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RESUMO

As decisdes tomadas quanto ao planejamento da producdo nas usinas sucroenergéticas sao
guiadas pelo mercado e/ou por contratos de logo prazo estabelecidos com o setor. O agucar
como um dos principais derivados da cana possui grande impacto nos ganhos da usina por se
tratar de um produto comercializado nacional e internacionalmente. O etanol produzido em sua
maioria é destinado para uso no mercado de combustiveis. A venda da eletricidade excedente
produzida atualmente para incrementar seu lucro estd ganhando cada vez mais destaque nas
usinas sucroenergéticas. Considerando a coleta e uso da biomassa da cana utilizada para
produzir energia, este trabalho propde um modelo matematico de otimizacdo linear inteira mista
para o planejamento da producdo e cadeia de suprimentos para cogeracdo. O modelo visa a
maximizac¢do dos ganhos de uma usina por meio do balango econdmico da cogeragdo de
energia, producdo de etanol e acucar, por meio da diferenca entre as receitas e 0s custos
considerados. Considera-se no modelo a selecdo dos talhdes para a coleta da biomassa
remanescente da colheita mecanizada. Considera-se também a selecdo dos talhdes onde a cana
sera colhida e transportada até a usina e as demandas de cada commodity e das energias
envolvidas na producdo sucroenergética, assim como os limites de cada recurso disponivel. O
modelo proposto foi implementado no software IBM ILOG CPLEX Optimization Studio e
testes numéricos foram realizados com uma planta hipotética considerando dois horizontes de
planejamento, de 1 e de 7 dias. O solver CPLEX mostrou-se eficiente nos testes numéricos
realizados e as solucdes obtidas demonstram um equilibrio do mix de producéo entre agucar e
etanol o que é esperado de uma usina com produgédo mista.

Palavras-chave: balanco econémico; biomassa remanescente da colheita mecanizada; cadeia
de suprimentos; cogeracdo de energia; otimizacdo linear inteira mista; planejamento da
produgcéo.



ABSTRACT

Decisions taken regarding production planning in sugarcane mills are guided by the market
and/or long-term contracts established with the sector. Sugar, as one of the main sugarcane
derivatives, has a great impact on the mill's earnings as it is a product sold nationally and
internationally. Most of the ethanol produced is destined for use in the fuel market. The sale of
the surplus electricity currently produced to increase their profit is gaining more and more
prominence in sugarcane mills. Considering the collection and use of sugarcane biomass used
to produce energy, this work proposes a mathematical model of mixed integer linear
optimization for production planning and supply chain for cogeneration. The model aims at
maximizing the gains of a plant through the economic balance of energy cogeneration, ethanol
and sugar production, through the difference between the revenues and the costs considered.
The model considers the selection of plots to collect the remaining biomass from mechanized
harvesting. The selection of the plots where the sugarcane will be harvested and transported to
the mill is also considered, as well as the demands of each commodity and energy involved in
sugarcane production, as well as the limits of each available resource. The proposed model was
implemented in IBM ILOG CPLEX Optimization Studio software and numerical tests were
performed with a hypothetical plant considering two planning horizons, 1 and 7 days. The
CPLEX solver proved to be efficient in the numerical tests performed and the solutions obtained
demonstrate a balance of the production mix between sugar and ethanol, which is expected
from a plant with mixed production.

Keywords: economic balance; biomass remaining from mechanized harvesting; supply chain;
energy cogeneration; mixed integer linear optimization; production planning.
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1 INTRODUCAO

Segundo a pégina Observatério da Cana (2021), o histérico de producdo e
moagem da cana-de-agucar no Brasil nas safras de 2018/19 e 2019/20 foi de
aproximadamente 621 e de 643 milhdes de toneladas, respectivamente. Em relagéo as
mesmas safras, a producdo de agUcar foi de aproximadamente 30 milhGes de toneladas
em ambas as safras e a producdo de etanol foi aproximadamente de 34 e 36 mil metros
cubicos. A Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2021) diz que a utilizagdo de biomassa
desde o0 ano de 2019 tem uma participacdo de 8,4% na matriz elétrica brasileira, ocupa a
quarta posicdo ficando atras da hidraulica, gas natural e edlica.

Segundo Cadavid et al. (2019) o acesso a energias limpas e ndo poluentes
atualmente é definido como uma meta de desenvolvimento sustentavel, dentro desse novo
contexto, muitos paises estdo desenvolvendo e promovendo politicas de incentivo para
implementacdo de novos projetos energéticos com a utilizacdo de fontes renovaveis,
conhecidas também como fontes ndo convencionais de energia. A alternativa que vem
ganhando maior notoriedade como alternativa energética esta relacionada ao
aproveitamento da biomassa residual deixada pelas cadeias produtivas do agronegdcio,
como por exemplo a cana-de-agucar.

Existe uma escolha entre produzir agucar ou etanol no processo de decisdo das
usinas. Decidir entre aumentar a producéo de agucar devido a alta producéo de cana afeta
de forma direta a producéo de etanol e vice-versa, pois, ambos os produtos sdo derivados
de uma mesma matéria-prima, ou seja, a cana-de-agucar. Logo realizar uma analise dos
determinantes desta escolha é importante tanto para o setor produtivo quanto para o
mercado. E ele que ira definir o mix de produc&o do setor conforme o que diz Lamounier
et al. (2006), desta forma se faz necessaria uma anélise comportamental da producdo ao
longo da safra para compreender o processo de decisdo e sua definicéo.

Para Carvalho Junior (2016), o diagnostico do comportamento do setor ao longo
das safras em relacdo a definicdo do planejamento da producdo pelos empresarios, se
torna de extrema importancia para decidir a alocacdo como forma de otimizacdo das
receitas dessas usinas, logo, esses estudos sdo de grande valia tanto para 0s empresarios,
quanto, para o governo.

Ainda segundo o autor, por meio desta prospeccdo analitica é possivel
compreender o comportamento do setor produtivo ao longo da safra perante as variagoes

dos precos das commodities e mais recentemente da eletricidade excedente. Assim €
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possivel garantir que ndo ocorrera falta desses produtos no mercado, principalmente nos
periodos de entressafra, o que possibilita ao governo atuar junto ao setor no momento em
que as usinas estdo em periodo produtivo.

Nota-se na literatura que os modelos relacionados ao planejamento da produgéo e
cadeia de suprimentos da cana-de-agUcar sdo em sua maioria focados em momentos
especificos da producdo agroindustrial, ou seja, focados apenas no plantio ou na colheita,
ou ainda modelos que abordem apenas a utilizacdo da Biomassa Remanescente da
Colheita Mecanizada (BRCM) para a cogeracao de energia. Assim, neste trabalho busca-
se integrar estes momentos especificos em um modelo Unico, uma vez que estes estdo
relacionados entre si, realizando assim uma melhor alocacdo dos insumos da cana-de-
acucar beneficiando o balango econdémico da usina.

Logo, com o objetivo de obter um modelo integrado para auxiliar no planejamento
da colheita e producdo de uma usina sucroenergética, assim como, a utilizacdo da BRCM
na producdo direta das commodities agucar Very High Polarization (VHP), etanol anidro
e etanol hidratado, oriundas da cana-de-acUcar, este trabalho propde um modelo
matematico de otimizacdo para o planejamento da coleta da biomassa, visando a
cogeracdo de energia e producdo em uma industria sucroenergatica.

O modelo proposto foi implementado no software IBM ILOG CPLEX
Optimization Studio e testes numéricos foram realizados com uma planta hipotética
considerando dois horizontes de planejamento, de 1 e de 7 dias. O solver CPLEX
mostrou-se eficiente nos testes numéricos realizados e as solugdes obtidas demonstram
um equilibrio do mix de producdo entre agucar e etanol o que é esperado de uma usina
com produgéo mista.

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. O capitulo 2 apresenta uma reviséo
bibliografica. O capitulo 3 descreve a cultura do cultivo da cana-de-agUcar, seus
principais produtos e a utilizacdo da BRCM na producdo energética. O capitulo 4
descreve 0 modelo matematico proposto. No capitulo 5, sdo descritos os testes numéricos,
as analises e discussdes das solugdes obtidas pela implementacdo do modelo e no capitulo

6, as conclusoes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica dos trabalhos que abordam modelos
matematicos para otimizacdo das operacgdes de plantio, colheita e geracdo de energia da cana-
de-agucar. Em destaque, modelos aplicados em plantas agroindustriais integradas com o
processo de cogeracao de energia.

Existem na literatura trabalhos com enfoques mais especificos, como os trabalhos
apresentados por Carpio e Souza (2017), Souza (2018), Costa et al. (2016) e Ba et al. (2016)
que apresentam modelos matematicos para alocacdo da cana-de-agucar na producgdo industrial.
Ha Modelos aplicados ao planejamento do plantio e/ou colheita da cana como abordado por
lannoni e Morabito (2006), Spadotto e Florentino (2006), Isler et al. (2014), Silva et al. (2012)
e Junqueira e Morabito (2018) e também modelos que abordam a viabilizacdo da utilizacdo da
biomassa na cogeragédo de energia como Tolentino (2007) e Rocha (2011).

Uma evidéncia de tantos estudos € o fato de a cana-de-agucar ser uma das culturas mais
abundantes utilizada na producdo de insumos de primeira necessidade pelo mundo, como o
acucar e o etanol, além de que, sua manufatura esta envolvida na cogeracao de energia elétrica.
Logo, estudos que visam melhorar o planejamento da producéo por meio da melhor alocacéao
dos insumos da cana-de-agUcar no processo industrial, e também o desenvolvimento de
modelos que buscam um melhor aproveitamento da BRCM para gerar um aumento da
cogeracao nas usinas sucroenergeéticas estdo sendo desenvolvidos cada vez mais.

A Tabela 2.1 apresenta trabalhos existentes na literatura assim como as descri¢fes dos

mesmaos.

Tabela 2.1 - Revisdo Bibliogréfica
Autor (ano) Descricao da pesquisa
Propde um modelo matematico para
determinar quais variedades de cana devem
ser plantadas nos talhGes disponiveis a fim de
Silva (2011) alcancar o menor custo possivel referente ao
processo de colheita e transporte da cana. Foi
utilizado um Algoritmo Genético para
resolucédo do modelo proposto.
Apontam as principais oportunidades e
desafios na modelagem e otimizacdo das
cadeias de abastecimento da biomassa
direcionada a producao da bioenergia.

Yue et al. (2014) e Hernandez et al (2017)
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Continuacdo da Tabela 2.1 — Revisdo Bibliografica

Autor (ano)

Descricdo da pesquisa

Khatiwada et al. (2016)

Apresentam uma analise tecno-econdmica
das biorrefinarias brasileiras de cana. Tém
como foco a utilizacdo do bagaco excedente
e da palha para producdo de etanol e/ou
eletricidade. Este estudo investiga o trade off
no uso da biomassa de cana-de-agucar para
produzir energia (bioeletricidade versus
E2G).

Carvalho Junior (2016)

O modelo matematico proposto pelo autor
consiste na reproducéo da operacéo industrial
sucroenergeética, cuja a manufatura de bens, a
partir de um mesmo recurso, da-se de forma
simultanea. O objetivo do modelo é
maximizar o lucro recorrente da empresa.

De Lima et al. (2017)

Propdem em seu trabalho uma abordagem
hibrida para a solugdo do modelo
multiobjetivo relacionado a minimizacao dos
custos de coleta de residuos da cana e/ou
maximizacao da energia produzida por esses
residuos, com o auxilio de estratégias de
resolucdo de problemas multiobjetivos. O
modelo apresentado pelos autores consiste
em identificar as variedades de cana-de-
acucar com menor custo de coleta de
residuos, a0 mesmo tempo em que visa obter
a maior quantidade de energia produzida por
esses residuos. Os resultados confirmam que
0 método hibrido proposto para solucdo do
modelo apresentou bom  desempenho
computacional e solu¢des confiaveis.

Leda et al. (2019)

Apresentam uma pesquisa em que objetivam
modelar as correlacbes de produtividade da
cana por meio de indices de vegetacdo
colhidos por meio de analises de imagens
orbitais e com isso elaboraram modelos
matematicos que expliquem essa
produtividade por meio de técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto.

Cervi et al. (2019)

Avaliam o potencial energético da palha
oriunda da cana-de-aclcar ecologicamente
disponivel no estado de SP, levando em conta
a distribuicdo dos canaviais, a variacdo da
produtividade da cana, a localizagcdo e os
dados de moagem de cada moinho.
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Continuacdo da Tabela 2.1 — Revisdo Bibliografica
Autor (ano) Descricdo da pesquisa
Propbem um modelo que estabelece um
conjunto de decisbes agricolas que
maximizam a produtividade da cana, de
Carvajal et al (2019) forma a otimizar o valor presente liquido dos
lucros esperados. O modelo proposto é
utilizado para avaliar a viabilidade de uma
nova planta de producdo de biocombustiveis.
Propdem um modelo de Programagéo Inteira
Mista (PIM) para selecdo dos talhGes para
coleta da BRCM para a producédo de energia
em um determinado dia.
Propde trés modelos multiobjetivos para o
planejamento otimizado do plantio e colheita
da cana-de-acuUcar e da cana-energia com a
finalidade de otimizar a producdo de fibra e
sacarose dessas duas culturas na producéo de
acucar, etanol e bioeletricidade.
Propde um modelo de otimizacdo linear
inteira mista para o planejamento plantio e
colheita da cana-de-acUcar e cana-energia
para uma usina sucroenergética, que visa
maximizar a producdo da sacarose e da fibra
nos canaviais.

Cadavid et al. (2019)

Tolentino (2021)

Poltronieri (2021)

Fonte: Autor (2021)

No préximo capitulo é descrito a cultura do cultivo da cana-de-agucar, a utilizagéo da
biomassa de cana e processo industrial da cana-de-aglcar na producdo de aguUcar, etanol e

eletricidade.
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3 A CULTURA DA CANA-DE-ACUCAR

Este capitulo apresenta uma descricdo geral referente a cultura da cana-de-acUcar e a
producéo de seus subprodutos.

3.1  PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA CANA-DE-ACUCAR

A pagina AgroPds (2021) apresenta as principais caracteristicas da cana-de-agucar, que
sdo: é considerada uma cultura semi-perene (5 anos ou mais), pertence a familia das Poaceae,
a mesma familia a qual pertence o milho, possui abundantes perfilhamentos, produz cerca de 4
a 12 colmos, alcanca uma altura entre 3 a 5 metros, apresenta um sistema radicular fasciculado
e relativamente grande, sua eficiéncia fotossintética (C4) é alta, oferece uma grande producéo
da BRCM, oferece um alto controle da erosao do solo e possui grande valor econémico baseado
no teor do agucar e da BRCM.

Ainda segundo a péagina, sdo dois os produtos essenciais para a economia mundial
oriundos da cana-de-agucar: o agucar que compde parte indispensavel da alimentacdo humana
e o0 alcool, utilizado como combustivel para veiculos (etanol) ou utilizado em bebidas de teor

alcodlico como a cachaga. A Figura 3.1 descreve alguns produtos e subprodutos derivados da

cana-de-agucar.

Figura 3.1 - Principais produtos e subprodutos da cana-de-agucar
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Fonte: Matsuoka et al. (2012)




22|A CULTURA DA CANA-DE-AGCUCAR

Pode-se observar que da cana-de-agucar tudo pode ser aproveitado, pois seus
subprodutos e residuos podem ser utilizados desde a alimentacdo animal a humana, na
fertilizacdo de solos e até na geracdo de energia. A Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB, 2021a) diz que o Brasil é um dos maiores produtores de cana do mundo. A
Companhia apresenta dados apontando que na safra de 2020/21 a producdo foi de
aproximadamente 655 milhdes de tonelada, mostrando assim que para o Brasil cultivar cana

para fins energéticos o faz ocupar uma posicao privilegiada no cenario nacional.
32 A CANA-DE-ACUCAR COMO MATERIA-PRIMA.

A cana-de-acUcar utilizada como matéria-prima na producdo de acucar, etanol e
eletricidade, é constituida segundo Tolmasquim (2004) por: 81,2% de colmo onde se encontram
os agucares, 6,1% palmito, 5,6% folhas verdes e 7,1% folhas secas. A Figura 3.2 apresenta um

esquema detalhado de uma planta de cana-de-agucar.

Figura 3.2 - Desenho esquematico de uma planta de cana-de-agUcar

4 7\ Ponteiro
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Y .
/

A ) Colmo industrializavel
?lx 60% da biomassa total
i (1 70-75% unidade
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10-15% sacarose

Patha /

Fonte: Matsuoka et al. (2012)

Segundo Tolmasquim (2004), do total da energia contida nas estruturas da cana, um
terco esta no caldo, aproximadamente, e o restante se divide em partes iguais entre a BRCM e

0 bagaco, logo, esses subprodutos se tornam fontes ricas em agucares. Pesquisas estdo sendo
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desenvolvidas nos ultimos anos para que ocorra o aproveitamento total destas fontes de recursos
renovaveis, como por exemplo, a obtencdo de etanol celulésico. O amadurecimento dessa
tecnologia permitird o uso integral da cana entre outros beneficios, e dessa forma, aumentara
significativamente a producgéo das principais commodities resultantes desta cultura sem que,
para isso, seja necessario expandir as areas de cultivo da cana.

Observamos nas Tabelas 3.1 e 3.2 que a composi¢ao quimica da cana é bastante varidvel
em relacdo aos seus elementos constituintes. Porém semelhancas podem ser encontradas em
todas as variedades em relacdo a termos qualitativos e quantitativos. S&o consideradas fibras
todo o material insoltvel em agua e ja o conjunto de todos sélidos sollveis é denominado de
caldo (BASSETTO, 2006).

Tabela 3.1 - Composicdo média da cana Tabela 3.2 - Constituintes da cana-de-acUcar
Componente Teor (%) Constituintes Sélidos Solaveis (%)
Agua 65— 75 Aclcares 73-93
Aclcares 11-18 Amido 0,01 - 0,05
Fibras 8-14 Canas 0,3-0,6
Solidos Solaveis 12 -23 Ceras e graxas 0,05-0,15
Fonte: Lamonica (2007) Corantes 3-5
Proteinas 0,5-0,6
Sais 3-5

Fonte: Lamonica (2007)

Seabra (2008) afirma que a sacarose oriunda da cana-de-agucar € a matéria-prima tanto
do aclcar quanto do etanol e o que determina a qualidade das variedades da cultura da cana é o
seu teor. Em contrapartida o0 componente considerado como uma das grandes razdes para a
competitividade dos produtos da cana € a fibra, pois, gracas ao seu uso como componente
energetico garantiu as usinas autossuficiéncia energética, possibilitando também a venda de

excedentes energéticos.

3.2.1 Ciclo Produtivo da Cana-de-Acucar

Segundo COOPERCITRUS (2021) atualmente a area que a cana-de-aglcar ocupa pelo
mundo € de, aproximadamente, 25 milhdes de hectares e uma produtividade total de 1,56
bilhdes de toneladas. O Brasil ocupa a primeira posi¢ao no ranking com, aproximadamente 9,6
milhGes de hectares plantados e uma produtividade média de 70 ton/ha. Ainda segundo o portal
Nova Cana (2021) tendo uma produtividade média de 71 kg de agucar e 42 litros de etanol para

cada tonelada de cana processada.
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Silva (2011) diz que a produtividade da cana é determinada por diversos fatores, tais
como: a variedade, o solo, o clima, as praticas culturais (controle de erosdo, plantio,
descompactacdo, erradicacdo de ervas daninhas, controle de pragas e doencas) e a colheita,
envolvendo nesta Ultima as etapas de limpeza, corte e carregamento da cana.

O autor ainda afirma que os fatores de producdo, sempre que possivel, precisam ser
manejados de forma adequada e com um gerenciamento direto do produtor, tal fato é
imprescindivel para que ocorra uma alta produtividade com o intuito de minimizar os custos,
pois este é o objetivo de qualquer exploracdo comercial.

Para deixar as areas de cultivo aptas para receber a cultura da cana é necessario realizar
operacGes de preparo do solo e devido aos avangos genéticos realizados por empresas
especializadas nesta area, a inddstria vem notando uma adaptacdo melhor da cana em diferentes
solos, desta forma havera uma variedade de cana mais adequada para o plantio em cada tipo de
solo especifico (CARDOSO, 2006).

Em relacdo ao plantio, Segato et al. (2006) diz que existem dois tipos, 0 mecanizado e
o manual. O plantio ocorre em diferentes periodos que dependem da localizacdo geogréfica,
podendo ser plantio de verdo que ocorre nos meses de janeiro a marco, plantio de outono que
ocorre nos meses de abril a maio e também, com o auxilio de irrigagdo, pode-se realizar o
plantio de inverno abrangendo os meses de junho a agosto.

Segundo Go e Conag (2019) os talhdes de cana-de-agucar sdo plantados de forma
escalonada. A plantacdo leva em média 13 meses para crescer até a maturidade. As usinas
acucareiras costumam montar uma programacado diaria da colheita dos talhGes de forma a
maximizar a quantidade de agucar que pretendem produzir. Para a construgdo desse cronograma
0s seguintes fatores devem ser considerados: distancia do terreno a usina, contetido de sacarose
na colheita, disponibilidade de veiculos, equipamentos de colheita e equipes e tempo de espera
na usina pela matéria-prima (o teor de acUcar na cana comeca a diminuir no momento do corte,
processo conhecido como invers&o).

Para os sistemas de colheita, Ripoli e Ripoli (2004) dizem que existem trés tipos:
manual, mecanizado e semimecanizado. No sistema manual, faz-se necessario o uso da méo-
de-obra humana para realizar o corte e carregamento da matéria-prima, nesse sistema a presenca
de queimadas ocorre com a finalidade de fornecer maior seguranca aos trabalhadores, pois ela
ajuda na eliminacdo de folhas, insetos e animais pegonhentos, no entanto este sistema foi
abolido em 2014.

Ainda segundo os autores, no sistema mecanizado a colheita é feita ainda com a cana

crua, ela é picada pelas maquinas que realizam a separacdo do colmo da parte aérea e o colmo
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é depositado nos caminhfes e a parte aérea é ventilada para fora do veiculo caindo e
permanecendo sobre o solo. A colheita mecanizada se torna um meio viavel, pois, ele ocorre
sem queimadas, desta forma reduzindo o impacto ambiental, porém, eleva os custos.

Para finalizar no sistema semimecanizado segundo os autores apenas o corte é realizado
de forma manual, j& o carregamento é mecénico, sistema Util quando a colheita é realizada em
areas de alta declividade, pois, ndo permite a atividade de maquinas colheitadeiras. Neste
sistema as queimadas ainda se fazem presentes.

O transporte da cana ap6s a colheita, do campo até a processadora é realizada por
caminhdes, o custo deste transporte segundo Marques (2009) é uma grande parcela que compde
0s custos de producdo. A logistica e o raio médio do transporte possuem grande impacto nestes
custos e, em alguns casos, podem inviabilizar o processo produtivo.

Silva (2011) diz que a caracterizacdo da cana como matéria-prima é definida por uma
série de especificidades que sdo intrinsecas a propria cultura, podendo ser alteradas pelos
manejos agricolas e industriais que definem diretamente o potencial da cana na produgéo de
actcar e etanol. Ripoli & Ripoli (2004) destacam que dentre os principais indicadores em
relacdo a qualidade da cana e seu impacto industrial estdo: o teor de sacarose dos colmos,
conhecido como POL e a porcentagem de fibra da cana-de-agucar, determinar esses indicadores
é de extrema importancia na avalia¢do da qualidade da cana para sua compra e venda.

E por meio da sacarose contida na planta que a qualidade da cana é medida em S&o
Paulo e no Centro-Sul do Brasil, quanto maior for o teor de sacarose, melhor sera para as usinas
nas producdes de acucar e etanol. O valor do POL recomendado para a cana deve ser superior
que 14%. Ja a fibra da cana interfere na eficiéncia de extracdo da moenda, porque se por um
lado quanto mais alto for o percentual de fibras, menor seré a eficiéncia de extracdo, por outros
baixos teores de fibra ocasionam danos mecéanicos nos processos de corte e transporte,
favorecendo a contaminacéo da cana e perdas para a usina, em principal a perda de aclcar na
agua de lavagem. O teor de fibra recomendado para a cana esta entre 11% a 15% (SILVA,
2011).

3.2.2 A Caracterizacdo da Biomassa como Vetor Energeético

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2021), a biomassa pode ser
definida como todo recurso renovavel, desde que sua procedéncia seja de matéria organica,
podendo ser tanto de origem animal quanto vegetal, que pode ser utilizada na producdo de

energia. Uma de suas principais vantagens é que a biomassa, embora possua sua eficacia
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reduzida, o seu aproveitamento ocorre diretamente por meio das combustdes que acontecem
em caldeiras e fornos. Nos dias atuais, a utilizacdo da biomassa na geracdo de eletricidade,
principalmente em sistemas de cogeracdo e no suprimento da eletricidade para demandas
isoladas da rede elétrica, esté se tornando cada vez mais importante.

A biomassa pode ser classificada segundo a pagina VEIC (2021) em trés tipos
principais: biomassa de primeira geragdo que inclui as culturas comestiveis como cana-de-
actcar e milho; biomassa de segunda geracdo que inclui residuos organicos, madeira, residuos
alimentares e residuos de culturas de biomassa especifica e biomassa de terceira geracdo que
tem como base principal as algas.

A Dbusca de fontes alternativas mais eficientes e limpas com menor impacto sobre a
natureza, tornou-se uma prioridade mundial conforme afirma Macedo (2001), justificando que
as fontes comumente chamadas de renovaveis ganharam notorio destaque em sua crescente
utilizacdo como insumo na producéo energética.

A biomassa sendo uma fonte de energia primaria é vista como uma das principais
responsaveis pela producdo da energia consumida nos paises em desenvolvimento ja que, como
uma fonte de energia renovavel, possui uma escala de producao energética suficiente para que
desempenhe um papel significativo em programas de energias renovaveis e na criacdo de uma
sociedade mais consciente ecologicamente falando (DANTAS, 2010).

Para Cortez et al. (2008), é nos residuos da biomassa que encontramos a principal fonte
de geracdo de energia, visto que detritos que sdo gerados pelo mundo séo recursos de grandes
potencialidades na obtencdo de energia desde que estejam sob uma exploracdo adequada. Cada
tipo de residuo, seja ele vegetal, animal, industrial ou florestal, necessita de tecnologias
diferentes para seus respectivos processamentos. Faz-se necessaria uma avaliagdo do custo e da
eficacia energética ao longo de suas cadeias produtivas. Foram inimeras as tentativas dispostas
a estimarem a producéo e o uso dos residuos, porém, variagGes sempre eram notadas gracas a
existéncia dos mais diversificados usos dos residuos e pela necessidade de determinar o que €
ou nao € residuo que possa ser utilizado na producao energética.

Para finalizar, os autores ainda comentam que é na zona intertropical onde as principais
regides produtoras de energia a partir da biomassa se localizam, dando destaque aos paises que
formam a América Latina, Caribe e Asia. No Brasil, a biomassa mais utilizada na producio
energética advém da cana-de-aglcar e as industrias sucroenergéticas brasileiras possuem um
avancado nivel de maturidade tecnoldgica. Podemos dizer que a experiéncia brasileira é
importante no que se refere ao porte da atividade canavieira, entretanto nao a eficiéncia com

que a biomassa é aproveitada.
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3.3 PROCESSO INDUSTRIAL DA CANA-DE-ACUCAR

Segundo Carvalho (2009), os principais produtos da agroinddstria canavieira no Brasil
s&0: 0 acUcar, destinado ao mercado de alimentos, o Alcool Etilico Anidro Carburante (AEAC),
utilizado como combustivel adicionado & gasolina e o Alcool Etilico Hidratado Carburante
(AEHC), destinado ao abastecimento de veiculos movidos exclusivamente a etanol ou modelos
flex.

Ainda segundo o autor, a BRCM e 0 bagaco estdo se popularizando devido a capacidade
que ambos apresentam no mercado de cogeragdo dentro do pais. Tal tipo de indistria vem
crescendo notoriamente nas Ultimas décadas, apresentando atualmente flexibilidade e
capacidade de produzir variadas quantidades dos principais derivados da cana-de-acucar e com
isso foram obtidos ganhos sinergéticos em relacdo a producdo conjunta de etanol e agucar.

Como o processamento industrial da cana-de-acUcar nas usinas e destilarias envolve
varios momentos distintos, a fim de facilitar o entendimento, o beneficiamento da cana esta

dividido por topicos, passando desde a recepcdo da matéria-prima até a producao de energia.

3.3.1 Recepcdo da Matéria-Prima

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) de Informacdes
Tecnoldgicas (AGEITEC, 2021a) diz que, no Brasil, o transporte da cana-de-acUcar € de
predominancia rodoviario, feito por caminhdes com reboque do tipo “Romeu e Julieta”,
treminhdes e rodotrens.

No estado de S&o Paulo, especificadamente, temos um corte 90% mecénico da colheita,
tal processo acontece por conta de restrices ambientais, como exemplo a Lei Estadual 11.241
de 19 de setembro de 2002 que dispde sobre a eliminacdo gradativa da queima da BRCM da
cana-de-agucar e da providencias correlatas (GOVERNO, 2021).

Moraes e Shikida (2002) dizem que as carretas que transportam a cana colhida no campo
passam por pesagens em balancas eletronicas para que suas cargas sejam pesadas antes mesmo
de chegarem as usinas. Algumas dessas carretas sdo separadas e seus contetdos passam a ser
amostras e, futuramente, em laboratdrios serdo determinados, o teor de sacarose da cana.

A Figura 3.3 ilustra o sequenciamento de como acontece a etapa de pesagem.



28|A CULTURA DA CANA-DE-ACUCAR

Figura 3.3 - Sequenciamento das operacdes de pesagem da cana
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Fonte: Silva et al (2011)

Por meio dessa avaliacdo laboratorial € possivel fazer o controle agricola, a remuneracéo
do transporte, o controle da moagem, o célculo do rendimento industrial e a determinacao dos
valores para o pagamento da cana (MORAES e SHIKIDA, 2002). A escolha de quais
caminhdes vao transportar a cana e que deverdo ser selecionados como amostra acontece por
meio de sorteio, porém todos os caminhdes de todos os fornecedores contribuiram com
amostras (CORTEZ, 2010).

Ao chegar a usina a cana pode ter dois destinos, armazenada temporariamente devido a
sua perecibilidade, ou levada diretamente para as moendas para ser processada. A matéria-
prima estocada nos patios das usinas sdo submetidas as mesas de alimentacdo, posicionadas
com uma angulagdo que varia de 5° até 45° e assim produzem colchoes de cana homogéneos e
continuos para facilitar as operagdes subsequentes do processo (CARVALHO JUNIOR, 2016).

Ainda segundo o autor, com o0 aumento das colheitas feitas por meios mecanicos, essas
mesas alimentadoras precisaram sofrer uma série de adaptacGes para permitir agora o
recebimento da cana-de-acgUcar picada e ndo mais os talhdes inteiros. Modificacdes realizadas
para aumentar a eficiéncia no processo de exclusdo das impurezas minerais sdo de extrema
importancia, pois a cana picada diferente da cana inteira ndo pode ser lavada, porque, caso isso

ocorra, perdas inaceitaveis de agucares ocorrerao.
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3.3.2 Preparo da Cana-de-Acucar

A preparacdo da cana-de-acUcar tem por objetivo causar a desintegracdo parcial do
colmo, aumentando a exposicao das células da cana a fim de facilitar o processo de extracdo da
sacarose (WALTER, 1994). Segundo Calle (2000), esse preparo da matéria-prima é realizado
para que a densidade da cana seja aumentada e, como consequéncia disso, sua capacidade de
ser moida, pois ao forcar a abertura das células, além de ser possivel ampliar o rendimento de
extracdo, ajuda na liberacédo do caldo.

Costa (2017) diz que a composicao do setor de preparo da cana € composta juntamente
com os setores de recepgdo e extracdo do caldo, por equipamentos dispostos de forma
sequencial, integrados e otimizados em conjunto. A Figura 3.4 mostra um esquema simplificado

dessa composicédo dos trés setores.

Figura 3.4 - Fluxograma da composi¢ao dos setores de recepcao, preparo e extracao
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Fonte: Costa (2017).

O autor ainda diz que o alinhamento desta composic¢ao foi padronizado em 1974, por
meio da contratagdo da consultoria de Deon Huller pela Cooperativa de Produtos de Cana,
Acucar e Energia do Estado de Sdo Paulo Ltda (Coopersucar) com o intuito de desenvolver
novas tecnologias que fossem mais eficazes e adaptadas a realidade do Brasil.

O mesmo ainda explica que as moendas foram escolhidas como o sistema adequado
para realizar a extracdo do caldo por conta de seu dominio ja existente nas instalacdes
canavieiras. Logo, o sistema de preparacdo foi entdo padronizado com um picador e um
desfibrador, ambos montados sobre a esteira metalica, entre a mesa alimentadora e a moenda
conforme pode ser observado na Figura 3.11. Caso haja necessidade de moagens mais
agressivas, 0 recomendado é que se instale mais um picador na frente do conjunto, atuando
como nivelador do colch&o de cana.

Para finalizar Rodrigues (2005), diz que tanto o sistema de preparo quanto o sistema de
extragcdo consomem vapor para o acionamento das turbinas, que fornecem energia mecéanica

aos desfibriladores, ternos das moendas e picadores. Afirma também que, gracas a eletrificacdo
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destes equipamentos, é possivel a substituicdo dos turbogeradores por motores elétricos,
permitindo um aumento significativo na eficiéncia de conversdo energética e como resultado

temos um aumento na producéo de eletricidade excedente.

3.3.3 Moagem da Cana-de-Acucar

A composicdo da cana-de-agucar €, essencialmente, caldo e fibra e, pelo fato de que a
sacarose estd dissolvida no caldo, o processo de moagem tem como principal objetivo a
extracdo da maior quantidade possivel de agucar. No processo industrial, sdo dois 0s processos
bésicos de extracdo: a difusdo e a moagem (CALLE, 2000).

O autor explica que, nas moendas, a cana-de-acgUcar € prensada entre rolos que recebem
uma determinada presséo e dessa forma o caldo do interior das células da cana € extraido. Pelo
fato de a cana passar por inimeras compressdes, obtemos ao final dessa operacao de moagem,
caldo misto e bagaco. Enquanto o caldo segue para os processos de tratamento, o bagago segue
para as caldeiras, onde, sera queimado para gerar vapor.

Calle (2000) explica que para uma maior extracdo da sacarose, 0corre um Processo
chamado embebicgéo, composta pela adicdo de 4gua ao bagaco com a finalidade de aumentar a
diluicdo do caldo que ainda resta no bagacgo. A operacdo de moagem € considerada um processo
estritamente volumétrico e, até a etapa de moagem, o processamento industrial da cana nas
usinas € comum tanto para producéo de etanol quanto para producdo de agucar.

Para finalizar esse processo, 0 autor diz que a solucédo de caldo misto obtido na moagem,
antes de ser separada, recebe tratamento primario, ou seja, passa por peneiras para assim
eliminar as possiveis impurezas que ali estejam contidas, buscando adequar a matéria-prima

para as etapas subsequentes do processo.

3.4  PRODUCAO DE ACUCAR

Ap0s o tratamento primario, o caldo obtido das moendas tem sua massa quantificada e
passa por dois tratamentos quimicos: sulfitacdo e calagem. Araujo (2017) e Paulino (2009)
explicam que a adicao de sulfito ao caldo tem como principais objetivos: baixar o Potencial
Hidrogénico, inibir reagcBes que causam formacdo de cor, coagular os coloides sollveis,
precipitar o sulfito de calcio e diminuir a viscosidade. Por meio desse procedimento especifico,
as operacdes posteriores de evaporacdo e cristaliza¢do sao facilitadas. A neutralizacdo do caldo

pela adicdo de cal, segundo os autores, tem como principais objetivos: eliminar corantes,
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neutralizar &cidos organicos e a formag&o de fosfito e fosfato de calcio.

Tais produtos quimicos adicionados sdo de extrema importancia pois, ao sedimentarem,
agregam a si as impurezas presentes no caldo. Esses agentes quimicos, ao receberem altas
temperaturas, causam a formacao de precipitados que auxiliam na remog¢éo das impurezas e 0
mais importante, sem afetar o teor de sacarose. O que pode ser notado é que a definicdo do
processo de purificacdo depende praticamente de qual tipo de agucar que sera fabricado
(ARAUJO, 2017 e PAULINO, 2009).

O caldo, ap06s receber o tratamento quimico, é aquecido a uma temperatura aproximada
de 105 °C com a finalidade de acelerar a coagulagéo e floculagdo dos coloides de proteina ndo
acucarados e emulsificar as gorduras, ceras e resinas, além de realizar a remogéo dos gases
(CALLE, 2000).

O autor diz que 0 proXimo passo No processo acontece no decantador em que ocorre a
sedimentacdo das impurezas, em seguida segue para os filtros de vacuo e é desta etapa que
resulta o caldo filtrado e a chamada torta residual que € um composto organico rico em calcio,
nitrogénio e fosforo cujo destino € um complemento na adubacéo das areas de plantio. O caldo
filtrado e clarificado segue para 0s evaporadores continuos, processo no qual ocorre a
concentracédo do caldo, e quando 0 mesmo atingir 65 °Bx passa a receber o nome de xarope.

Calle (2000) diz que apds os evaporadores, 0 xarope vai para outro processo de
cozimento, nesse Novo processo ocorre a formacao de cristais, resultantes da precipitacédo da
sacarose dissolvida na adgua. Essa massa cozida formada pelo xarope concentrado a 90 °Bx
segue caminho para os cristalizadores, a finalidade aqui é recuperar parte da sacarose ainda
contida no mel e s6 depois é descarregada nas centrifugas.

Dentro das centrifugas esse melaco é segregado dos cristais de sacarose e 0 processo
termina com a lavagem dos mesmo em agua ou vapor. Para a recuperacao do acucar dissolvido,
0 melaco é coletado em tanques e 0 material que sobra deste processo € conhecido como melago
final, sendo destinado a producdo do etanol. Todo o agucar descarregado das centrifugas é
levado para o processo de secagem e finalmente ensacado, pesado e armazenado (CALLE,
2000).

A Figura 3.5 apresenta o diagrama com o fluxo genérico do processo de fabricacao da

commodity acucar ilustrando os processos citados anteriormente.
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Figura 3.5 - Fluxograma genérico do processo de fabricacdo de acucar
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Fonte: Seabra (2008)

Segundo Alpha Brasil (2021), o acucar pode ser refinado ou ndo de acordo com o grau
de pureza da matéria-prima, os aglcares mais escuros como o VHP e o Very Very High
Polarization (VVHP) sdo conhecidos como acucares de alta e altissima polarizacdo
respectivamente, considerados mais puros em relacdo aos outros agucares e possuem baixa
umidade, em torno de 0,10%, dessa forma sdo considerados os agUcares ideais para exportacao.
O agucar VVHP quando comparado com o VHP tem sua coloracdo mais baixa, granulometria
fina e apresenta uma polarizagdo muito elevada, fato que facilita a sua filtrabilidade.

Ja os agucares refinados, também conhecidos nos centros industriais como Icumsa 45,
possuem fécil dissolucdo e sdo mais comuns nos supermercados para venda, sua granulometria
é considerada extrafina e possuem coloracdo branca que os fazem ser amplamente utilizados.

No processo de refinamento do agUcar sdo adicionados aditivos quimicos como o enxofre, para



A CULTURA DA CANA-DE-ACUCAR |33

fazer com que se acentuem as caracteristicas ja citadas e se torne saboroso, porém, como
consequéncia disso, ocorre a remocdo de vitaminas e sais minerais, deixando apenas as

chamadas calorias vazias, ou seja, sem nutrientes (ALPHA BRASIL, 2021).

3.5 PRODUCAO DE ETANOL

Cortez (2010) diz que com a expansdo na producdo do etanol nas duas primeiras fases
do Proetanol entre os anos de 1975 a 1985, o etanol ganhou uma extrema importancia
econdmica e estratégica para o setor sucroenergeético do Brasil. No inicio do programa, o etanol
representava 10% da cana processada aproximadamente, porém, no final desses dois periodos
de crescimento esse percentual chegou a 70%.

Para o autor a producdo de etanol brasileira é predominante baseada na fermentacéo,
tanto do caldo da cana-de-acUcar quanto de misturas de caldo e melago, gragas a isso ocorre
uma vasta sinergia na producdo de agUcar e etanol nas usinas brasileiras. O processo de
transformacao bioquimica de agucares em etanol, gas carbdnico e calor sob a¢bes enzimaticas
é chamado de fermentacéo alcodlica.

As primeiras etapas do processo de fabricacéo do etanol, da recepcao da cana-de-agucar
ao tratamento inicial do caldo da cana, sdo praticamente os mesmos da fabricacéo do agucar. A
diferenca passa a ocorrer quando o caldo passa por um tratamento mais completo como
purificacdo, pasteurizacdo, adicdo de cal, aquecimento e decantacdo. O caldo agora livre de
impurezas e esterilizado é misturado com o melago, formando o mosto, a partir deste momento
esta pronto para ser encaminhado para a destilaria (CORTEZ, 2010).

Segundo Seabra (2008), 0 mosto segue caminho pelas dornas de fermentagéo, onde sdo
adicionadas leveduras (Saccharomyces Cerevisae) e passa pelo processo de fermentacdo por
um periodo de 6 a 12 horas. No Brasil, o processo de fermentacdo mais conhecido e utilizado é
0 Melle-Boinot e sua caracteristica principal é a recuperacdo dessas leveduras, por meio da
centrifugacdo do mosto fermentado, também conhecido como vinho.

O autor ainda diz que ap6s a fermentacdo do vinho que ja se encontra com uma
concentracdo alcodlica de 7% a 10% héa centrifugacéo e acontece a recuperacao das leveduras
para, posteriormente, ser enviado para as colunas de destilacdo. A recuperacdo do etanol
presente no vinho se d& por meio da destilacdo, processo que ocorre com a utilizacdo de
diferentes pontos de ebulicdo das diferentes substancias volateis presentes no vinho e as separa

por meio de aquecimento.
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Esta operacdo segundo Seabra (2008) acontece com o auxilio de sete colunas de
destilacdo separadas em quatro estagios, sendo eles: destilacdo, retificacdo, desidratacdo e
recuperacdo do ciclo-hexano. O Portal Do Biogas (PDB, 2021) diz que na primeira etapa, 0
etanol é separado do vinho com a flegma, que séo vapores de 40 a 50 °GL, ap06s isso o etanol é
enviado para retificacdo. Os volateis ddo origem ao etanol de segunda qualidade e a vinhaca,
composta pelas demais substancia existentes. A vinhaca também chamada de vinhoto, possui
indice de producdo treze vezes maior que o do etanol, aproximadamente, resultando entdo em
uma producéo proporcional de 13 litros deste subproduto para cada litro de etanol produzido.
Além disso também apresenta Demanda Bioquimica de Oxigénio significativa sendo
direcionada ao plantio para ser aplicada como fertilizante da cana.

O portal ainda explica que a flegma na etapa de retificacdo é concentrada com graduacao
de 96 °GL e purificada, logo, é assim que se da origem ao etanol hidratado. O etanol produzido
pode ser armazenado diretamente ou enviado para o processo de desidratacao e assim produzir
o etanol anidro. Em fung&o do carater azeotrépico dessa mistura de &lcoois, ou seja, misturas
que se caracterizam pelo comportamento diferenciado quando submetidas a ebuli¢do, néo se
pode obter etanol hidratado por meios da destilacdo simples. Logo para sua obtengdo séo
necessarias trés tecnologias existentes e difundidas no Brasil que sdo: desidratacdo por meio da
adicdo do ciclo-hexano, destilacdo extrativa com monoetilenoglicol e adsor¢do com peneiras
moleculares.

Os maiores consumidores de energia térmica na producéo de etanol sdo os setores de
fermentacdo e destilacdo, entretanto, como o bagaco disponivel para queima é suficiente para
fornecer 100% da energia requerida pela destilaria ou usina, essas duas operagdes persistem até
os dias atuais. Os consumos de vapor nas tecnologias de desidratacao e destilagdo permanecem,
respectivamente, nas faixas de 3,0 kg a 3,5 kg e 1,5 kg a 2,0 kg de vapor por litro de etanol
(CORTEZ, 2010).

Para finalizar a Figura 3.6 apresenta um diagrama de fluxo genérico de processo da
producdo de etanol e em seguida na Figura 3.7 é ilustrado um fluxo geral que contempla a
producdo de acucar e etanol em uma mesma planta industrial com o modelo simplificado

brasileiro de producédo integrada, elucidando cada etapa do processo.
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Figura 3.6 - Fluxograma genérico do processo de fabricacdo do etanol
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Figura 3.7 - Fluxograma geral do processo de fabricagéo do acucar e etanol
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3.6 PRODUCAO DE ELETRICIDADE

O progresso evolutivo do setor energetico tanto das destilarias quanto das usinas
no Brasil foi tdo expressivo quanto o de outras areas em expansdo, porém o ritmo em que
esse fato aconteceu foi demasiadamente lento, quando comparado com 0s outros setores
em expansao. Esse fato é devido a dois grandes fatores: o primeiro institucional e o
segundo devido ao fato de que o bagaco da cana-de-agucar € um combustivel abundante
e sem custos para as usinas, mas que, a primeira vista, ndo se encontrava outro uso para
ele (CORTEZ, 2010).

O autor ainda esclarece que o sistema energético das usinas brasileiras é composto
de caldeiras que queimam o0 bagaco, turbinas de contrapressao para 0 acionamento dos
turbogeradores de energia elétrica e de outros equipamentos mais pesados. O vapor que
sai das turbinas, ainda segundo Cortez (2010), é encaminhado ao processo para assim
suprir a demanda energética da usina.

Para Cortez (2010), o processamento da cana-de-acUcar € muito intensivo no uso
da energia, principalmente no uso da energia térmica para a concentracdo de caldo,
destilacdo e desidratacdo do etanol. Nos primérdios do Proetanol, a maioria das usinas
utilizava lenha para complementar a queima do baga¢o como combustivel nas caldeiras.
O autor também afirma que uma boa parte da energia elétrica que era utilizada nas
operagdes da usina era comprada das concessionarias a pre¢os ainda muito baixos.
Atualmente, as usinas mais avancadas tecnologicamente geram excedentes de
eletricidade com finalidade de venda.

O potencial técnico da geracdo elétrica excedente para exportacdo das usinas
sucroenergeéticas no Brasil, a partir da utilizacdo da biomassa produzida pelo seu proprio
processo produtivo, tem como principal fator determinante a alternativa tecnolégica
adotada para o ciclo termoelétrico de cogeracdo. Outros fatores que também possuem
relevancia sdo as alteragdes técnicas para a redugdo dos consumos especificos de energia
térmica, mecanica e elétrica no processo produtivo do etanol e do aglcar, 0 aumento da
cultura da cana e o método de colheita adotado (TOLMASQUIM, 2004).

O autor complementa que, em relacdo ao ciclo termoelétrico exercido, podem ser
consideradas no setor sucroenergeético diversas alternativas tecnoldgicas para a cogeracao
e geracdo de energia elétrica a partir da biomassa da cana-de-acUcar. A classificacdo dos
turbogeradores € referente ao nivel de pressdo do vapor de saida em relacdo a atmosfera.

No ciclo tradicional de contrapressao, a turbina expande toda a vaz&o de vapor que recebe
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desde uma dada condicdo inicial, de alta pressdo, até niveis superiores a referéncia, sendo
estd a opgdo tecnoldgica mais usual no setor atualmente.

Para Tolmasquim (2004) nas turbinas de condensacdo, o0 vapor encontra-se na
saida, em condi¢Oes de pressdo abaixo da atmosférica, assim potencializa a geracéo de
eletricidade, gracas a grande diferenca de entalpia que ocorre. Além destes sistemas, ainda
existem os sistemas integrados de gaseificacdo da biomassa e turbinas a gas que
apresentam eficiéncias de grau superior aos ciclos com queima direta da biomassa em
caldeiras para a geragéo de vapor.

O autor finaliza dizendo que a estrutura de geracdo e consumo de energia nas
usinas produtoras de etanol e acUcar possuem como caracteristica principal reduzir o
desempenho energético em funcao da necessidade de eliminar integralmente o bagaco e
a BRCM que resultam do processamento da cana. As eficiéncias mecénicas, térmicas e
elétricas sdo demasiadamente baixas e representam um importante potencial a ser
explorado com medidas de conservacdo energética que possibilitariam elevar os
excedentes de energia elétrica gerados.

A Figura 3.8 apresenta um fluxograma genérico na producéo das trés commodities

derivadas da cana-de-agUcar: agucar, etanol e eletricidade.

Figura 3.8 - Fluxograma do processo de producéo de acucar, etanol e eletricidade
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3.7 APROVEITAMENTO DA BRCM PARA COGERACAO

Segundo o BNDES (2021), ainda existe um potencial adicional ndo explorado
para a cogeracdo que envolve o aproveitamento da BRCM, deixada no solo apés a
colheita. Nos ultimos anos, o Brasil vem desenvolvendo um grande trabalho em busca de
melhorias nas técnicas de coleta e transporte da BRCM, assim como para a avaliacdo da
sua disponibilidade real.

Com o tempo a utilizacdo do bagaco de cana em um processo de cogeragao se
tornou rotineiro no setor, pois permitia a producdo de energia térmica, direcionada para o
processo industrial, e energia elétrica destinada a movimentagdo mecanica, a iluminacéo
e a outros fins na industria. Contudo, a falta de visdo do setor elétrico impedia a
exportacdo de excedentes, fosse pelas dificuldades encontradas frente a legislacdo, pois
esta defendia o monopolio existente na época, ou pela cultura centralizadora que
predominava no Setor Elétrico Brasileiro (SEB) e geradora de solucgdes hidrelétricas de
grande porte (ROMAO JUNIOR, 2009)

Tais caracteristicas segundo o autor acabaram inibindo, totalmente, a queima do
bagaco de forma eficiente. Os investimentos eram direcionados ndo visando a
potencialidade intrinseca do combustivel, mas sim considerando a necessidade exigida
pelo processo industrial. Devido a essa falta de visao, as unidades cogeradoras instaladas
tornaram essa combust&o ineficiente, com desperdicios significativos nas quantidades de
energia potencialmente presentes tanto no bagago quanto na BRCM.

Perante a proximidade do fim da vida util destas unidades, da evolugédo
tecnoldgica e das alteracfes da legislacdo que estdo acontecendo no setor elétrico, as
dificuldades em vender a eletricidade excedente produzida a rede, s6 ocorreram em
virtude da inércia da cultura centralizante que predomina nesse setor. Entretanto, essas
alteragdes passam a permitir o compartilhamento das linhas de transmisséao e das redes de
distribuicdo, ou seja, passam a incentivar a concorréncia na geragao de energia elétrica
(MARIANI FILHO, 2006).

Além disso, ainda segundo Mariani Filho (2006), a BRCM que, neste periodo
inicial, ainda ndo era utilizada por motivos oriundos da evolucédo pela qual o setor estava
passando, em relacdo aos avangos tecnoldgicos ocorridos tanto na cultura da cana-de-
aclcar quanto nos equipamentos e processos de cogeracdo, passa a contribuir com a
cogeracao energeética, fato que aumentou de forma expressiva a capacidade energética do

setor sucroenergeético.
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Os colmos, a BRCM e boa parte dos ponteiros da cana-de-aglcar sao
simultaneamente processados quando a colheita se da de forma mecanica até a fase de
separacdo pneumatica na qual ocorre o descarte da BRCM no solo e os rebolos de cana
sdo priorizados e transportados até o transbordo como cita Holzhausen (2010). Séo
apontadas duas importantes mudangas nos processos atuais de recuperagdo da BRCM que
contribuem para acelerar seu aproveitamento energético: aumentar sua densidade no ato
da colheita e eliminar o manuseio intenso com seus correspondentes custos e a
contaminagdo com terra, diz o autor.

Segundo Instituto de Economia Agricola (IEA, 2021), a Unido da Industria de
Cana-de-Acucar (UNICA) como representante da industria paulista produtora de acUcar,
etanol e bioeletricidade e 0 Governo do Estado de SP, assinam no dia 04 de junho de 2007
0 Protocolo Agroambiental do Setor Sucroenergético Paulista. Este documento, com
adesdo voluntaria, constitui uma série de diretivas técnicas e principios, de cunho
ambiental, a serem examinadas pelas industrias canavieiras.

Ainda segundo o Protocolo, as usinas do setor sucroenergética paulistas em sua
maioria se comprometeram a antecipar o cronograma de diminuicdo da queima nas
lavouras de cana-de-agUcar no estado, que anteriormente eram fixados pela Lei Estadual
N° 11.241/02. Com essa antecipacdo as usinas deveriam eliminar 100% da queima nas
areas mecanizadas e até 2017, o fogo deveria ser eliminado inclusive nas areas nao
mecanizadas.

A agroinddstria canavieira nacional, em 2008 negociou cerca de 2.245 MW e
grande parte deste total, por volta de 1.500 MW, foram entregues ainda em 2008. Porém,
as previsdes sdo de que esse potencial sera ainda maior nos anos seguintes. Segundo
calculos da prépria entidade, com previsdes do setor de alcangar a proporcao de 1 bilhdo
de toneladas em 2020, e se ocorrer um aproveitamento de 50% da BRCM e 75% do
bagaco para gerar eletricidade excedente, teria potencial de geragédo de 28.000 MW, o que
estaria em pé de igualdade com cerca de duas usinas de Itaipu (EDITORA VALETE,
2021).

3.7.1 Sistema para Separacdo da BRCM
Devido a rapida expansao da cana no Estado de Séo Paulo, as praticas ambientais

precisaram ser revistas de modo a transformar as novas areas de producdo em ambientes

sustentaveis. Foi a Lei 11.241/2002 que dispGe sobre a eliminagcdo gradativa das
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queimadas da BRCM e que prevé, para o ano de 2031, 100% de eliminagdo dessa pratica
para um ambiente de sustentabilidade, por meio do Protocolo Agroambiental firmado em
2007 pelo Governo do Estado de Sdo Paulo e a UNICA esses prazos foram adiantados. A
Tabela 3.3 apresenta estes prazos que foram estabelecidos para a eliminagdo da queimada
no Estado de S&o Paulo (SILVA, 2011).

Tabela 3.3 - Prazos de eliminacdo da queima da cana-de-agUcar
Ano  Area mecanizavel onde a queima nao pode ocorrer

2010 70% da queima eliminada
2014 100% da queima eliminada
Ano Area ndo mecanizavel, declive superior a 12%
2010 30% da queima eliminada
2017 100% da queima eliminada

Fonte: Lucon (2008).

A EMBRAPA (2021) afirma que, pelo aumento da mecanizacdo aplicado as
colheitas e a diminuicdo das queimadas, cresceu significativamente a quantidade da
BRCM que € coletada nos talhdes e vai para as usinas, assim como outros residuos
minerais que acompanham a cana-de-agUcar. Segundo Salgado Junior (2014) se faz
necessario separar as impurezas da cana-de-agucar para evitar grandes perdas de sacarose
no processo industrial e, atualmente, o melhor sistema para realizar esta operacdo é
conhecido como Sistema de Limpeza de Cana a Seco (SLCS).

A BRCM picada detém mais areas de atragcdo das impurezas, tal que, se a usina
lavar a cana-de-agucar picada, a queda de acUcar sera na ordem de 5% o0 que torna essa
pratica proibida. Uma tonelada de cana-de-agucar possui 150 kg de sacarose em média,
porém 2% deste volume pode ser perdido no processo de lavagem, temos também ciéncia
de que entre 4% e 6% s&o eliminados no processo de moagem ou no difusor (ROMAO
JUNIOR, 2009).

Por meio do SLCS uma parte desta perda pode ser evitada, para isso dois fatores
sdo determinantes para a obtencédo destes resultados de acordo com a Revista Alcoolbras
(2021): primeiro quando a usina remove a impureza vegetal (BRCM) e este material fica
impedido de ‘roubar’ sacarose do caldo durante o processo de extracdo e o segundo
permite que a usina diminua o tempo de moagem e, consequentemente, ajuste a safra para
um periodo maior de maturacao de cana, o que rendera maior concentracdo de sacarose.

Ainda segundo a revista, o sistema de ventilacdo foi desenvolvido pelo Centro de

Tecnologia Canavieira (CTC) em parceria com o Instituto Tecnologico de Aeronautica
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(ITA). A técnica utilizada se assemelha muito a utilizada no tinel de vento para testar
avides e a acdo mecanica é realizada pelos separadores, ou em mesas de fundo furado
realizando o revolvimento para realizar a separagdo das particulas. Para finalizar a Revista
ainda diz que ambos os processos retiram residuos sélidos o que faz a cana chegar limpa
na moenda ou no difusor. O sistema, atualmente, segundo a CTC, apresenta eficiéncia de
70% na separacdo de impurezas minerais e vegetais aproximadamente.

Romao Janior (2009) diz que, além da restricdo imposta pelo processo
mecanizado, o aumento da utilizacdo do SLCS pode ser determinado pela necessidade da
usina em realizar o aumento da capacidade de moagem. Quando a usina opera no limite
da capacidade, cada tonelada da BRCM que entra no processo de moagem representa uma
perda de moagem de uma tonelada de cana. Ainda por cima, o teor da fibra da BRCM ¢é
maior quando comparado ao da cana, 0 que diminui ainda mais a capacidade de moagem.
Logo, a usina ndo deixa de moer apenas uma tonelada de cana, acaba deixando de moer
uma quantia um pouco maior pela interferéncia dessa fibra da BRCM dentro das
moendas.

Por este motivo se fez necessario que a BRCM passasse por um processo para
transforméa-la em pedagos menores, para assim serem misturados ao bagaco e, depois
queimados nas caldeiras convencionais. A solucdo que se tornou mais popular foi a
utilizacdo de picadores que sdo um equipamento simples, compostos por um rotor com
facas que faz com que a BRCM passe por um cesto e realizam a transformacédo da BRCM
de fibras longas em BRCM picada (REVISTA ALCOOLBRAS, 2021).

3.8 CADEIA DE ABASTECIMENTO DA BIOENERGIA

Segundo Sindhu et al. (2016), nos paises subtropicais e tropicais, a cana-de-agucar
é uma das mais importantes culturas existentes tanto do ponto de vista social, cultural ou
econdmico. A &rea e a produtividade de cana-de-aglcar costumam variar de um pais para
outro, com estimativas de cultivo em 200 paises do globo terrestre, sendo a Asia a regido
que mais contribui com a producdo mundial com um total de 44%, j4 a América do Sul
contribui com um total de 34%.

Asocafia (2021) diz que 92% da cana-de-agucar colhida no mundo destina-se a
producdo acgucareira, assim, a producao e os fluxos comercias do agucar concentram-se
nos paises considerados como os grandes produtores, exportadores e importadores, como

por exemplo, Brasil, Tailandia, india, Uni&o Europeia, China e Australia.
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Diversos estudos foram desenvolvidos em relacdo ao aproveitamento dos residuos
da cultura da cana-de-acgucar relacionada a producao da bioenergia. Tais residuos podem
ser utilizados como matéria-prima na producdo nédo apenas da bioenergia, mas também
do biocombustivel. Por meio da utilizagdo desses recursos problemas e preocupacgdes
ambientais podem e devem ser evitados. Cada pais possui um conjunto unico de residuos
de colheita que podem ser utilizados para tais geracdes (GO et al 2019).

Tem-se como principais atividades da industria canavieira a lavoura, a colheita e
a fabrica (usina de agucar e destilaria). A BRCM é um subproduto derivado das atividades
agricolas. Pode-se perceber que a BRCM néo esta sendo aproveitada na quantia exigida
pelas atuais circunstancias, porque temos para cada tonelada de cana-de-agucar 70% a
80% de hastes limpas, o restante & conhecido como residuos de culturas, que podem ser
folhas verdes, folhas secas, etc, essas porcentagens sao valores estimados (CADAVID et
al., 2019).

Ainda segundo os autores, a BRCM pode ser utilizada de diversas maneiras, tais
como: melhoramento dos solos, racdo animal, geracdo de energia, construcdo de
pranchas, ficharios para construcéo e produtos artesanais, etc.

Segundo Pierossi e Bertolani (2018), o processo de coleta pode ser feito em dois
locais normalmente: nos chamados centros de coleta também conhecidos como postos de
limpeza, ou no proprio campo de colheita. Referente aos aspectos de manuseio dos
residuos, um considerado de suma importancia é o transporte desse residuo devido ao seu
impacto técnico-econdémico.

A densidade do residuo agricola é considerada baixa e a quantidade que pode ser
coletada € limitada pelo seu volume e ndo pelo peso. Logo, o uso de todo espago
disponivel para o transporte é essencial para que a economia seja maior. Por este motivo,
tratamentos mecanicos foram realizados para eliminarem a heterogeneidade geométrica
do residuo, possibilitando que ocorra uma compactacao para uso posterior. Por altimo,
existe uma ressalva de se manter 50% desse residuo no campo para preservar as condigdes
adequadas do solo (MARTINEZ et al., 2013).

De acordo com Cadavid et al. (2019) a BRCM é um recurso energético importante
para 0 setor agucareiro, porém a sua utilizacdo precisa suprir alguns desafios técnicos,
como por exemplo, seu baixo contetido energético comparado com combustiveis fésseis
tradicionais. Tendo sua baixa densidade (100 kg/m3) somada as suas observancias
energéticas, faz com que os volumes de biomassa necessarios para suprir as necessidades

energéticas para substituir o carvao, por exemplo, utilizado nas caldeiras das usinas sejam
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significativamente elevados

Ainda neste ambito, os autores afirmam que para suprir a poténcia calorifica de
uma tonelada de carvéo sdo necesséarias 1,53 toneladas da BRCM. Um fator importante
da realizacdo dessa substituicdo € a producdo de Didxido de Carbono ou Géas Carb6nico
(CO2), ja que uma tonelada de carvdo produz em média 2254 Kg de CO; equivalente, em
contrapartida 1,53 toneladas da BRCM geram em média 53,7 Kg de CO- equivalente.

Segundo De Meyer (2014), as decisdes de otimizacao preferencialmente referem-
se a escolha de culturas ndo-alimentares, a coordenacao do transporte, pré-tratamento e
ao armazenamento a nivel operacional, tatico e estratégico e o uso de tecnologias
avancadas e eficientes de conversdo de biomassa em bioenergia sdo para permitir
reducdes significativas nos custos ambientais e de producao de biomassa.

O passo inicial no estudo de modelos que envolvem a otimizacdo da cadeia de
abastecimento de bioenergia seria construir descri¢do, identificagdo e classificacdo das
principais decisbes de otimizacdo para oS niveis operacionais, taticos e estratégicos
(AGUSTINA et al., 2018). Segundo Sharma et al. (2013), as atividades como: preparacédo
e condicionamento, transporte, armazenamento e processamento para geragao de energia
sdo consideradas nas decisdes relacionadas a cadeia de abastecimento de biomassa para
converséo de energia.

Ainda segundo os autores, tais decisdes, normalmente, sdo tomadas em diferentes
niveis. DecisOes de nivel estratégico: tipo de tecnologia, tipo de biomassa, contratacéo,
selecdo do modo de transporte, projeto da rede de abastecimento, niveis de estoque, etc.
Decisdes de nivel tatico: condices de armazenamento, roteamento de veiculos,
programacéo de colheita.

Para Cadavid et al. (2019) utilizar os residuais da cana-de-agclcar como
combustivel substituto em sistemas de cogeracdo de energia tornam-se um tema
recorrente de pesquisas com enfoque na busca de sistemas de geracéo de energia com
menor impacto ambiental.

Segundo Go e Conag (2019) recorrente da colheita uma quantidade substancial de
biomassa é deixada para trds, a BRCM. Tais residuos costumam ser deixados nos campos
para se decomporem e fertilizarem o solo para um novo plantio, entretanto existe um novo
interesse crescente na realizagdo de sua coleta e transporte até as usinas para que ocorra
sua queima para produzir eletricidade.

Segundo Pippo et al. (2009) e Pereira et al. (2015) as usinas de cana-de-agucar

atualmente buscam suas independéncias em relagdo a rede elétrica interligada, pois
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podem gerar eletricidade excedente para venda. Algumas usinas ainda utilizam a queima
do carvdo nas caldeiras para gerar vapor e eletricidade para uso geral, porém o uso da
BRCM possui vantagens aparentes sobre o carvdo, como: geram menos CO., custos com
compra de carvdo, a BRCM ¢ basicamente livre, etc.

Neste intuito, o modelo proposto neste trabalho, busca sanar essas questdes,
realizando a selecao dos talhGes para que ocorra a coleta da BRCM, ajudando na reducéo
do uso de outros combustiveis que sdo mais poluentes e, a0 mesmo tempo, fazer com que
as usinas se aproximem de suas independéncias energéticas por meio do aumento da
cogeracao de energia.

Sera apresentado no préximo capitulo o modelo matematico para o planejamento

da producéo e cadeia de suprimentos para cogeracdo (PPCSC) proposto por este trabalho.
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4 MODELO MATEMATICO PARA O PLANEJAMENTO DA
PRODUGCAO E CADEIA DE SUPRIMENTOS PARA COGERACAO (PPCSC)

O objetivo deste capitulo é apresentar o modelo matematico proposto para o
PPCSC. Tal modelo visa maximizar o balango econémico por meio do mix de produgéo
de uma usina sucroenergeética e decidir em quais talhdes deve ser realizada a colheita da
cana e os talhdes em que deve ser realizada a coleta adicional da BRCM para

complementar a cogeracéo.

4.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

As usinas de cogeracao de energia por meio da utilizagdo da cana-de-agucar estao
se tornando cada vez mais comuns, devido ao beneficiamento que a venda dos excedentes
de energia ocasiona nas receitas da usina. Entretanto, problemas com o planejamento da
producdo dos produtos derivados da cana-de-aclUcar, como 0 agucar e o etanol e a
producdo da eletricidade, como consequéncia dessa producdo de ambos os derivados,
passaram a surgir nos empreendimentos. Assim, um dos problemas dessas usinas é como
deve ser a alocagédo dos recursos para a producdo dos produtos derivados da cana.

Outro problema que as usinas passaram a enfrentar foi que, apos a extin¢do das
queimadas, foi necessario dar um novo destino para a BRCM, como por exemplo, na
producdo do E2G e da bioenergia. Gragas as novas tecnologias que estdo surgindo e a
cada vez mais o aumento do aproveitamento da BRCM nas usinas para auxiliarem nos
processos, em especial nas usinas de cogeragao, o problema foi solucionado por meio da
coleta e uso destes residuos, porém é necessario o planejamento logistico dessa cadeia de
abastecimento.

O modelo matematico para o PPCSC proposto neste trabalho, considera a
operacdo industrial sucroenergética em que sua manufatura de bens, tais como as
commodities agucar e etanol, assim como a cogeracao de eletricidade excedente a partir
de um mesmo recurso, ou seja, a cana-de-agucar, aconteca de forma simultanea. Nas
operac@es industriais, considera-se a producdo das energias térmica, mecanica e elétrica
para sanar as necessidades internas da usina, considerando o uso dos recursos derivados
da cana, como a BRCM, o bagaco, o caldo e 0 melaco.

Adicionalmente, o0 modelo proposto para 0 PPCSC objetiva selecionar de quais

talhdes deve ser realizada a colheita da cana-de acucar e a coleta da BRCM, esta ultima
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para complementar a cogeracdo de energia. Parte da BRCM de cada talh&o € transportada
agregada a cana e entdo utilizada para cogeracdo de energia. Devido as capacidades de
geracdo de energia das usinas e ao lucro resultante da venda da energia excedente, pode
haver necessidade de coletar mais BRCM nos talhdes. O modelo proposto visa determinar
os talh6es nos quais deve ser realizada essa coleta adicional da BRCM. Assim, de forma
integrada 0 modelo auxilia na tomada de decis@es tanto no planejamento produtivo quanto

no planejamento da cadeia de suprimentos.

42  MODELO MATEMATICO PROPOSTO PARA PPCSC PROPOSTO

O modelo proposto tem como base os modelos apresentados por Silva (2011) do
qual sdo baseadas as restri¢cdes de selecdo dos talhdes para colheita e transporte da cana-
de-agucar, Carvalho Junior (2016), do qual adotou-se as restricdes referentes ao
atendimento das demandas e as restri¢cdes de recursos e Cadavid et al. (2019), do qual
adotou-se as restricdes de selecdo de coleta da BRCM.

Assim, este trabalho propde um modelo matematico de otimizacédo, construido a
partir dos modelos apresentados por esses trés trabalhos citados, de forma a construir um
modelo integrado que considera, a0 mesmo tempo, a selecdo dos talhdes para realizagdo
da colheita e transporte da cana, a producao sucroenergética e a selecdo dos talhGes em
que a coleta da BRCM deve ocorrer.

A funcdo objetivo e as restricdes que compdem o modelo matematico de
otimizacdo para o PPCSC, propostas neste trabalho serdo detalhadas a seguir. Na notacéo
adotada, as variaveis de decisdo e auxiliares do modelo sdo denotadas por letras

mindsculas e os parametros por letras maiusculas e letras gregas.

421 Nomenclatura

INDICES

i: commodities, ie{1,2,3} (acucar VHP, etanol anidro, etanol
hidratado);

j: recursos, j€{1,2,3,4} (BRCM, bagaco, caldo, melaco);

h: energias internas, h 6{1,2,3} (térmica, mecanica, elétrica);
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talhdes disponiveis para coleta da BRCM, ke {l...,K};

talhGes disponiveis para colheita da cana-de-actcar, me{1,...,M}

VARIAVEIS DE DECISAQ

quantidade da commodity eletricidade excedente produzida (em
MW);

quantidade da commodity i produzida (em ton ou m3);

quantidade da commodity i produzida a partir do recurso j (em
ton/ton ou md/ton);

quantidade da energia h, para atender a demanda interna, produzida
a partir do recurso j (em MW/ton);

quantidade da energia elétrica, para atender a demanda interna,
produzida a partir do recurso j (em MW/ton);

quantidade da BRCM coletada no talh&o k (em ton);

variavel binaria que assume 1 se ha coleta da BRCM do talhdo k, 0
caso contrario;

variavel binaria que assume 1 se ha colheita de cana-de-acucar do

talhdo t, 0 caso contrario.

VARIAVEIS AUXILIARES

d,:

demanda interna da energia h necessaria para a producao
sucroenergética (em MW);

demanda da energia térmica necessaria na usina (em MW);
demanda da energia mecéanica necessaria na usina (em MW);
demanda da energia elétrica necessaria na usina (em MW);

quantidade total de cana-de-agUcar colhida disponivel para

moagem (em ton);
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X quantidade do recurso j necessaria para produzir a commodity i (em
ton);

X quantidade do recurso j necessaria para produzir a energia h para
atender a demanda interna (em ton);

X quantidade do recurso BRCM necessaria para produzir a energia h
para atender a demanda interna (em ton);

Xon quantidade do recurso bagaco necesséria para produzir a energia h
para atender a demanda interna (em ton);

PARAMETROS

A, area do talhdo m (em ha);

Cﬁ: custo de producdo da commodity i produzida a partir do recurso |
(em R$/ton);

C,fj: custo de producdo da energia h, para atender a demanda interna,
produzida a partir do recurso j (em R$/ton);

Cr: custo fixo de coleta da BRCM do talhdo k (em R$);

C,: custo de transporte da BRCM do talhdo k a usina (em
R$/(ton/Km));

c custo de colheita mecanizada e transporte da cana-de-agucar do
talhdo m até a usina (em R$);

D,: distancia entre o talhdo k e a usina (em Km);

D¢ demanda da commodity i, a ser atendida pela usina (em ton ou m3);

Dt demanda elétrica consumida na usina (em MW);

E; namero de equipes disponiveis para a coleta da BRCM disponivel
no talh&o k;

pC: preco unitario da commaodity i produzida (em R$/ton ou R$/m3);

Pt preco unitario da commaodity eletricidade excedente (em R$/MW);

PO: capacidade da usina de processamento da BRCM (em ton);
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E .
Qrec .

M .
Qmoa *

produtividade média de cana-de-agucar (em ton/ha);

capacidade de moagem da usina (em ton/dia);

quantidade de energia elétrica necessaria para produzir a
commodity i, a partir do recurso j (em MW/ton);

quantidade de energia elétrica consumida na etapa de moagem da
cana (em MW/ton);

quantidade de energia elétrica consumida na etapa de recepc¢édo da
cana (em MW/ton);

quantidade de energia mecanica consumida na etapa de moagem
da cana (em MW/ton);

quantidade da BRCM disponivel no talhdo k para coleta (em ton);
quantidade do recurso j disponivel para cada tonelada de cana-de-
acucar processada (em ton);

quantidade do recurso BRCM disponivel para cada tonelada de
cana-de-agucar processada (em ton);

quantidade do recurso j disponivel para cada tonelada de cana-de-
acucar processada (em ton);

quantidade de energia térmica (vapor de processo) necessaria para
produzir a commodity i, a partir do recurso j (em MW/ton);
coeficiente de transformacdo do recurso j em energia h (em
ton/MW).

coeficiente de transformacéo do recurso j para a commodity i (em

ton/ton ou ton/ms);

O modelo para o PPCSC que sera apresentado visa a gestdo da fabricacdo dos

principais derivados e subprodutos comercias oriundos de uma mesma matéria-prima,

levando em conta o aproveitamento da BRCM e a diversificagdo das fontes de energia

em uma planta tipica. O objetivo do modelo é atingir o maximo beneficio entre as receitas

e 0s custos de uma usina sucroenergética, estes ultimos, junto aos precos de

comercializagdo de cada commodity. E considerado a producéo dos derivados, a partir
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dos recursos da cana-de-agucar com seus precos de mercados, custos de producao, custos

logisticos e custos de coleta da BRCM nos talhdes, respectivamente.
4.2.2 Funcéo Objetivo

Em (1) a funcdo objetivo é apresentada.

max Z = BE 1)

Tem-se como objetivo maximizar o balan¢o econémico da usina que representa a
diferenca entre receita e custos. O balanco econémico é formado pela soma da receita
obtida pelas vendas das commaodities somada a receita obtida pela venda da eletricidade
excedente, menos os custos de producdo das commodities, custo de producgdo para
atendimento das demandas energéticas internas, custos de logistica e transporte da BRCM

e custos de colheita e transporte da cana-de-acucar conforme (2).

BE =(RC+RE)—(CC+CE+CF+CT+CCT) (2)
em que:

BE: Balango Econdmico (em R$);

RC: receita obtida pela venda das commodities (em R$);

RE: receita obtida pela venda da energia elétrica excedente (em R$);
CC: custo com a producdo das commodities (em R$);

CE: custo com a producdo das energias para atendimento da demanda

interna (em R$);

CF: custo fixo total de coleta da BRCM nos talhdes (em R$);
CT: custo de transporte da BRCM dos talhdes até a usina (em R$);
CCT: custo de colheita e transporte da cana-de-acUcar dos talhdes até a

usina (em R$).

A RC é calculada pelo somatorio realizado entre o produto dos pre¢os de venda
pelas quantidades das commodities acucar VHP, etanol anidro e etanol hidratado

produzidas conforme (3).
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3

RC=Y(P%x;) 3)
i=1

A RE é calculada pelo produto do preco de venda pela quantidade de energia

elétrica excedente produzida conforme (4).

RE = PEx° (4)

O CC é calculado pelo somatorio do produto entre o custo para produzir as
commodities acucar VHP, etanol anidro e etanol hidratado a partir dos recursos caldo e

melaco pelas quantidades das commodities i produzidas a partir dos recursos j, conforme

(5).

ce-3 3 (cox) ®

O CE calculado em (6) é obtido por meio do somatério do produto entre o custo
para produzir as energias térmica, mecéanica e elétrica para atendimento da demanda
interna a partir dos recursos BRCM e bagaco pelas quantidades produzidas de energias h,

para atendimento da demanda interna pelos recursos j.

CE=Y">(Chixii) (6)

3 2
h=1 j=1

Podemos observar que também sdo avaliadas as demandas energéticas internas
necessarias para a producdo de cada commodity dada pela relacdo recurso-commodity,

bem como os custos correspondentes. O CF é calculado em (7) pelo somatdrio entre o
produto do custo fixo de coleta da BRCM no talh&o k pela variavel binaria Yy, , a qual

assume 1 se ha coleta da BRCM do talhdo k 0 caso contrario.

CF= i(ciyk) (7)

Segundo Cadavid et al. (2019) o CF € referente ao salario fixo do motorista do
veiculo e o custo de propriedade do referido veiculo e ndo depende das toneladas

transportadas nem da distancia. O custo de operacdo dos veiculos esta incluido no
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parametro CT.
O CT em (8), é obtido pelo somatério do produto entre a distancia do talhdo k até
a usina pelo custo de transporte da BRCM do talh&o k até a usina pela quantidade da

BRCM disponiveis para coleta em cada talhdo k.

CT :ZK:(chgxk) (8)

k=1

Por ultimo temos em (9) o CCT obtido por meio do somatério entre o produto do

custo para realizar a colheita e transporte da cana-de-acucar do talhdo m até a usina pela

variavel binéria z, varidvel que assume 1 se ha colheita de cana-de-agucar no talhdo m.
M
CCT=>C)z, (9)
m=1

Temos que o custo para realizar a colheita e transporte da cana-de-agucar do talhdo

m até a usina segundo Silva (2011) é calculado conforme (10).

Ch =(Cyo +(CreaDi) ) Ar (10)
em que:
c custo de colheita mecanizada e transporte da cana-de-aglcar do

talhdo m até a usina (em R$);

C. custo de corte da cana-de-agucar (em R$/ha);

Crred custo medio de transporte da cana-de-agucar (em R$/km);
DI distancia do talhdo m ao centro de processamento (em km);
A, area do talhdo m (em ha).

Em (10) temos que o custo da colheita mecanizada e transporte da cana-de-agucar
até o centro de processamento é dado pela soma do custo de corte da cana pelo produto
entre 0 custo médio de transporte da cana pela distancia do talhdo m até o centro de
processamento e a esse valor se multiplica a &rea do talhdo m. A seguir sdo descritas as

restricdes do modelo, separadas por grupos.
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4.2.3 Restricdes de Atendimento as Demandas de Commodities

As restrigdes de atendimento as demandas das commodities s&o dadas por (11).

ix >Df, ie{1,2,3} (11)

j=3

Em (11) temos que as quantidades das commodities agtcar VHP, etanol anidro e
etanol hidratado produzidas a partir dos recursos caldo e melago devem ser maiores ou

iguais as demandas destas.
4.2.4 Restri¢Oes de Atendimento as Demandas Energéticas

As restrigdes (12) apresentam um grupo de restricdes referentes ao atendimento
das demandas energéticas internas para a producado de cada derivado da cana-de-agUcar a
partir dos recursos que estdo disponiveis.

2

> xq>d,, he{l,2,3} (12)

hj =
j=1

Em (12) temos que a quantidade das energias térmica, mecanica e elétrica para
atender as demandas internas produzidas a partir dos recursos BRCM e bagaco devem ser
maiores ou iguais que as demandas energéticas internas necessarias para a producao
sucroenergética.

Nas restricBes (13) a (15), sdo calculados os valores das demandas energéticas
internas. Tem-se em (13) que a demanda de energia térmica necessaria na usina deve ser
igual ao produto da quantidade de energia térmica necessaria para produzir as
commodities agtcar VHP, etanol anidro e etanol hidratado pela quantidade da commodity

I, produzida a partir dos recursos caldo e melago.

=3 (@) @9

Em (14) a demanda de energia mecanica necessaria na usina precisa ser igual ao

produto entre a quantidade de energia mecénica consumida para a moagem de uma
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tonelada de cana-de-agucar pela quantidade de cana-de-agucar disponivel para a moagem.

d2 = (-x)moaqc (14)

Em (15) tem-se que a demanda de energia elétrica necessaria na usina é igual a
soma da quantidade de energia elétrica consumida na etapa de recepcdo, mais a
quantidade de energia elétrica consumida na etapa de moagem, multiplicadas pela
quantidade de cana-de-acucar disponivel para a moagem; e esse termo é somado ao
produto da quantidade de energia elétrica necessaria para produzir as commodities agtcar
VHP, etanol anidro e etanol hidratado pela quantidade da commodity i produzida a partir

dos recursos caldo e melagco mais a demanda elétrica auxiliar consumida na usina.

dy = QR +Qhea )0+ 2. > (Qfxj7 ) + DS (15)

3 4
ij Mij aux
i=1 j=3

4.2.5 Restri¢des de Recursos

O grupo de restricdes (16) a (19) apresenta as relacBGes entre recursos e as
commodities produzidas e também os recursos e as demandas energéticas necessarias.
Tais relagOes sdo obtidas por meio da relagcdo entre os rendimentos para cada relagéo
recurso-commodity e recurso-energia.

Nas restricdes (16) a quantidade das commodities acucar VHP, etanol anidro e
etanol hidratado produzidas a partir dos recursos caldo e melago deve ser igual ao produto
da quantidade dos recursos j necessarios para produzirem as commodities i pelo

coeficiente de transformagao dos recursos j nas commodities i (em ton/ton ou ton/m3).
_ R  _ -
X =xin%, i=1,23ej=3,4 (16)
Em (17) tem-se que a quantidade das energias térmica, mecanica e elétrica, para
atender a demanda interna, produzida a partir dos recursos BRCM e bagaco, precisa ser

igual ao produto dado pelas quantidades dos recursos j necessarios para a producédo das

energias h pelo coeficiente de transformacéo dos recursos j em energias h (em ton/MW).

X =xpnh, he{l,2,3};j {12} (17)
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Nas restrices (18) tém-se que as quantidades das commodities acUcar, etanol
anidro e etanol hidratado produzidas precisa ser igual as quantidades das commodities i

produzidas a partir dos recursos caldo e melago.

ix e{1,2,3} (18)

j=3

Em (19), a quantidade da commodity eletricidade excedente produzida é igual ao
somatorio da quantidade da energia elétrica produzida a partir dos recursos BRCM e

bagaco decrescido da demanda da energia elétrica necessaria para a producao.

2
=Y x5 —d, a9

j=1

Além desse grupo de restricbes referentes aos recursos, a condi¢ao presente nas
restricdes (20) a (22) devem ser atendidas. Elas se referem ao limite dos recursos j, uma
vez que 0s mesmos sdo fracdes de um mesmo insumo, ou seja, a cana-de-aclcar, que Sao
restringidos pela quantidade de matéria-prima disponivel.

Em (20) tem-se que o somatdrio das quantidades dos recursos caldo e melago
necessarios para produzir as commodities agtcar VHP, etanol anidro e etanol hidratado
deve ser menor ou igual ao produto entre as quantidades dos recursos j disponiveis por
cada tonelada de cana-de-agUcar processada pela quantidade total de cana-de-acUcar

disponivel para moagem.

i Qi je{3.4} (20)

i=1

Em (21) tem-se que a quantidade do recurso bagaco necessario para produzir as
energias térmicas, mecanica e elétrica deve ser menor ou igual ao produto entre a
quantidade de recurso j disponivel por cada tonelada de cana-de-agucar processada pela

quantidade total de cana-de-agucar disponivel para moagem.

ZS:X; <Qiq (21)
h=1
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Em (22) tem-se que a quantidade do recurso BRCM necessaria para produzir as
energias térmicas, mecanica e elétrica deve ser menor ou igual ao produto entre
quantidade de recurso j disponivel por cada tonelada de cana-de-agucar processada pela
quantidade total de cana-de-agucar disponivel para moagem e a esse valor ainda deve ser

acrescida a quantidade total da BRCM coletada no talhéo k.

Zg“x{‘; <( fq°)+ixk (22)
h=1

Em (23) temos a Gltima restricdo de recurso que se refere a capacidade da usina
em processar a BRCM (triturar e queimar). Tem-se em (23) que a quantidade da BRCM
na cana-de-agUcar processada somada a quantidade da BRCM colhida nos talhdes, deve

ser menor ou igual que a capacidade de processamento da BRCM da usina.
(QTa)+ > x, <P° (23)

4.2.6 Restricoes de Selecao dos Talhdes para Coleta da BRCM

As restricBes (24) e (25) referem-se a selegdo dos talhdes para a coleta da BRCM.
Em (24) tem-se que o nimero de talhdes nos quais a BRCM deve ser coletada é limitado

pelo nimero de equipes disponiveis para a coleta.

K
>y, <Ey (24)
k=1

Em (25) temos que a quantidade da BRCM coletada em cada talhdo é limitada
pela quantidade da BRCM disponivel no talhdo para coleta. A coleta da BRCM deve
ocorrer apés a colheita da cana-de-agUcar nos talhdes, e é feita essencialmente de 7 a 10
dias apos a colheita. Segundo Cadavid et al. (2019) a quantidade total da BRCM gerada
em cada talhdo k depende: de sua area, da variedade da cana-de-agUcar cultivada e das
ferramentas de colheita em uso.

Ressalta-se que é considerado que a quantidade da BRCM disponivel em cada
talhdo para coleta (QF) ja é decrescida da quantia (50% do total) que deve permanecer

no solo para geracao de adubo para o proximo plantio conforme cita Martinez et al. (2013)



58| MODELO MATEMATICO PPCSC PROPOSTO

na secao 4 desta dissertagéo.

X, <Qy,, kell...K} (25)
4.2.7 RestricOes de Selecao dos Talhdes para Colheita da cana

As restricdes (26) referem-se a colheita e transporte da cana-de-agUcar até o centro
de processamento. Tem-se em (26) que a quantidade total de cana colhida e transportada
até a usina (q°) deve ser igual ao somatdrio da multiplicacdo realizada entre a
produtividade média da cana pela area do taldo m onde a cana sera colhida pela variavel
binaria z,, que assume valor 1 se a cana-de-agtcar do talhdo m for colhida e transportada

e o0 valor encontra-se limitado pela capacidade de moagem da usina.

M
> PFALZ, < Qb (26)

m=1

4.2.8 Restricoes de Nao-Negatividade

Em (27) tem-se o0 dominio de defini¢do das varidveis de decisdo do modelo.

Xi >0, i €{1,2,3};je{3,4}
Xy 20, he{l,2,3}; je{l,2}
x5, 20, je{1,2}

X, 20, kefl,... K}

Yi 6{0,1}, ke{l.. K}

Z, € {0,1}, me{1,....M}

(27)

Em (28) tem-se o dominio de definigdo das variaveis auxiliares do modelo.
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x>0, je{3,4}; i e{12,3}
x>0, jefl,2}; he{1,2,3}
X >0, he{1,2,3}

(28)
X >0, he{l.23}

q >0
d, >0, he{1,2,3}

4.2.9 Modelo Proposto

Em (29) temos o modelo para o PPCSC proposto neste trabalho.
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M

=
Il

1 k=1

x| 5(56) |+ (P )| S5 058+ £ 3(C5)+ B )+ B(ciom )« St |

i=1 j=3 h=1 j=1

x> DS, i e{1,2,3}

Ul

j=1
3 4

0= ;;(ezxm

d2 =in\:loaqC

d,=(Q + Qb 0"+ 2 37(QPef) + DL,

xil =xjnf, 1€{1,23};je{3,4}
Xy = xjhnjh, he{l1,2,3};je{L 2}

X, ie{1,2,3}

Il

(x5})-ds

M-
‘_><-‘
= o
IA
QO
;U
(‘)
N
m
=
‘w0
&

S.a

> x5 <Q5g° (29)

i |:)R'A‘mzm < Q(r:noa

m=1

x%0°>0

x5 x;d, >0,ie{1,2,3}; kefl,...K}; he{1,2,3}
XTx% >0, 1e{1,2,3}; je{3,4

i X >0, he{1,2,3}; je{L2}

Y, €{0,1}, ke{l,..,K}

z,,€{0,1}, mefL,..,M}
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No proximo capitulo sdo apresentados resultados numéricos obtidos com o

modelo matematico de otimizacdo para o PPCSC proposto neste trabalho.
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5 TESTES NUMERICOS

O modelo proposto para o PPCSC foi implementado no software IBM ILOG
CPLEX Optimization Studio e resolvido pelo solver CPLEX (IBM, 2021) versdo 12.9.0.
Para a validacdo do modelo considera-se uma planta hipotética com diferentes
capacidades de moagem, que variam de 10 mil a 20 mil ton/dia. Segundo CONAB
(2021b) plantas com capacidade de moagem de 20 mil ton/dia séo consideradas plantas
agroindustriais de grande porte.

Os parametros utilizados nos testes foram adotados conforme a literatura e podem
ser vistos na Tabela 5.1 e no Apéndice A. Os precos de venda das commodities foram
considerados na cotacédo de abril de 2021 segundo a CCEE (2021) e 0 CEPEA (2021a e
2021b) e sdo dados por: 2.083,00 R$/ton para o agucar VHP, 3.012,40 R$/m?3 para o etanol
anidro, 2.674,70 R$/m? para o etanol hidratado e 226,73 R$/MWh para a eletricidade

excedente.

Tabela 5.1 - Parametros

Parametro Referéncia Parametro Referéncia
p° CEPEA (2021ab) QJ-R Lazzaretto at al. (2012
pE CCEE (2021) DS AGEITEC (2021b)
c¢,CE, DS, Grisi (2010) Ct.C/ Cadavid et al. (2019)
Q. Q. Qrec Grisi (2010) Q;,D, e E;  Cadavid et al. (2019)
QY QL. Grisi (2010) pQ Mariani Filho (2006)
nfe Grisi (2010) C..Cruss Silva (2011)
PR COOPERCITRUS (2010) cM, Silva (2011)
QS.. Seabra (2008) A eD’ Silva(2011)

Fonte: Autor (2021)

Para realizacdo dos testes numéricos consideram-se dois horizontes de
planejamento, de 1 e de 7 dias de produ¢do. Dentro do horizonte de planejamento de 1
dia foram realizados testes considerando 7 instancias e as solugdes obtidas serdo
comparadas entre si.

Os parametros que definem as demandas das commodities variam de 1.700 a 800
ton/dia para o agucar VHP, 400 a 200 m3/dia para o etanol anidro e de 240 a 140 m?3/dia
para o etanol hidratado, a capacidade de processamento BRCM varia de 3.000 a 1.500
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ton/dia e a capacidade de moagem da usina varia de 20 a 10 mil ton/dia. Os valores
praticados no horizonte de planejamento de 1 dia paras as 7 instancias apresentam-se na
Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Valores adotados para os parametros — instancias de 1 a 7 — horizonte de planejamento

de 1 dia
Parametros
Al C c
Instancia QC, (ton) DC (ton) D, D; PO (ton)
(m?) (m?)
1 20.000 1.700 400 240 3.000
2 19.000 1.615 380 228 2.850
3 18.000 1.500 370 216 2.700
4 17.000 1.400 350 230 2.550
5 16.000 1.300 320 230 2.400
6 15.000 1.275 300 180 2.250
7 10.000 800 200 140 1.500

Fonte: Autor (2021)

Para as 7 instancias consideram-se 20 talhdes com BRCM disponivel para coleta
e 16 talhdes para colheita e transporte da cana-de-agucar, de tamanhos diferentes e
localizados a diferentes distancias da usina.

Os parametros adotados na instancia 1 foram retirados da literatura conforme
Tabela 5.1, os demais dados, utilizados para as instancias de 2 a 8 foram gerados de forma
aleatoria com base nestes valores.

Considerando o horizonte de planejamento de 7 dias foram realizados testes
considerando uma nova instancia (instancia 8). Os valores praticados para este horizonte

de planejamento estdo presentes na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Valores adotados para os parametros — instancia 8 — horizonte de planejamento de 7

dias
Parametros
Instancia c c DS D¢
Qs (ton D. (ton 2 3 P? (ton
(om) D o) e (ton)
8 140.000 10.000 3.000 2.400 21.000

Fonte: Autor (2021)

Dentro do horizonte de planejamento de 7 dias, consideram-se 50 talhdes com
BRCM disponivel para coleta e 90 talhdes para colheita e transporte da cana-de-agucar,
de tamanhos diferentes e localizados a diferentes distancias da usina.

Em todas as instancias considera-se o periodo de safra, também conhecido como
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ano agricola, que segundo Seabra (2008) corresponde a 200 dias compreendidos entre 0s
meses de abril e novembro, na regido sudeste brasileira, e o ciclo produtivo sera estimado
em 20 horas diarias;

Os custos considerados na funcdo objetivo sdo referentes a etapa industrial,
colheita e transporte da cana-de-agUcar e a etapa da cadeia de distribuicdo da BRCM. As
despesas com matéria-prima, mao-de-obra, predial, plantio, estocagem entre outras ndo
sdo consideradas na funcao objetivo. O Apéndice A disponibiliza os valores numéricos
para 0s demais parametros adotados nos testes.

Para a implementacdo e testes numéricos realizados foi utilizado um computador
com processador Intel® Core (TM) i5-7200U e 4,00 GB Randon Access Memory (RAM)

instalada. As solucGes obtidas sdo apresentadas a seguir.

5.1  SOLUGCOES OBTIDAS PARA AS INSTANCIAS COM HORIZONTE
DE PLANEJAMENTO DE 1 DIA

As instancias de 1 a 7 possuem 104 variaveis (36 binarias e 68 continuas) e 69
restricdes lineares. A seguir serdo detalhadas as solugdes obtidas para a instancia 1.

Na Tabela 5.4 tem-se as quantidades produzidas de cada commodity na solucéo
obtida e o valor da funcdo objetivo. O mix de producédo (calculado pela razéo entre o
volume total de caldo processado pela usina e a quantidade destinada para a producéo
tanto de aglcar quanto de etanol) é igual a 69,45% (producdo de aclcar) por 30,55%
(producdo de etanol) e tais porcentagens evidenciam um balanco produtivo esperado em
uma usina com producdo agregada de agucar e etanol.

Pode-se perceber também que a producdo de energia elétrica, além de atender as
demandas internas da usina, ainda é capaz de produzir eletricidade excedente para ser

vendida ao mercado, incidindo diretamente no aumento da receita da usina.

Tabela 5.4 - Quantidades produzidas de cada commodity e eletricidade excedente — insténcia 1

Balango Econémico 6.404.867,85 R$/dia
Quantidade de acucar VHP produzida 1700,00 ton/dia
Quantidade da de etanol anidro produzida 410,60 m¥/dia
Quantidade de etanol hidratado produzida 240,00 m?¥/dia
Quantidade da eletricidade excedente produzida 17.511,00 MW/dia
Mix de producéo % 69,45/30,55

Fonte: Autor (2021)
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A Tabela 5.5 apresenta as quantidades produzidas de cada commodity a partir do
caldo e do melaco. Esta tabela evidencia uma producao de acUcar e etanol anidro baseada
integralmente na utilizagdo do caldo. Ja a produgéo de etanol hidratado utiliza tanto o
recurso caldo quanto o melago para sua producdo. Nesta solucdo obtida, pode-se perceber
que ndo foram produzidas as commodities agtcar VHP e etanol anidro a partir do recurso

melaco em que o mesmo foi utilizado de forma integral na producéo de etanol hidratado.

Tabela 5.5 - Quantidades produzidas de cada commodity a partir dos recursos - instancia 1

Acucar VHP produzida a partir do recurso caldo 1.700,00 ton/dia
Acucar VHP produzida a partir do recurso melaco 0 ton/dia
Etanol anidro produzida a partir do recurso caldo 410,60 m¥/dia
Etanol anidro produzida a partir do recurso melago 0 m3/dia
Etanol hidratado produzida a partir do recurso caldo 73,40 m3/dia
Etanol hidratado produzida a partir do recurso melago 166,40 m3/dia

Fonte: Autor (2021)

Na Tabela 5.6 tem-se as quantidades produzidas de cada tipo de energia a partir
da BRCM e bagaco na solucdo obtida. Analisando a Tabela 5.6 é possivel observar que o
bagaco foi utilizado integralmente na producao de energia elétrica, enquanto a BRCM se

dividiu na producdo das trés energias.

Tabela 5.6 - Quantidade produzida de cada energia a partir dos recursos - insténcia 1

Energia térmica produzida a partir do recurso BRCM 7.189,30 MW/dia
Energia térmica produzida a partir do recurso bagaco 0,00 MW/dia
Energia mecanica produzida a partir do recurso BRCM 220,00 MW/dia
Energia mecanica produzida a partir do recurso bagaco 0,00 MW/dia
Energia elétrica produzida a partir do recurso BRCM 4.350,70 MW/dia
Energia elétrica produzida a partir do recurso bagaco 13.608,00 MW/dia

Fonte: Autor (2021)

Na Tabela 5.7 sdo apresentadas as produgOes de energia para atendimento das
demandas internas. Em uma escala decrescente, nota-se que a demanda interna de energia
com menor necessidade de producéo € a da energia mecanica, seguida da energia elétrica

e, por ultimo e com maior necessidade de geracdo, a energia térmica.

Tabela 5.7 - Producéo de energia para atendimento das demandas internas - instancia 1

Demanda de energia térmica necessaria na usina 7.189,30 MW/dia
Demanda de energia mecanica necessaria na usina 220,00 MW/dia
Demanda de energia elétrica necessaria na usina 447,34 MW/dia

Fonte: Autor (2021)
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As Tabelas 5.8 e 5.9 apresentam como se d& a alocacdo dos recursos para a
producdo das commodities. Na Tabela 7.8, nota-se que o caldo foi destinado para produzir
as trés commodities, porém o melago é utilizado em sua totalidade na producdo da

commodity etanol hidratado.

Tabela 5.8 - Quantidades necessarias dos recursos para produzir cada commadity - instancia 1

Caldo necessario para produzir o agticar VHP 10.000,00 ton/dia
Caldo necessario para produzir o etanol anidro 3.732,70 ton/dia
Caldo necessario para produzir o etanol hidratado 667,27 ton/dia
Melago necesséario para produzir o agucar VHP 0 ton/dia
Melaco necessario para produzir o etanol anidro 0 ton/dia
Melago necessario para produzir o etanol hidratado 340,00 ton/dia

Fonte: Autor (2021)

A Tabela 5.9 confirma que a utilizacdo da BRCM se divide na producao das trés

energias, enquanto a utilizacdo do bagaco fica restrita a producdo da energia elétrica.

Tabela 5.9 - Quantidades necessarias dos recursos para produzir cada energia - insténcia 1

BRCM necessaria para produzir a energia térmica 1.732,40 ton/dia
BRCM necessaria para produzir a energia mecanica 72,368 ton/dia
BRCM necessaria para produzir a energia elétrica 1.195,30 ton/dia
Bagaco necessario para produzir a energia térmica 0,00 ton/dia
Bagaco necessario para produzir a energia mecanica 0,00 ton/dia
Bagaco necessario para produzir a energia elétrica 5.600,00 ton/dia

Fonte: O Autor (2021)

A Tabela 5.10 apresenta as quantidades da BRCM que devem ser coletadas em
cada talhdo. Dentre os 20 talhdes disponiveis para coleta da BRCM, na solucdo obtida
tem-se coleta em 7 deles, apenas no talhdo 4 ndo ocorreu a coleta do total da BRCM
disponivel.

Tabela 5.10 — TalhGes em que deve ocorrer a coleta da BRCM - instancia 1

Quantidade da BRCM disponivel Quantidade da BRCM

Talhdo para coleta (em ton) coletada (em ton)
2 30 30
4 39 25
5 26 26
6 35 35
9 21 21
13 27 27
16 36 36
Total 214 200

Fonte: O Autor (2021)
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Por ultimo na Tabela 5.11 apresenta-se a quantia total e quais talhdes foram
selecionados para que ocorra a colheita da cana-de-agUcar e transporte da mesma até a
usina. Dentre os 16 talhdes disponiveis para a colheita e transporte da cana, na solugéo
obtida tem-se colheita e transporte em 11 deles. Destaca-se que isso ndo indica que a
usina nao ird colher a cana dos talhdes ndo selecionados, e sim que esses talhdes serdo
colhidos em outro dia de acordo com planejamento da usina a ser realizado. Ocorreu a

colheita total da cana-de-acucar disponivel nos talhdes.

Tabela 5.11 — Talhdes em que deve ocorrer a colheita da cana-de-agUcar— instancia 1

Talhdo Quantidade de cana Quantidade de cana que
disponivel para colheita (ton)  deve ser colhida (ton)
1 594,30 594,30
2 316,40 316,40
3 4.072,60 4.072,60
5 401,80 401,80
7 2.128,70 2.128,70
9 840,70 840,70
10 3.856,50 3.846,50
11 2.706,20 2.706,20
14 430,50 430,50
15 615,30 615,30
16 4.045,30 4.045,30
19.998,30 q° =19.998,30

Fonte: O Autor (2021)

Diferentemente do que ocorreu com a selecao dos talhdes para a coleta da BRCM,
que considerou os talhGes mais préximos, ndo foram consideradas na solucdo obtida as
menores distancias na sele¢cdo dos talhes para que ocorresse a colheita e transporte da
cana, considerou-se a area dos talhdes, logo, € preferivel buscar em talhGes mais distantes
da usina, mas que possuam maiores quantidades de cana para serem colhidas e, assim,
diminuir o nimero de talhdes colhidos e beneficiar o balango econdmico da usina.

Os testes com as instancias 2 a 7 foram realizados a fim de analisar o desempenho
do modelo, quando se considera diferentes capacidades de moagem da usina e as
alocacdes dos recursos da cana, sempre priorizando a producdo da usina a fim de realizar
o melhor balan¢o econdémico. A Tabela 5.12 apresenta o comparativo entre as solugcdes

obtidas nas 7 instancias.
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Tabela 5.12 — Comparativo das solucdes obtidas para as instdnciasde 1 a 7
Solucdes Obtidas

nsancia ~“co Rg)  xC(ton) XL (MY X (MY xT (MW)  mix(%)
1 640486785 170000 410,60 240,00 17511,00 69,45/30,55
2 608641326 161500 28996 22800 16.63500 69.45/3055
3 576980381 150000 38894 21600 1577800 68,08/3192
4 544171112 140000 351,90 230,00 14.911.00 67.29/3271
5 511961111 130000 32905 23000 14.044.00 66,39/3361
6 480713821 127500 30791 18000 13.133.00 69.45/3055
7 320471839 800,00 217.61 14000 878520 6536/34 64

Fonte: O Autor (2021)

Analisando as tabelas 5.2 e 5.12 nota-se que as demandas das commodities em
todos os testes foram atendidas, gerando excedentes apenas nas producfes do etanol
anidro em todos os testes. Pode-se perceber também que o mix de producdo entre as
quantidades de agucar produzido e de etanol foi equilibrado em todos os testes, 0 que é
esperado de uma usina de producdo mista, ocorrendo apenas pequenas oscilagbes para
atender as demandas e tais mudancas ocorrem na realidade, pois as usinas precisam
cumprir contratos de produgéo.

Apenas no teste com a instdncia 3 ocorreu a producdo do etanol anidro,
considerando a utilizagdo tanto do recurso caldo, gerando 239 m?3 de etanol quanto do
melaco, 149,94 m3 de etanol, nos demais testes o melago foi utilizado em sua totalidade
na producéo do etanol hidratado.

Em todos os testes a utilizagdo da BRCM se manteve na produgdo das trés
energias, como ja pode ser observado nos resultados com a instancia 1. O bagaco também
foi usado integralmente na producédo da energia elétrica em todas as instancias. A maior
demanda energética se manteve na utilizacdo da energia térmica dento da usina seguida
da demanda elétrica e por ultimo a demanda mecanica.

Em relagdo a selecdo dos talhdes para coleta da BRCM, nas instancias 2 a 5
ocorreu coleta de 6 talhdes, na instancia 6 ocorreu a coleta de 5 talhdes e na instancia 7
ocorreu coleta de 4 talhdes. Assim como na instancia 1, a escolha dos talhdes se deu pela
menor distancia dos mesmo em relacéo a usina favorecendo a FO.

A selecdo de talhGes para realizacdo da colheita e transporte da cana-de-agucar se
deu da seguinte forma: 14 talhdes escolhidos para a instancia 2, 12 talhdes para a instancia
3, 11 talhdes para a instancia 4, 9 talhdes para a instancia, 13 talhes para a instancia 6 e
8 talhdes para a instancia 7. Assim como na instancia 1 o modelo ndo considerou as

distancias dos talhdes selecionados para a colheita e sim as suas areas, buscando sempre
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colher dos talhdes onde as areas favoreciam da melhor forma o modelo para atender as
demandas das commodities e consequentemente maximizar a FO.

O comparativo entre os valores encontrados para as solucfes obtidas para as
instancias de 1 a 7 para o balango econdmico em relacdo as capacidades de moagem

consideradas para cada instancia, podem ser vistos na Figura 5.1

Figura 5.1 - Comparativo entre as capacidades de moagem e os valores obtidos para o balanco
econdmico

20.000 6.404.867,85
15.000 6.086.413,26
18.000 5.769.803,81

17.000 5.441.711,12

16.000 5.119.611,11

Capacidade de Moagem

15.000 4.807.138,21

| | |
| |

10.000 3.204.718,39 ‘ \ |

| | |
0,00 1.000.000,00 2.000.000,00 3.000.000,00 4.000.000,00 5.000.000,00 6.000.000,00 7.000.000,00
FO (RS)
Fonte: O Autor (2021)

52  SOLUCAO OBTIDA PARA A INSTANCIA COM HORIZONTE DE
PLANEJAMENTO DE 7 DIAS

O modelo proposto para PPCSC para a instancia 8 foi resolvido em 6 segundos e
contou com 222 variaveis (140 binarias e 82 continuas), 83 restri¢des lineares e 175
iteracdes.

A solucdo obtida para a instdncia 8 foi um balanco econémico de R$
44.858.866,92, com uma producdo de 10 mil ton de agtcar VHP, 3.383,50 m3 de etanol
anidro e 2.400,00 m3 de etanol hidratado. O mix de producdo assume uma razdo de
58,36% (producdo de acucar) por 41,64% (producdo de etanol), tais porcentagens
evidenciam um balanco produtivo esperado em uma usina com producdo agregada de
acucar e etanol.

Observando a solucdo obtida nota-se que as demandas da usina sdo atendidas e
assim como ja visto em todos os testes realizados para as instancias anteriores, apenas a
producdo da commaodity etanol anidro gerou excedentes. O caldo foi alocado na producéo

do actcar VHP e dos etandis, enquanto o melago foi utilizado integralmente na produgéo
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do etanol hidratado. A BRCM se dividiu na producao das trés energias enquanto o bagaco
foi utilizado totalmente na producéo de eletricidade.

Dentre os 50 talhGes disponiveis para a coleta da BRCM, consideraram-se
atraentes os 45 mais proximos ao centro de processamento dos quais foram coletadas um
total de 1.400,20 toneladas de BRCM das 1.411,00 toneladas disponiveis para coleta,
apenas no talhdo 35 que tinha 38 toneladas de BRCM disponivel para ser coletada, foram
coletadas 27,196 ton. J4 em relacdo aos talhdes disponiveis para colheita e transporte da
cana-de-acucar, dentre os 90 disponiveis consideraram-se 83 deles atraentes para serem
colhidos, e novamente consideraram-se- os talhdes com maiores &reas.

Pode-se concluir que os resultados apontam que o modelo desenvolve um
importante papel na tomada de decisdes pelos gestores das usinas sucroenergéticas, pois
mostra sua eficiéncia na alocacdo 6tima dos recursos envolvidos, redirecionando a BRCM
na producdo energética de maneira a beneficiar o0 mix da produgdo da usina e assim
maximizar o balanco econémico.

O préximo capitulo apresenta as conclusfes deste trabalho assim como as

perspectivas de trabalhos futuros.
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6 CONCLUSOES

Para o setor de cogeracdo, a busca por alternativas que proporcionem nocoes de
sustentabilidade é fundamental, pois seu papel ambiental esta sendo discutido com mais
afinco nos ultimos tempos. A cogeracao de energia, por meio da utilizacdo da BRCM,
ocasiona um conceito de agronegocio com base na diminuicdo dos efeitos poluentes
advindos das produgdes sucroenergéticas em comparacao a utilizacdo de outras fontes de
geracgdo de energia e auxilio na preservacao do meio ambiente.

Neste trabalho foi abordado um problema de planejamento de produgdo em uma
usina sucroenergeética, por meio da producdo das commodities da cana-de-acuUcar e da
eletricidade excedente, realizando a selecao de talhdes para colheita e transporte da cana
e de talhdes para coleta da BRCM, assim como a utilizagdo desta BRCM na producéo das
commodities para maximizar o balango econdémico da usina.

O modelo PPCSC foi proposto com base em trés outros modelos da literatura e,
desta forma, construiu-se um modelo integrado cujo objetivo foi realizar uma alocagéo
da BRCM, desde sua coleta nas lavouras até a sua redistribuicdo na etapa industrial do
processamento da cana-de-agUcar, juntamente com o0s demais recursos oriundos da cana,
assim como o bagaco, por exemplo, realizando o planejamento da producdo da usina.

O modelo proposto para o0 PPCSC determina as quantidades das commodities
acucar VHP, etanol anidro e hidratado e da eletricidade excedente que devem ser
produzidas em funcdo dos seus precos de comercializacdo. Restricdes de demanda para
cada commodity e demandas energéticas internas, restri¢coes de capacidades de recursos,
restricbes de selecdo de tachBes para colheita da cana-de-agucar e da coleta da BRCM
foram consideradas no modelo.

As solucdes obtidas por meio da implementacdo do modelo sdo promissoras, pois
as mesmas mostram uma alocagdo dos recursos da cana de forma a priorizarem as
producgdes das commodities que beneficiam a FO. Ainda em relagéo aos recursos, 0
modelo se mostra eficiente ao selecionar os talhdes para realizacdo da colheita e ao
calcular as quantias necessarias da BRCM que devem ser coletadas nos talhdes para que
a usina possa cumprir com a producdo sucroenergética dentro dos horizontes de
planejamento.

Também ¢é possivel concluir que a alocacdo dos recursos se da de forma a
balancear as sinergias existentes nas producgdes de acucar e etanol. Outra conclusédo

importante é que, na solugdo obtida, redireciona-se a utilizagdo de todos 0s recursos
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provisionados dentro do horizonte de planejamento, ou seja, além do atendimento das
demandas das commodities serem atendidas, os produtos que maximizam a FO sdo
produzidos até que os recursos disponiveis sejam mitigados.

O modelo matematico proposto, também determina a utilizacdo da BRCM na
producdo conjunta das trés energias, para atendimento das demandas internas e a sua
utilizacdo total na producdo de energia excedente para ser vendida e maximizar
diretamente as receitas da usina.

Como trabalhos futuros, propdem-se considerar restricdes adicionais no modelo
referentes a etapa do plantio, levando em conta as variedades da cana-de-aglcar que
possam ser plantadas e da etapa de colheita em que podem ser consideradas a
produtividade da cana e o desvio do pico de maturacdo na etapa de selecao dos talhdes
para colheita. Outros custos envolvidos no processo também podem ser considerados a
fim de deixar o0 modelo mais completo. Além disso, propde-se como trabalhos futuros,

realizar testes numéricos com instancias maiores e instancias reais.
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APENDICE A - VALORES ADOTADOS PARA OS PARAMETROS

Tabela 0.1 - Valores praticados nos testes numéricos

Parametro Valor Unidade Parametro  Valor Unidade
Qc.. 20000 ton/dia ny 0,17 ton/ton
PC 2.083,00 R$/ton Ny 0,11 ton/m?
PS 3.012,40 R$/m? Nhy 0,11 ton/m3
PS 2.674,70 R$/m3 Ny 0,00 ton/m3
pE 226,73 R$/MWh Ny 0,49 ton/m?
QF 0,14 ton/ton Ny 0,49 ton/m3
Q5 0,28 ton/ton Ny 415  ton/MWh
QX 0,72 ton/ton n?l 2,24 ton/MWh
Qf 0017  ton/ton_,, o 304  ton/MWh
DS 170000  ton/dia N 179 ton/MWh
D5 400,00 m¥/dia s 364  ton/MWh
DS 24000  midia M35 243 ton/MWh
o 1.017,50  R$/ton s 294  MWhfton
Cs, 0,00 R$/ton I 355  MWhiton
Cs, 1.369,61 R$/m3 o 0,00  MWh/ton
Cs, 1.369,61 R$/m3 o 2,84  MWh/ton
Cs, 287,83 R$/m3 I 355  MWhiton
Cs, 287,83 R$/m3 o 2,84  MWh/ton
o 27,06  R$/MWh Q. 0,011 MWwh
o 2706  R$/MWh QE, 0,007  MWh
C5, 54,11 R$/MWh Q. 0,011 MWh
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Continuacdo da Tabela 0.1 - Valores praticados nos testes numéricos

Pardmetro  Valor Unidade Pardmetro  Valor Unidade
C:, 0,00 R$/MWh Dt 0,300 MWh
CL, 3846  R$/MWh Ey 10 -
C, 1026  R$/MWh pe 3000.00  ton

o 0,045  MWh/ton D, 22,30 Km
” 0,018  MWhiton D, 14,76 Km
o 0,00 MWh/ton D, 22,49 Km
" 0011  MWhiton D, 16,93 Km
5 0,018 MWh/ton Q 37 ton
" 0011  MWhiton Q 30 ton
C 178,21 R$ Q; 26 ton
C 0,64  R$/(ton*Km) Q 39 ton
D, 17,14 Km Q: 26 ton
D, 3,42 Km Q; 35 ton
D, 21,16 Km Q 37 ton
D, 16,65 Km Q; 33 ton
D, 3,24 Km Q; 21 ton
D, 15,31 Km o 33 ton
D, 22,56 Km o 33 ton
D, 21,03 Km 5 32 ton
D, 5,55 Km g 27 ton
Dy, 24,73 Km i 27 ton
D, 17,78 Km s 30 ton
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Continuacdo da Tabela 0.1 - Valores praticados nos testes numéricos

Parametro Valor Unidade Parametro Valor Unidade
D,, 22,54 Km Ql 36 ton
D, 11,12 Km Q. 24 ton
D, 16,47 Km Qr 23 ton
Dys 22,67 Km Ql, 30 ton
D, 13,01 Km " 26 ton
c, 279,37 R$ A 8,49 ha
c) 119,72 R$ A, 4,52 ha
Cy' 6.617,02 R$ A, 58,18 ha
c 138,86 R$ A, 4,22 ha
Cy' 155,71 R$ A, 5,74 ha
Cy! 179,31 R$ A, 6,61 ha
c 3.312,21 R$ A, 30,41 ha
Cy' 324,03 R$ A, 5,08 ha
Cy' 838,55 R$ A, 12,01 ha
cy 5.032,57 R$ A, 54,95 ha
C 4.483,81 R$ A, 38,66 ha
cy 239,90 R$ A, 3,78 ha
cH 631,81 R$ AL, 10,43 ha
(ol 403,73 R$ AL 6,15 ha
Ch 219,27 R$ A 8,79 ha
Ch 6.988,20 R$ A 57,79 ha

O

o
o

pR 70 ton/ha 10,50 R$
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Continuacdo da Tabela 0.1 - Valores praticados nos testes numéricos

Parametro Valor Unidade Parametro Valor Unidade

Cmed 6,42 R$ - - -

Fonte: O Autor (2021)



