
T13 (1 carga) 10.403kg 1.106,8m®  5.534,3 kWh 33,5

Fonte Elaboragéo propria

Segundo informacdes obtidas no sitio da COMPAGAS (2008), o
valor de venda do m® de gas natural para fins industriais €, em média®, R$
1,19 (um real e dezenove centavos), no més de outubro de 2008. Para a
analise de rentabilidade do presente projeto, sera considerado o valor de R$
1,00 / m% justificando que este biogas poderda ser utilizado pela
agroindustria processadora do municipio, que poderia beneficiar-se ao
investir em semelhante projeto.

Para a equivaléncia de geracdo de energia elétrica, cada m® de
biogas pode gerar 5,0 kWh. A companhia de energia elétrica do Estado
comercializa o kWh de energia para a regido rural do municipio por R$
0,1622 (outubro/2008).

Com a geracao de 1.515.437,2 kg de dejetos ao dia, e considerados
25 dias de operacdo no més, serdo produzidos e coletados 37.885.930 kg
de dejetos, que podem gerar as quantidades de biogés e energia elétrica da
Tabela 8.

Tabela 8 — Potencial de geracdo de biogas e energia elétrica com a coleta
proposta no municipio de Toledo-PR

Dejetos Biogas Energia elétrica
1 kg 0,1064 m® 0,532 kWh
37.885.930 kg 4.031.062,95 m® 20.155.314,75 kWh

Fonte Elaboragéo propria

Para exclusiva finalidade de analise de investimentos, considera-se
que serdo comercializados 40% do biogas produzido na forma de energia
térmica, vendido a R$ 1,00/m°. Estima-se este percentual por presumir que
a agroindustria local utilizaria este volume de biogéas, hoje equivalente a
madeira e carvao que sdo utilizados. O restante sera transformado em

2 0O valor coletado no sitio da Compagéas varia de R$ 1,0641 a R$ 1,536,

dependendo do volume consumido diariamente.
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energia elétrica, e sera comercializado ao pre¢co do kWh para a area rural,
da companhia local de energia (R$ 0,1622 / kWh).

ApOs o periodo de retengdo necessario para a geracéo do biogas, o
dejeto devera ser retirado e podera ser comercializado como biofertilizante
ou biocarvdo. Estimou-se que, do volume inicial de dejetos, ocorra uma
perda de aproximadamente 40% com liquidos e subprodutos, podendo o
restante ser comercializado como biofertilizante (22.731.558 kg), ou 2.206,9
cargas de 10.300 kg, vendidas a R$ 25,00 cada carga (totalizando receitas
de R$ 55.173,68). Na Tabela 9, um resumo das estimativas de receitas.

Tabela 9 — Resumo das estimativas de receitas

Descri¢éo Quantidade Valor mensal
mensal

Venda de biogas 1.612.42518 m°> R$1.612.425,18

Venda de energia elétrica 12.093.188,85 kWh R$ 1.961.515,23

Venda de biofertilizante (carga de 2.206 R$ 55.173,68

10.300 kg)

Total R$ 3.629.114,09

Fonte: Elaboracgéo propria

Alguns fatores limitantes foram impostos:

e no primeiro ano serdo apenas realizados investimentos, aprovacéo
de projetos, licenciamentos, ndo havendo qualquer producdo e
consequente receita,;

e no segundo ano de operacdo, no primeiro més ndo havera receita,
pois, para ser produzido, o biogas precisa do tempo de retencdo de
30 dias;

e as receitas do segundo ao quarto més contemplam apenas a venda
de biogas, considerando que, neste periodo, serdo realizados testes
e quantificacdes para a geragao de energia elétrica;

e apenas no quinto més do segundo ano a receita foi considerada
total;

e as despesas foram consideradas totais desde o primeiro més do
segundo ano;
foram realizados langamentos para apenas dois anos; e
ndo foi considerada a venda de créditos de carbono na andlise de
investimentos

Com estas informagBes disponiveis, realizou-se a analise de
investimentos e viabilidade, e com o auxilio da planilha eletrénica Excel,
constatou-se que o Valor Presente Liquido (VPL), foi de R$ 14.422.021,05
ao final do segundo ano. Este indice analisa qual a relacédo entre $1 hoje e
$1 no futuro, trabalhando com fluxos de caixa descontados (foi considerada
uma taxa de 8% ao més). E considerado um dos melhores métodos para
analisar projetos de investimento, pois seu resultado é na moeda corrente
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da analise (R$). O critério para decisao do investimento é: se VPL>0, aceita-
se o0 investimento. Neste caso mostrou-se significativo e viavel o
investimento.

A Taxa Minima de Atratividade (TMA) é o percentual que se estipula
como o minimo de retorno do projeto. Ou seja, caso o dinheiro fosse
investido em outra aplicacdo renderia um valor percentual, o valor recebido
no investimento escolhido deve ser igual ou superior a esta taxa. No Brasil,
por convencdao, utiliza-se a rentabilidade da caderneta de poupanca, que
atualmente é de 8% ao ano.

A Taxa Interna de Retorno (TIR) representa a taxa de desconto que
iguala fluxos de entrada com fluxos de saida. Seu critério de deciséo é: se
TIR > TMA, aceita-se o projeto. No modelo T13, a TIR foi de 12% até o final
do segundo ano, indicando bom retorno do investimento.

A Taxa de Rentabilidade (TR), indica quanto a empresa ganhou ($)
ao investir $ 100. Ndo é uma medida de capital mas, da capacidade da
empresa gerar lucro. Na presente analise, verificou-se que a TR = 140,80.
Ou seja, para cada R$ 100,00 investidos no projeto, a empresa pode gerar
R$ 140,80 de lucro.

O periodo de payback (retorno do investimento), quando todos os
investimentos e despesas foram pagas e a empresa comeca a ter lucros, foi
de um ano e sete meses, considerado bastante salutar para a empresa.

Outra receita que pode advir com a implantacéo do investimento é a
venda de créditos de carbono, ap0s a elaboracdo e aprovacdo de um
projeto de MDL e, com esta, poderdo ser auferidos cerca de R$
1.698.965,72 por ano, considerando a reduc@o de 149.294 toneladas de
CO,., e 0 preco de venda de R$ 11,38° (ou US$ 5,00) por tonelada.

N&o foram considerados, na presente analise, 0s custos ambientais
(favoraveis ou ndo ao projeto), bem como as externalidades negativas e/ou
positivas que poderdo advir com a implantacdo do projeto.

CONCLUSOES

O principal objetivo do trabalho foi analisar os custos operacionais e
a viabilidade para a implantacdo de um sistema de coleta de dejetos suinos
(fase de terminacéo), em propriedades rurais do municipio de Toledo, para
geracao de bioenergia. Apos a coleta e andlise das informacdes, observou-
se que é viavel a transformacdo de dejetos em biogas e energia elétrica,
tanto para os produtores de suinos, quanto para a regido em que esta
inserida a cidade de Toledo.

Para o estudo, foram selecionadas 380 propriedades rurais,
constatando-se que apenas uma propriedade enquadra-se como média, as
demais sdo pequenas; comprovando a assercdo de que a atividade de
suinocultura abrange principalmente pequenos produtores, com um regime
de trabalho familiar, buscando incrementar sua renda de diversas formas.

A cotacdo do dolar era de R$ 2,277, no dia 18 de novembro de 2008.
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Nas propriedades analisadas, sdo engordados cerca de 314 mil
suinos, que produzem diariamente 1.515,4 toneladas de dejetos (urina e
esterco). Observou-se que 88% das propriedades possuem esterqueiras
como destino dos dejetos, sendo utilizados como fertilizante nas lavouras da
propriedade ou redondezas, com risco de contaminacdo do solo e dos
mananciais hidricos.

Para a realizacdo da roteirizacdo, foram realizadas duas
configuracées, com o modelo de caminhdo 13 toneladas, utilizando a
heuristica de Clark & Wright. Para que se possa optar por este ou outro
caminhdo, € necessario que sejam realizadas visitas a todas as
propriedades em estudo, para averiguacdo e descricdo das barreiras fisicas
ou naturais, bem como o levantamento das informa¢des das estradas a
serem utilizadas. Esta pode ser uma sugestdo para trabalhos futuros,
podendo ser factivel uma roteirizagcdo com a combinacdo de mais de um
modelo de caminhdo.

Quanto a andlise de investimentos e viabilidade, constata-se que o
investimento inicial, pode ser considerado elevado, no entanto observou-se
que as receitas auferidas sdo dignas de consideracdo, pois o volume de
dejetos coletado diariamente e o potencial de geracédo de biogas e energia
elétrica sao justificaveis.

Conclui-se, portanto, que € viavel a elaboracdo e a implementacéo
de projeto desta natureza na regido analisada. Existe matéria-prima
(dejetos) em grande quantidade, sdo conhecidas as formas e as
metodologias para a elaboracdo de projetos de Mecanismos de
Desenvolvimento Limpo (MDL) e de biodigestdo, bem como a geracao de
energia térmica ou elétrica com o biogas produzido.

Outro aspecto positivo é a possibilidade de uma nova fonte de
renda para o produtor rural, com a venda do dejeto suino para a geragéo de
bioenergia. A retirada destes dejetos das propriedades melhora o quesito
ambiental destas e das propriedades adjacentes, minimizando a poluicéo e
a degradacdo dos mananciais hidricos, além de propiciar ao produtor a
possibilidade de ampliacéo do plantel.

Espera-se, com o presente trabalho, instigar pesquisadores a
desenvolverem novas pesquisas relacionadas ao tema (suinocultura,
utilizacdo de dejetos, custos de transportes), para que os danos ambientais
sejam controlados/monitorados; agregando valor a um residuo que
geralmente é desperdicado, resultando em novas fontes de renda e energia
aos produtores rurais, tornando mais adequada a qualidade de vida, tanto
dos residentes no campo quanto na cidade.
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