O impacto do custo de coleta do 6leo residual de
fritura disperso em areas urbanas no custo total de
producao de biodiesel — estudo de caso
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Resumo: O uso de biodiesel tem atraido a aten¢@o de muitos paises ao redor do mundo por ser um biocombustivel renovavel, além de
ser menos poluente que o dleo diesel de petrdleo. Apesar de ser produzido em sua grande maioria a partir de 6leos vegetais virgens, o
biodiesel pode ser produzido a partir de matérias-primas residuais, como a gordura animal e o 6leo residual de fritura. Este ultimo resi-
duo ¢ encontrado disperso em areas urbanas e, por essa razdo, seu custo de coleta pode ser alto a ponto de tornar inviavel a produgao de
biodiesel. A probabilidade de esse custo ser alto aumenta, quando a operacdo de coleta é regida de modo desorganizado e sem a exis-
téncia de planejamento. E o que se observa nas operagdes de coleta de cooperativas populares tratadas neste estudo.
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Abstract: The use of biodiesel has attracted attention of many countries around the world, because it is a renewable biofuel and it is
less polluting than diesel oil. Despite being made mostly from virgin vegetable oils, biodiesel can be produced from waste feedstocks,
such as animal fat and waste cooking oil. This latter residue is found scattered in urban areas. Therefore, its collection costs can be as
high as to make biodiesel production unfeasible. The probability of such costs being high increases when the collection operation is
conducted without organization and without planning. This is what was observed in the popular cooperatives’ collection operations an-

alyzed in this study.
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1. INTRODUGAO

O biodiesel ¢ um biocombustivel renovavel e apresenta,
como vantagem a preservacdo do meio ambiente, uma me-
nor emissdo liquida de didxido de carbono em seu ciclo de
vida, quando empregado como combustivel em transportes,
comparativamente com o Oleo diesel de petroleo
(D’Agosto, 2004). Além disso, o biodiesel pode ser utiliza-
do em motores de veiculos projetados exclusivamente para
uso do oleo diesel de petroleo (Wassell Jr. e Dittmer,
2006), com a ressalva de que o biodiesel deve estar dentro
das especificagdes de qualidade estabelecidas por 6rgaos de
controle nacionais e internacionais. Por essas razdes, o uso
de biodiesel tem atraido a atencdo de muitos paises ao redor
do mundo.

Na Europa e nos Estados Unidos, o biodiesel ¢ produzi-
do principalmente a partir de 6leos vegetais provenientes da
soja, da canola e do girassol. Em alguns paises do sudeste
da Asia, como a Indonésia e a Maldsia, essa producdo ¢é a
partir do 6leo de palma (Chen et al., 2009). No Brasil, os
6leos vegetais virgens para a producdo de biodiesel sdo
provenientes de varias culturas, como a soja, o algodao, o
girassol, a palma, o amendoim e a mamona, além das maté-
rias-primas residuais, como a gordura animal e o 6leo resi-
dual de fritura (Valente ef al., 2010). De acordo com a ANP
(2010), o 6leo de soja representa a principal matéria-prima
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para a producdo de biodiesel no Brasil (80,95% do total).
Em segundo lugar estd a gordura animal (13,88%) seguida
pelo 6leo de algodao (3,57%).

De acordo com Predojevic (2008), o alto custo do biodi-
esel, comparado com o 6leo diesel de petroleo, é o maior
obstaculo a sua comercializagdo. Segundo Demirbas
(2009), esse alto custo ¢ dependente principalmente do cus-
to da matéria-prima, além do custo do processo, da escala e
da regido de produgao. O alto custo do 6leo vegetal, princi-
pal matéria-prima para a producdo de biodiesel no mundo,
¢ fator que determina o alto custo do biodiesel (Predojevic,
2008). E possivel destacar que uma grande parcela do custo
final de produgdo do biodiesel é associada ao custo com a
compra do 6leo vegetal virgem (Zhang et al., 2003). Para
contornar esse problema, uma op¢ao seria a utilizagdo de
matéria-prima residual, como o 6leo residual de fritura.

O Oleo residual de fritura é proveniente do consumo de
Oleos vegetais comestiveis virgens refinados. Apods esse
consumo, sio basicamente dois 0s possiveis destinos para o
6leo residual de fritura: (1) esgoto sanitario, causando a po-
luig¢do da agua e onerando seu tratamento e (2) processado-
res que transformam o residuo em um novo produto. Neste
contexto, o desejavel seria encaminhar esse residuo para os
processadores, como fabricas de biodiesel. Para isto, € ne-
cessario coletar o 6leo residual de fritura. No entanto, esse
residuo ¢ geralmente encontrado em uma vasta quantidade
de locais, principalmente quando a area em analise é urba-
na. Por essa razdo, € necessario verificar se o custo de cole-
ta em 4rea urbana torna o 6leo residual de fritura mais caro
que o o6leo vegetal virgem para a producdo de biodiesel
(principal objetivo deste estudo).

E imperativo ainda definir se esse custo pode ser otimi-
zado (um dos objetivos secundarios deste estudo). Preten-
de-se ainda, como outros objetivos secundarios, verificar a
importancia da utilizagdo de um sofiware de roteiriza¢ao
para a reducdo do custo de transporte e averiguar a melhor
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Legenda:

()= Pequenos geradores
(5] — Grandes geradores
(&) — Pontos de colets
[Z) = Central de caleta
[F1— Fahrica de hiodiesel

Figura 1. Grafo representando uma coleta observada no caso em estudo

opg¢ao para o produtor de biodiesel: comprar o dleo residual
de fritura da cooperativa ou coleta-lo por conta propria.
Neste sentido, o presente artigo apresenta, em seu item 2, a
caracterizacdo do estudo de caso de uma rede de coleta de
oleo residual de fritura de modo a definir o problema a ser
tratado. Em seu item 3, apresenta-se o sofiware para a solu-
¢do do problema definido no item 2. Os dados registrados
em campo do caso em estudo serdo apresentados no item 4
e a defini¢do do veiculo-tipo que realizou as coletas no item
5. Em seu item 6, os custos de coleta serdo determinados e,
em seu item 7, as discussdes e conclusdes sobre o estudo
serdo apresentadas. Por ultimo, apresentam-se as conside-
ragdes finais.

2. CARACTERIZAGAO DO CASO EM ESTUDO

O caso estudado trata-se de uma associagdo de cooperativas
de catadores localizada na regido metropolitana do Rio de
Janeiro. Neste artigo, optou-se por ndo revelar o nome des-
sa associacdo que se encontra em um periodo de crescimen-
to e de padronizagdo de suas praticas. Neste contexto, a se-
de da associagdo de cooperativas sera chamada de central
Alfa de coleta.

2.1. O problema de coleta de 6leo residual de fritura

A central Alfa, com localizac¢do conhecida, coleta o 6leo re-
sidual de fritura em grandes geradores e em pontos de cole-
ta e o fornece a uma usina de biodiesel, conforme Figura 1.
O processo de coleta pode ser dividido em duas etapas: (1)
planejamento e (2) operagdo. A etapa de planejamento tem
inicio com o aviso enviado pelos grandes geradores e pon-
tos de coleta sobre a existéncia de residuo a ser coletado e
seu volume. Essa etapa leva alguns dias, até que os pedidos
de coleta sejam acumulados.

Ap6s o acimulo de pedidos, a etapa de operagdo tem ini-
cio com a partida do veiculo que deve visitar todos os pon-
tos indicados para coleta apenas uma vez. Apos as visitas, o
motorista deve retornar para a central, onde o residuo ¢ tra-
tado. A decisdo sobre a sequéncia de coleta e o percurso en-
tre os pontos deve ser tomada de modo a minimizar o custo
total do roteiro (distadncia ou tempo). Além disso, o volume

total coletado em cada roteiro deve ser menor ou igual que
a capacidade do veiculo.

O problema tratado ¢ entdo definido como um Problema
de Roteirizacdo de Veiculos (PRV). A estrutura de rede de
pontos visitada ¢ chamada de grafo G=(V,E), onde V={u,,
uj,...,u,} € 0 conjunto de vértices e E={(u;,u;): u,u; € V} é o
conjunto de arcos (Tarantilis, 2005). Os fornecedores do
o6leo residual de fritura, no caso os grandes geradores (G)
e/ou os pontos de coleta (4), sdo representados por vértices,
também chamados de nés. As vias de trafego dos veiculos
sdo representadas por arcos.

A seguir, serfo apresentadas algumas caracteristicas do
caso em estudo, consideradas restri¢des que devem ser im-
postas ao problema de roteirizagdo de veiculos (PRV) em
questao.

2.2. Restrigoes observadas no caso em estudo

As caracteristicas apresentadas na Tabela 1 foram separa-
das de acordo com os componentes de um sistema de trans-
portes: via, veiculo, terminal e controle. As vias localizadas
na regido metropolitana do Rio de Janeiro, com acesso aos
fornecedores, compdem as arestas de um grafo direcionado
com a consideragdo necessaria das maos de dire¢do. A cen-
tral possui dois veiculos com as mesmas caracteristicas
(frota homogénea) e com a disposi¢do em horario comerci-
al para a realizagdo das coletas.

No caso em estudo, ha apenas uma central, que pode ser
considerada, como todos os doadores do residuo, um n6 do
grafo. Ja o controle do sistema de coleta deve considerar a
troca de recipientes cheios por vazios nos doadores, a prin-
cipio sem restricdo de programagfo. Considera-se ainda
que o volume de um pedido nunca serd maior que a capaci-
dade do veiculo e que cada pedido podera ser atendido em
apenas um dia. Durante a operag@o, mais pedidos ndo sdo
incluidos (planejamento estatico). Quanto a natureza, esse
pedido pode ser conhecido ou facilmente previsivel (deter-
ministico).
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Tabela 1. Caracteristicas do problema de coleta segundo o caso da Central Alfa

Sistema de transportes Item de caracterizagio Caracteristica
Via Tipo de grafo Direcionado
Veiculo Caracteristicas fisicas Frota homogénea (mesma capacidade)

Disponibilidade de veiculos

Horario comercial

Terminal (pontos de parada)  Localizagido Nos
Numero de centrais (P0) Unica

Controle Restri¢do de programacao Nao ha
Pedido Coleta e entrega simultinea
Volume do pedido Menor que a capacidade do veiculo
Natureza do pedido Deterministica

Necessidade de atendimento

Planejamento

1 dia
Estatico

3. O SOFTWARE DE ROTEIRIZAGAO DE
VEICULOS

Muitas sdo as ferramentas computacionais capazes de solu-
cionar o problema de roteirizacdo de veiculos (PRV). No
Brasil, por exemplo, sdo encontrados o TruckStops Routing
and Scheduling Software, o ArcLogistics Route e o Trans-
CAD Transportation GIS em aplica¢des de muitas empre-
sas. Neste estudo, o software empregado sera o TransCAD,
disponivel no Programa de Engenharia de Transportes
(PET) da COPPE/UFRJ (local onde este trabalho foi de-
senvolvido).

Pelizaro (2000) realizou uma comparagdo entre os de-
sempenhos de dois softwares: o Delivery e o TransCAD,
para solucionar os mesmos problemas teste. Foram analisa-
dos o esforco computacional para obter tais solucdes, a
qualidade das solugdes e a robustez medida pela habilidade
das heuristicas em executar bem uma grande variedade de
problemas teste. Como resultado da analise, dos 51 pro-
blemas testados com caracteristicas distintas, em apenas
trés deles o software Delivery apresentou melhor desempe-
nho que o sofiware TransCAD.

Outro estudo que empregou o software TransCAD como
ferramenta de otimizagdo foi o desenvolvido por Brasileiro
e Aguiar (2001). Nesse trabalho, o objetivo dos autores foi
efetuar a otimizacdo do processo de coleta de residuos pro-
venientes do servigo de saude oferecido na cidade de Ilha
Solteira no estado de Sdo Paulo. O processo empirico foi
substituido pelo processo planejado no sofiware Trans-
CAD. Como resultados dessa mudanga, o municipio atingiu
uma economia de aproximadamente 22% na distancia per-
corrida e 15% no tempo de coleta.

O fato ¢ que o emprego dos sofiwares de roteirizagao de
veiculos pode trazer beneficios e isso sera verificado neste
artigo. Segundo Guimaraes e Pacheco (2005), os sofiwares
roteirizadores desempenham um papel importante na cadeia
de suprimentos, ndo apenas reduzindo substancialmente os
custos, mas permitindo a realizagdo de analises que auxili-
am a criagdo de estratégias de coleta.

4. ROTEIRIZAGAO DE CINCO COLETAS
REALIZADAS PELA CENTRAL ALFA

Durante o acompanhamento de cinco coletas da central Al-
fa, foi possivel registrar os dados relativos a todos os pon-
tos visitados, como a localiza¢do ¢ a demanda, além da dis-
tancia percorrida para a realizagdo das visitas. Apos a cole-

ta e o registro desses dados, o software TransCAD Trans-
portation GIS foi programado para realizar a roteirizagao
segundo uma base de vias da regido metropolitana do Rio
de Janeiro. Os dados obtidos por meio do TransCAD servi-
ram como parametro, ao permitir a compara¢do com os da-
dos coletados em campo. Assim sendo, a Tabela 2 identifi-
ca os pontos de paradas com o tipo de doador e o bairro,
bem como apresenta os dados obtidos pelo TransCAD
(TransCAD) e os dados coletados em campo (Campo).
Considera-se que os resultados obtidos por meio do Trans-
CAD sejam a sequéncia 6tima de visitas e as distancias mi-
nimas entre os pontos de parada.

A Figura 2 apresenta outra comparacdo entre as distan-
cias coletadas em campo e as distancias 6timas retiradas da
matriz de distancias minimas do TransCAD. As diferencas
observadas por meio dos graficos relativos as cinco coletas
acompanhadas podem ser explicadas: (1) pela inexperiéncia
do motorista, (2) pela defini¢do de roteiros de forma empi-
rica e/ou (3) pela mudanga do plano durante o trajeto. E
possivel observar essa ltima razdo (3) no ultimo grafico da
Figura 2. No plano, apds a visita do ponto P5, o motorista
deveria retornar para a central. No entanto, decidiu desviar
da rota para resolver problemas pessoais e, somente apos
isto, voltou para o ponto de partida (PO).

Ja a Figura 3 ilustra as perdas ocorridas no processo pra-
tico e que poderiam ter sido evitadas. Com os dados das
distancias registradas em campo ¢ com os dados das distan-
cias minimas obtidas por meio do TransCAD, ¢ possivel
observar os potenciais de redugdo das distancias percorri-
das. Essa redug@o poderia ter sido alcangada com o empre-
go do software TransCAD como ferramenta de roteiriza-
cdo.

Na realizagdo de todo o roteiro da primeira coleta, por
exemplo, o motorista percorreu 78,0 quilometros. Segundo
o TransCAD, essa distdncia poderia ter sido apenas 43,0
quilometros (redugdo de quase 45%). E possivel verificar
que o TransCAD reprova a sequéncia escolhida pelo moto-
rista na operagdo empirica, ao apresentar a sequéncia ideal.
Nao apenas na primeira, mas também na quarta e na quinta
operacdo observada, o TransCAD veio contribuir para a
minimizagdo da distancia percorrida e a defini¢do do me-
lhor roteiro. Na segunda e na terceira opera¢do, o Trans-
CAD aprova a sequéncia estabelecida pelo motorista, con-
tudo reprova o caminho escolhido.
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Tabela 2. Distancia percorrida (km): dados obtidos em campo e por meio do TransCAD

Campo TransCAD

Coleta  Paradas  Doador Bairro (Cidade*) Arcos Distincia  Arcos Dist.

1 PO Central Alfa Cidade Universitaria (RJ) PO -P1 11,0 PO -PI 43
Pl Restaurante Bonsucesso (RJ) P1-P2 11,0 P1-P6 8,5
P2 Cooperativa Engenho da Rainha (RJ) P2-P3 7,0 P6 — P4 5,6
P3 Bar Complexo do Alemao (RJ) P3 - P4 3,0 P4 -P5 7,6
P4 Condominio Del Castilho (RJ) P4 -P5 18,0 P5-P2 5,6
P5 Escola Quintino Bocaiuva (RJ) P5-P6 20,0 P2 -P3 5,0
P6 Escola Caju (R)) P6 - PO 8,0 P3P0 6,4
Distincia total percorrida (quildmetros) 78,0 43,0

2 PO Central Alfa Cidade Universitaria (RJ) PO -P1 23,0 PO -PI 12,9
P1 Condominio Iraja (RJ) P1-P2 11,0 P1-P2 9,0
P2 Cooperativa Engenho da Rainha (RJ) P2-P3 11,0 P2-P3 4,6
P3 Cooperativa Piedade (RJ) P3-P4 7,0 P3-P4 6,0
P4 Casa Engenho Novo (RJ) P4-P5 3,0 P4 -P5 0,8
P5 Condominio Engenho Novo (RJ) P5-P6 9,0 P5-P6 7,8
P6 Cooperativa Tijuca (RJ) P6 - PO 14,0 P6 — PO 13,2
Distincia total percorrida (quilometros) 78,0 54,2

3 PO Central Alfa Cidade Universitaria (RJ) PO Pl 12,0 PO—-PI1 9,6
P1 Restaurante Vila da Penha (RJ) P1-P2 5,0 P1-P2 5,0
P2 Condominio Iraja (RJ) P2-P3 9,0 P2 -P3 42
P3 Cooperativa Iraja (RJ) P3-P4 11,0 P3-P4 9,2
P4 Igreja Piedade (RJ) P4 -P5 2,0 P4 -P5 1,7
P5 Clube Engenho de Dentro (RJ) P5-P6 3,0 P5-P6 3,5
P6 Cozinha industrial Engenho Novo (RJ) P6 —P7 10,0 P6 —P7 8,0
P7 Apartamento Rio Comprido (RJ) P7-P0O 12,0 P7-P0O 11,0
Distincia total percorrida (quilometros) 64,0 52,2

4 PO Central Alfa Cidade Universitaria (RJ) PO—-P1 11,0 PO-PI1 9,1
P1 Cooperativa Bras de Pina (RJ) P1-P2 7,0 P1-P2 5,8
P2 Cooperativa Engenho da Rainha (RJ) P2-P3 10,0 P2-P3 5,0
P3 Bar Complexo do Aleméo (RJ) P3-P4 6,0 P3-P4 5,0
P4 Cooperativa Maria da Graga (RJ) P4—-P5 8,0 P4 —P6 53
P5 Condominio Andarai (RJ) P5-P6 5,0 P6 —P5 2,1
P6 Vila Vila Isabel (RJ) P6 - P7 16,0 P5-P7 11,7
P7 Cozinha industrial Botafogo (RJ) P7-P8 2,0 P7-P8 1,4
P8 Buffet Botafogo (RJ) P8 -P9 7,0 P8 -P9 4,1
P9 Condominio Flamengo (RJ) P9 — PO 23,0 P9 — PO 16,1
Distancia total percorrida (quilometros) 95,0 65,6

5 PO Central Alfa Cidade Universitaria (RJ) PO-PI1 19,0 PO - P4 7,5
P1 Cooperativa Tijuca (RJ) P1-P2 13,0 P4 —P5 8,8
P2 Cooperativa Piedade (RJ) P2-P3 10,0 P5—P1 24,6
P3 Cooperativa Inhauma (RJ) P3—-P4 14,0 P1-P2 10,8
P4 Cooperativa Penha Circular (RJ) P4-P5 9,0 P2-P3 6,3
P5 Cooperativa Jardim Gramacho (DC) P5—P0 49,0 P3P0 6,1
Distancia total percorrida (quilémetros). 114,0 64,0

* RJ: Rio de Janeiro; DC: Duque de Caxias

5. O VEICULO DE COLETA E SEUS CUSTOS
OPERACIONAIS

Para a realizagdo das coletas, a central Alfa contou com
dois veiculos (furgdes) fornecidos pelo governo do estado
do Rio de Janeiro. Como ndo se possuia dados histdricos
operacionais desses veiculos, foram utilizados dados de ou-
tro veiculo (também um furgdo) com caracteristicas seme-
lIhantes. A Tabela 3 apresenta a composi¢ao de custos fixos
e variaveis desse veiculo-tipo com utilizagdo de 2.000 qui-
16metros rodados por més. O custo total para esse veiculo-
tipo € estimado em R$ 2,685/quildmetro. Esse custo total

mensal sera utilizado no item 6, Tabela 4, para encontrar o
custo total de cada coleta a partir das distancias registradas
em campo e das distancias obtidas por meio do TransCAD.

6. OS CUSTOS DAS COLETAS REALIZADAS
PELA CENTRAL ALFA

A Tabela 4 apresenta as distancias totais registradas em
campo de cada uma das cinco operacdes de coleta. Apre-
senta ainda as distancias totais minimas obtidas por meio
do software TransCAD. Com essas distancias e com o cus-
to de transporte total (R$ 2,685 por quildometro) obtido por
meio da Tabela 3, torna-se possivel a realizagdo do calculo
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Figura 2. Distancias coletadas em campo e as distancias da matriz do TransCAD
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Figura 3. Potenciais perdas na

do custo de cada operacdo de coleta. Esse custo total (R$) e
a informac@o obtida em campo do volume coletado (litro)
em cada operagdo de coleta permitem o calculo do custo em
R$/litro.

A partir desse calculo, é possivel obter a média do custo

20%

30% 40% 50%

operacgéo de coleta da central Alfa

em R$/litro das cinco operagdes de coleta realizadas pela
central Alfa. Esse custo ¢ de R$0,68/litro para a operagdo
observada em campo, realizada de modo néo estruturado e
sem a existéncia de planejamento. Se o motorista conse-
guisse executar o roteiro conforme estabelecido pelo
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Tabela 3. Custo operacional do veiculo-tipo com 2.000 quilémetros rodados

Custo Itens R$/km %
Fixo Depreciagdo operacional 0,2565 9,6
Remuneracéo do capital 0,3665 13,7
Salario do motorista 0,7625 28,4
Salario do Ajudante 0,3813 14,2
Licenciamento e seguro obrigatorio 0,0815 3,0
Seguro facultativo 0,1810 6,7
Despesas administrativas 0,1970 7,3
Subtotal custos fixos 2,2263 82,9
Variavel Combustivel 0,2875 10,7
Pneus, camaras e recapagens 0,0397 1,5
Manutengao (pegas e mao-de-obra) 0,0781 2,9
Lubrificante do motor 0,0128 0,5
Lubrificante da transmissdo 0,0006 0,0
Lavagem e lubrificagdo 0,0400 1,5
Subtotal custos variaveis 0,4587 17,1
Custo Total 2,6850 100,0
Fonte: adaptado de Transporte Moderno (2008)
Tabela 4. Custo de cada operacao de coleta realizada pela central Alfa
Distincia (km) Custo (RS) Volume coletado Custo (R$/litro)
Coleta Real TransCAD Real TransCAD (litro) Real TransCAD
1 78,0 43,0 209,43 115,40 285 0,73 0,40
2 78,0 54,2 209,43 145,61 885 0,24 0,16
3 64,0 52,2 171,84 140,08 190 0,90 0,74
4 95,0 65,6 255,08 176,08 405 0,63 0,43
5 114,0 64,0 306,09 171,79 350 0,87 0,49
Média 85,8 55,8 230,37 149,79 423 0,68 0,45

TransCAD, estima-se que seria menor o custo de operacdo
e igual a R$0,45/litro. Considera-se ainda a existéncia de
planejamento antes da execugdo do roteiro obtido por meio
do TransCAD.

Em uma analise preliminar, ¢ possivel verificar que a e-
conomia obtida com o emprego do TransCAD, levando-se
em conta todas as cinco rotas, seria igual a R$ 402,91. Con-
siderando que o custo médio das cinco rotas programadas
pelo TransCAD foi igual a RS 149,79, essa economia (R$
402,91) seria capaz de pagar o custo de quase trés rotas.
Assim sendo, pode-se reconhecer que as perdas incorridas
nas cinco coletas foram expressivas. Ressalta-se ainda o
beneficio de um sofiware de roteirizagdo para o auxilio a
redugdo do custo de transporte.

Adicionalmente, considerando a realizacdo de uma rota
por dia, a economia por rota seria em média de R$ 80,58.
Considerando uma média de 22 dias operacionais por més,
essa economia seria de R$ R$ 1.772,80. Este recurso pode-
ria ser direcionado, em parte, para ressarcir os custos adi-
cionais de utilizagdo do software de roteirizagdo e treina-
mento de um cooperado, se considerado uma rotina de coo-
peragdo com a universidade, como ocorre no caso em ques-
tdo.

7. ANALISE QUANTITATIVA E CONCLUSOES DO
ESTUDO DE CASO

Neste item, duas analises serdo realizadas. A primeira iden-
tifica o impacto da coleta do dleo residual de fritura no cus-
to total do biodiesel para a verificagdo do objetivo principal
deste artigo. Ja a segunda andlise trata de um objetivo se-
cundario, mas importante, que aborda a escolha de um pro-
dutor de biodiesel em se comprar o 6leo residual de fritura

da cooperativa ou coleta-lo por conta propria.

7.1. Impacto da coleta do dleo residual de fritura no

custo total do biodiesel

Sabe-se que grande parte do custo total do biodiesel deve-
se ao custo da matéria-prima, quando essa matéria-prima é
o 6leo vegetal virgem. Segundo Haas et al. (2006), Phan
(2008), Glisic et al. (2009), Sakai et al. (2009), Wen et al.
(2010), Liu et al. (2010) e Kiss et al. (2010), de 70 a 95%
do custo total do biodiesel ¢ custo com a compra do o6leo
vegetal virgem. De acordo com o estudo do
IBP/COPPE/COPPEAD (2007), para o Brasil, 68% do cus-
to total do biodiesel € voltado para a aquisi¢do do 6leo ve-
getal virgem, 3% ¢ relativo ao custo com o transporte em
escala desse 0leo e os restantes 29% sdo custos com a com-
pra de insumos (élcool e catalisador), custos de produgio
de biodiesel (energia e mao-de-obra) e custos com impos-
tos.

Para a producdo de biodiesel a partir do 6leo residual de
fritura, estima-se que o custo dessa matéria-prima apresente
um impacto menor no custo total do biodiesel. Segundo
Guabiroba e D’Agosto (2009), estima-se que esse impacto
seja em torno de 14%. No entanto, € necessario verificar o
custo de coleta desse residuo. De acordo com Araujo et al.
(2010), em seu estudo na cidade do Rio de Janeiro, o custo
do dleo residual de fritura é de R$ 0,46 por litro, o custo de
transporte é de R$ 0,23 por litro e o restante dos custos RS
0,86 por litro. Para esse caso, o impacto do custo de coleta
no custo total do biodiesel é de 15%. Esse impacto pode ser
considerado baixo, pois a operagdo de coleta, que ndo en-
volveu cooperativas populares, foi realizada de modo oti-
mizado.

Resta agora verificar o impacto do custo de coleta da o-
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Figura 4. Distribuigdo percentual dos custos com a matéria-prima, transporte e outros

Tabela 5. Custo do 6leo residual de fritura (R$/litro)

Nome Custo do éleo (R$/litro)
Regido/cidade Projeto de coleta Minimo Maximo Meédia
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RJ) PROVE 0,55 1,00 0,78
Porto Alegre (RS) Pré-Diluvio 0,10 0,50 0,30
Volta Redonda (RJ) Eco Oleo 0,60 0,60 0,60
Piracicaba (SP) Reciclador Solidario 0,25 0,40 0,33
Média 0,38 0,63 0,50

Fonte: elaboragéo prépria a partir de PROVE (2007), PPA (2007), PVR (2008), PP (2008)

peracdo realizada pela central Alfa. Para isto, ¢ necessario
comparar o custo do 6leo residual de fritura, o custo de co-
leta e os custos restantes de producdo. O custo do 6leo resi-
dual de fritura foi estimado a partir de pregos desse residuo
encontrados em quatro cidades brasileiras, conforme Figura
5. A partir desses pregos, ¢ possivel calcular o preco médio
do ¢leo residual de fritura igual a R$ 0,50 por litro. Esse
preco serd considerado como o custo do 6leo residual de
fritura. Nota-se que ¢ um custo proximo ao custo estabele-
cido por Araujo et al. (2010) e igual a R$ 0,46 por litro. No
entanto, é necessario ressaltar que esse custo varia de acor-
do com a localidade. No trabalho de Marchetti e Errazu
(2008), por exemplo, esse custo foi estimado em R$ 0,92
por litro.

Ja o custo de coleta da operagdo realizada pela central
Alfa foi calculado e apresentado na Tabela 4. O custo da
coleta real foi obtido a partir dos dados coletados e regis-
trados em campo (R$ 0,68 por litro). Calculou-se ainda o
custo a partir dos dados obtidos por meio do TransCAD
(R$ 0,45 por litro). Para o calculo do impacto percentual, é
necessario definir o custo total do biodiesel igual a R$ 2,67
por litro (incluindo o ICMS e sem a margem da distribuido-
ra ¢ da revenda), segundo o décimo sexto leildo da ANP
ocorrido em 2009. Neste sentido, para o caso da central Al-
fa, o impacto do custo de coleta real (R$ 0,68 por litro) no
custo total do biodiesel (R$ 2,67 por litro) ¢ de 25%. Se a
central Alfa estivesse realizado toda sua operagdo conforme
a roteirizagdo do TransCAD, o impacto do custo de coleta
de sua operacdo (R$ 0,45 por litro) seria igual a 17%. Ja o
impacto do custo do 6leo residual de fritura (R$ 0,50 por
litro) seria de 19%.

A Figura 4 permite uma melhor visualizagdo das porcen-
tagens correspondentes aos custos de transporte ¢ de maté-
ria-prima. Ao se manter constante outros custos nio rela-
cionados com a matéria-prima e com o transporte, ¢ possi-

vel visualizar o valor economizado ao se optar pelo dleo re-
sidual de fritura como matéria-prima e se optar pela reali-
zacdo dos processos de coleta com apoio da ferramenta de
roteirizacdo. Assim sendo, estima-se que o custo do biodie-
sel produzido a partir do 6leo residual de fritura seria de R$
1,95 por litro, com esse residuo coletado de modo empirico
pela central Alfa. Se a operacdo de coleta estivesse em a-
cordo com a roteiriza¢do do TransCAD, o custo do biodie-
sel seria ainda menor (R$ 1,72 por litro).

Neste estudo de caso, ¢ imperativo reconhecer que o cus-
to da coleta realizada pela central Alfa mais o custo do 6leo
residual de fritura (total 44%) tém um impacto bem menor
no custo total do biodiesel comparativamente com o custo
do dleo vegetal virgem mais seu custo de transporte (total
71%). A economia obtida em se optar pelo leo residual de
fritura chega a 27% (equivalente a R$ 0,72 por litro). E
possivel verificar ainda que as coletas, realizadas de modo
empirico, podem ser aprimoradas com o apoio da técnica
de roteirizacdo. Neste estudo, o custo da coleta realizada
pela central Alfa, igual a 25% do custo total do biodiesel
(vide Figura 4), pode ser reduzido para 17% (impacto pro-
ximo ao impacto de 15% verificado no trabalho de Araujo
et al. (2010), em que a operagdo era otimizada). Com o cus-
to de coleta reduzido, a economia obtida em se optar pelo
6leo residual de fritura chega a ser de 35% ou R$ 0,95 por
litro. Este fato remete a importancia de um software de ro-
teirizagdo para a otimizagdo do processo de coleta que per-
mite a reducdo do custo logistico.

7.2. Melhor opgao para o produtor de biodiesel

Apds a observagdo da pratica, € possivel definir duas op-
¢Oes para a fabrica de biodiesel: (1) comprar e coletar o 6-
leo residual de fritura ou apenas (2) comprar o 6leo com o
frete incluido. O preco maximo do residuo encontrado foi o
de R$ 1,00 por litro, conforme Tabela 5. Esse prego € o re-
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lativo a opgdo (2), isto é, a fabrica de biodiesel paga R$
1,00 pelo litro do residuo e o recebe em sua planta de pro-
dugio.

Considerando-se o preco de mercado de R$ 1,00 por litro
como referéncia para a opgao (2), ¢ possivel comparar com
0 custo para a obtencdo do 6leo residual de fritura na opgao
(1). Esse custo de obtengdo ¢ composto pelo custo da maté-
ria-prima mais o custo com a coleta. O custo de coleta foi
calculado no item 6 e apresentado na Tabela 4. Esse valor ¢
RS 0,68 por litro para a coleta real (dados coletados em
campo) ¢ R$ 0,45 por litro para a coleta sugerida pelo
TransCAD (otimizado e 34% menor). J4 o custo com a ma-
téria-prima pode ser considerado nulo, pois o residuo foi
doado em todos os pontos visitados.

Analisando-se as duas opg¢des do ponto de vista da fabri-
ca de biodiesel, pode-se concluir que a opgdo (1) € a mais
vantajosa. Ao analisar cada cidade mencionada na Tabela 5
em separado, € possivel obter outras conclusdes. No Rio de
Janeiro, a fabrica de biodiesel tera como melhor opgdo co-
letar o 6leo. No entanto, se o prego de mercado cair para o
minimo ja registrado igual a R$ 0,55 por litro, somente se o
processo de coleta estiver sendo executado de forma 6tima
(custo otimizado da coleta igual a R$ 0,45 por litro) a fabri-
ca estara levando vantagem.

Em Porto Alegre, a melhor opgao ¢ comprar o 6leo com
o frete incluido, principalmente se o prego for o minimo e
igual a R$ 0,10 por litro. J&4 em Volta Redonda, o preco de
mercado é R$ 0,60 por litro. Se a fabrica de biodiesel que
possui doadores do residuo conseguir otimizar sua coleta,
de modo que seu custo seja por volta de R$ 0,45 por litro, é
mais vantajoso coletar o 6leo para o seu proprio suprimen-
to. Em Piracicaba, o pre¢o de mercado ¢ baixo com valor
maximo de R$ 0,40 por litro. Assim sendo, a melhor opgdo
seria comprar o residuo com o frete incluido.

8. CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo principal deste artigo foi alcangado ao se consta-
tar que o Oleo residual de fritura, principalmente quando
coletado de modo otimizado e planejado, pode ser mais ba-
rato para a producdo de biodiesel que o oleo vegetal vir-
gem. Outros trés objetivos secundarios foram alcangados:
(1) apos a observagdo das praticas da central Alfa, foi pos-
sivel constatar que o custo total das cinco coletas poderia
ter sido 34% menor, se otimizado; (2) um software de rotei-
rizagdo auxiliaria no processo de reducdo do custo logistico
¢ (3) o mais barato para o produtor de biodiesel, que encon-
tre o 6leo residual de fritura a R$ 1,00 por litro no mercado,
seria coletar o residuo, principalmente se este ¢ doado.

Ficou ainda constatado que apenas a otimizagdo do pro-
cesso de coleta ndo garante o sucesso da operagdo. Assim
sendo, todo o processo administrativo e logistico deve estar
estruturado. E necessério que se entenda o processo de co-
leta ndo apenas como a elabora¢do de uma rota que mini-
mize seu custo total, mas sim como um processo de gestdo
que envolve seu planejamento e sua operagdo em que a ro-
teirizagdo ¢ uma de suas atividades. Neste sentido, os pro-
cedimentos devem estar estruturados, as atividades devem
estar padronizadas e os colaboradores devem estar treina-
dos para que as praticas de coleta sejam realizadas de forma
adequada, a fim de garantir uma uniformidade na oferta de
oleo residual de fritura, mesmo nao conseguindo atender
toda a demanda de uma fabrica de biodiesel.

No entanto, a estruturagdo de cooperativas populares nao
¢ um processo facil e geralmente ndo possuem potencial de
investimento. A compra de um sofiware, como o Trans-
CAD, e seu manuseio ¢ algo inviavel para essas cooperati-
vas. A compra de veiculos novos e de baixo custo opera-
cional também ¢ algo impraticavel para a grande maioria
dessas cooperativas. No caso estudado, a intervenc¢do da u-
niversidade (Programa de Engenharia de Transportes da
COPPE/UFRJ) para o fornecimento gratuito do sofiware e
a intervengdo do governo estadual para o fornecimento dos
veiculos foram primordiais para a melhoria dos processos
da central Alfa. No entanto, mesmo com esse auxilio, ob-
servou-se que as praticas de coleta observadas em campo
apresentaram um custo potencialmente elevado (R$ 0,68
por litro). Ressalta-se ainda que esse custo ndo incluiu o
custo com o tempo e o trabalho do cooperado exercendo a
funcdo de analista, pois este ndo é remunerado, conforme
regime comum em cooperativas.

Mesmo com a utilizagdo de um software roteirizador pa-
ra a otimizac¢ao dos processos de coleta, ainda ha a possibi-
lidade desse plano ndo ser executado na pratica. Muitas sdo
as situagdes que o motorista pode encontrar durante o traje-
to em area urbana, como trafego intenso e acidentes, além
de replanejamentos que acontecem no decorrer da opera-
¢do. Embora ndo se tenha acompanhado nenhuma situagdo
de trafego intenso nem de acidentes durante o registro de
dados em campo, dependendo da localizagdo dos pontos de
coleta e grandes geradores, ¢ certamente possivel que o mo-
torista venha a enfrentar este tipo de situacdo. Quanto a im-
plementacdo de um sistema de replanejamento ou progra-
magdo dindmica, o uso de acompanhamento em tempo real
da operagdo dos veiculos por meio de sistema de GPS e/ou
radio (tipo Nextel®) poderiam auxiliar na redugdo do custo
operacional de coleta a custas de um investimento adicional
que também pode ndo ser do alcance das cooperativas. A-
inda assim, acredita-se que isto sO sera viavel a partir da
melhoria do fluxo de informagdes. Caso contrario, o pro-
cesso de coleta caird novamente no empirismo fortemente
dependente da experiéncia do motorista.
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