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Introducao

A busca pela auto-suficiéncia energética é assunto eminente de discussdes
em conferéncias internacionais € vem tomando, cada dia mais, carater de
urgéncia. Atividades cotidianas essenciais como iluminacdo, calefacdo,
refrigeracdo, transporte e comunicagdes empregam energia. A substituicdo da
utilizacdo dos recursos escassos disponiveis alia-se diretamente a politica de
progresso econdmico conciliada a preservagdo ambiental. O desenvolvimento
sustentavel, expressdo a qual esta politica é denominada, tem como elemento
essencial as fontes de energia renovdveis, ou seja, aquelas obtidas de fontes
naturais capazes de se regenerar e, portanto, sdo virtualmente inesgotaveis e nio
alteram o equilibrio do planeta.
Segundo Rostand (2006) e Saraiva e Garcia (2002), os principais tipos de
energia renovavel sao:
¢ Energia Solar: energia da radiagdo solar direta, podendo ser aproveitada de
diversas formas através da conversdo ativa (transformacgao em energia térmica e
elétrica) ou passiva (aproveitamento para aquecimento).

¢ Energia Eoélica: energia cinética das massas de ar derivada dos efeitos das
diferencas de pressdo atmosférica entre duas regides distintas, diretamente
relacionadas a radiag@o solar e aos processos de aquecimento das massas de ar.
E influenciada por efeitos locais como a orografia e a rugosidade do solo.

¢ Hidroenergia: energia resultante da transformacdo da energia potencial de uma
massa de dgua em energia cinética, ao haver um deslocamento a uma cota
inferior gracas a forca gravitacional. Este fluxo € alimentado em ciclo reverso
devido a evaporagdo da 4dgua e a precipitagdo das chuvas nos locais de maior
altitude.

¢ Biomassa: energia quimica produzida pelas plantas na forma de hidratos de
carbono através da fotossintese - processo que utiliza a radiagdo solar como
fonte energética. A biomassa € distribuida e armazenada nos corpos dos seres

vivos gracas a cadeia alimentar, onde a base primdria sdo os vegetais. Plantas,
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animais e seus derivados sdo biomassa. Sua utilizacdo como combustivel pode
ser feita das suas formas primdrias ou de derivados. A biomassa sélida tem
como fonte os produtos e residuos da agricultura (incluindo substancias vegetais
e animais), os residuos das florestas e das inddstrias conexas e a fracdo
biodegradavel dos residuos industriais e urbanos. Os biocombustiveis gasosos
(biogds) tém origem nos efluentes da agro-industria, nos efluentes urbanos
(lamas das estagdes de tratamento dos efluentes domésticos) e nos aterros de
RSU (Residuos Sélidos Urbanos). Os biocombustiveis liquidos sdo o biodiesel,
o metanol e o etanol.

O Brasil ja demonstrou sua intengdo de aprimorar o uso de energias
renovdveis, diversificar as fontes de geracdo de energia e estabelecer parcerias no
que se refere as energias alternativas. A produgdo de biodiesel é uma nova
oportunidade tecnoldgica e estratégica na utiliza¢do de biomassa, e vem sendo um
dos destaques dentre as fontes de combustivel alternativas.

De acordo com a definicio da legislacdo brasileira, o biodiesel é um
biocombustivel derivado de biomassa renovdvel para uso em motores a
combustdo interna com igni¢do por compressdo ou, conforme regulamento, para
geracdo de outro tipo de energia, que possa substituir parcial ou totalmente
combustiveis de origem féssil (MCT, 2005).

O principal processo de transformacdo do biodiesel € a transesterificagéo,
que consiste na reacdo quimica de um dleo vegetal com um dlcool na presencga de
um catalisador. Como resultado, obtém-se o éster! metilico ou etilico (biodiesel),
conforme o dlcool utilizado, e a glicerina (Meirelles, 2003).

As matérias-primas para a producdo de biodiesel podem ser 6leos vegetais,
gorduras animais ou 6leos e gorduras residuais. Algumas fontes para extracio de
oleo vegetal sdo as oleaginosas: baga da mamona, polpa do dendé (palma),
améndoa do coco de babagu, semente de girassol, caroco de algoddo, grio de
amendoim, semente de canola, polpa de abacate, grao de soja, nabo forrageiro e
muitos outros vegetais em forma de sementes, améndoas ou polpas. Entre as

gorduras animais pode-se citar o sebo bovino e os 6leos de peixes. Os Sleos e

! Na quimica orgénica, constituem o grupo funcional (R-COOR), que consiste num radical

orgdnico unido a um dcido oxigenado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611776/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0611776/CA

Introdugao 14

gorduras residuais sdo resultantes do processamento doméstico, comercial e
industrial (Parente, 2003).

No Brasil, o langamento do Programa Nacional de Producdo e Uso do
Biodiesel (PNPB), no final do ano de 2004, inseriu este combustivel na matriz
energética nacional. Parte dos recursos federais disponibilizados para
investimento no setor € aplicada no Rio de Janeiro, estado este que também
financia o desenvolvimento do biodiesel. O Programa RioBiodiesel, sob lideranca
da Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo, tem realizado a¢des que dizem
respeito ao biocombustivel segundo o decreto do Governo do Estado do Rio de
Janeiro — N° 37.927, de 06 de julho de 2005. O projeto inclui a instalacdo de
unidades de plantio e cultivo experimental de espécies oleaginosas em diferentes
regides do Estado do Rio de Janeiro. A Secretaria procura, ainda, aproveitar
residuos gerados pela urbanizagdo.

Tendo em vista as limitagdes territoriais do municipio do Rio de Janeiro e
conhecendo seu potencial de eliminacdo de residuos, tipico de uma das maiores
metrépoles do pais, a coleta destes apresenta-se como elegivel fonte de matéria-
prima na producgdo do biodiesel, em detrimento das oleaginosas. Uma das formas
comuns de poluicdo residual sdo os 6leos de fritura usados, que serdo o foco desta
dissertacao.

Para constatar a economicidade a partir dos insumos selecionados, um
aspecto crucial a ser considerado sdo os custos logisticos desta alternativa. O
baixo custo do 6leo usado faz com que o principal gasto envolvido seja com o
recolhimento deste, e, portanto, ¢ fundamental a formulagdo de algoritmos de
roteamento consistentes para verificar a viabilidade da proposta na cidade do Rio
de Janeiro, no qual o trabalho se delimita. Efetivando-se o levantamento dos
custos de produgio, serdo englobados todos os aspectos relevantes envolvidos na
cadeia de producgdo do biodiesel a partir de dleos residuais de fritura, desde a
coleta até a obtencdo do biocombustivel préprio para consumo.

Assim, no cendrio apresentado, indaga-se se os custos logisticos e de
producdo sdo viabilizadores da utilizacdo dos o6leos de fritura usados como
recurso para producdo de biodiesel e a forma de otimizar o custo de obtengdo do

produto final, quantitativamente, sendo consideradas as restri¢des exigidas.
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1.1.
Objetivos

Dados a configuracdo das redes de transporte do municipio do Rio de
Janeiro e os meios disponiveis para a producdo do biodiesel, o objetivo deste
trabalho € especificar a logistica adequada e os custos inerentes ao combustivel
produzido a partir de 6leos residuais de fritura e verificar a viabilidade desta
alternativa, sendo considerado o cendrio atual dos biocombustiveis.

Para tanto, serd necessario o cumprimento de algumas etapas intermedidrias,
como a andlise de algoritmos, ferramentas de roteamento de veiculos e otimizagao
combinatoria; levantamento de dados de consumo de 6leo residual de fritura nos
agentes estudados e a investigag@o das formas e custos de produg@o do biodiesel a
partir destes 6leos, incluindo o exame da disponibilidade e custos dos produtos
concernentes a esta cadeia. Desta forma, poder-se-a identificar um modelo
matematico aderente a realidade em questdo e determinar-se-4 a melhor solugédo
logistica possivel, que, aliada aos dados de produgdo, serd analisada e discutida

quanto ao objetivo final.

1.2,
Hipoteses e Suposicoes

Devido ao alto preco dos combustiveis disponiveis no mercado e a busca e
estimulo a alternativas aos combustiveis convencionais, presume-se que a
factibilidade da utilizagdo do biodiesel a partir de 6leos de fritura usados é

aparente.

1.3.
Delimitacao do Estudo

A aplicacdo do estudo estd restrita a cidade do Rio de Janeiro, pois este
considera peculiaridades de sua rede de transporte e das ofertas dos insumos
especificados. Os valores de custos logisticos e de producdo sdo relativos aos anos
de 2006 e 2007, periodo em que foram realizados os levantamentos.

A pesquisa focard os Oleos residuais de fritura usados por produtores
comerciais em grande escala. Essa escolha se deve a dois fatores, sem distin¢io de
importancia: o primeiro consiste no grande volume de 6leo disponivel nestes

estabelecimentos, visto que possuem elevado niimero de consumidores, gerando
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uma economicidade em sua coleta. O segundo fator que determina a opgéo reside
no fato deste tipo de Oleo ser barato, o que serd tratado mais adiante nesta
dissertacdo, tornando esta fonte de recursos atraente.

Existem vdrios tipos de residuos gordurosos que podem ser usados neste
processo, tais como 6leos e gorduras residuais de fritura residencial, comercial e
industrial; de matadouros e frigorificos; de oleaginosas e de tratamento de esgoto.
Nao serdo abordados os 6leos residuais residenciais, pela imprecisdo na obtengdo
de dados; as gorduras provenientes de matadouros e frigorificos e os Oleos das
oleaginosas, por serem considerados pouco expressivos quantitativamente no
municipio do Rio de Janeiro; e o tratamento de esgoto, pela dificuldade de acesso

a informagao.

1.4.
Motivacao

O grande consumo de combustiveis fdsseis, tanto nos paises em
desenvolvimento quanto nos desenvolvidos, aponta para um aumento no preco
destes nos proximos anos. Por isso, sdo vidlidos os esfor¢cos na busca de
alternativas vidveis.

Na cidade do Rio de Janeiro, especificamente, a producdo de um
combustivel com custos atraentes associados a utilizagc@o racional das dreas e ao
reaproveitamento de residuos é importante. A cidade teria ganhos ambientais, na
reciclagem de um potencial poluidor para produgdo de um combustivel de menor
emissdo de gases toxicos com relacdo aos derivados de petrdleo, e suprimiria as
restrigdes agricolas relativas as limitagdes de territdrio.

Além disso, os trabalhos sobre Oleos residuais ja realizados nao
consideram o problema logistico, fator fundamental para efetivagdo da coleta do

6leo em pontos geograficamente dispersos.

1.5.
Relevancia

Quanto ao aspecto académico, o estudo é importante por estar inserido na
drea de sistemas de transporte e logistica, auxiliando na identificagdo e

aprofundamento do conhecimento de algoritmos especificos com aplicag@o pratica
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evidente. Ou seja, traz métodos matemdticos para resolucdo de um problema
concreto e real.

Num ambito mais geral, a questio do biodiesel estd sendo amplamente
investigada pelas universidades, institui¢des de pesquisa, 6rgdos governamentais e
pela iniciativa privada. Iniciativas como o Programa Nacional de Produgdo e Uso
de Biodiesel (Ministério da Ciéncia e Tecnologia), a Rede Brasileira de
Tecnologia de Biodiesel, a Coordenacdo do Programa de Biodiesel (no dambito da
Geréncia de Energia Renovavel da Petrobras), além da participacdo ativa de
diversas Secretarias Estaduais de Ciéncia e Tecnologia demonstram a importancia
estratégica do biodiesel na Matriz Energética Brasileira.

No entanto, as questdes das caracteristicas regionais de producdo ainda ndo
foram suficientemente abordadas nas pesquisas, mas sdo essenciais para avaliar a
viabilidade técnica e econdmica das alternativas de produgdo do biodiesel. Assim,
a viabilizacdo do biodiesel requer a implementacdo de uma estrutura organizada
para produgdo e distribuicdo, de forma a atingir, com competitividade, os
mercados potenciais. Este estudo contribui enquanto auxilia a mudanca das
praticas vigentes de menor eficiéncia, seja pela disseminagdo da informacdo da
potencialidade do aproveitamento do dleo de fritura usado, econdmica, social e
ambientalmente, ou pela melhoria dos custos operacionais daqueles que ja

efetuam a pratica da reciclagem.

1.6.
Estrutura

A dissertacdo terd um total de sete capitulos. O primeiro capitulo consiste na
contextualizacdo do assunto escolhido, na identificacio do problema e sua
caracterizacdo dentro deste cendrio. Em seguida, traca o objetivo a que se dispde o
estudo e as suposi¢des prévias, de forma a ser coerente e cabivel no que discerne
as expectativas. Ainda, delimita a abrangéncia da proposta, discorre sobre o que a
motiva e, por fim, aborda a relevincia da problemaética escolhida e a contribui¢io
do trabalho para esta.

O segundo e o terceiro capitulos apresentam uma revisao bibliografica sobre
biodiesel e roteamento, respectivamente. Tal revisdo consiste na apresentacio de
trabalhos ligados ao tema e ao problema, que permitem maior clareza em sua

formulag@o e sinalizam o método mais adequado a sua solucio.
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O quarto capitulo aborda a metodologia necessdria para solucdo do
problema, especificando o tipo de pesquisa, o universo e amostra do estudo, a
forma como os dados foram obtidos e tratados, as ferramentas utilizadas, as
limitagcdes do método e a cronologia das atividades executadas.

O quinto capitulo introduz o algoritmo de solug¢do do problema, incluindo os
dados de entrada devidamente justificados e os testes que verificam a consisténcia
da formulagdo proposta.

O sexto capitulo apresenta os custos ndo operacionais e de produgéo, além
de mostrar os resultados logisticos obtidos pelo algoritmo de solug@o. Por fim, é
analisada a formagdo de custos do biodiesel quanto a sua viabilidade em
comparagdo com o pre¢o de mercado.

O sétimo capitulo encerra as consideragdes finais e a conclusdo,

concatenadas a proposta dos objetivos. Sdo apresentadas as contribui¢des e as

perspectivas de trabalho sobre o tema.
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