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METODOLOGIA E TECNICAS EXPERIMENTAIS

MODELAGEM MATEMATICA PARA O APROVEITAMENTO DA BIOMASSA
RESIDUAL DE COLHEITA DA CANA-DE-ACUCAR COM MENOR CUSTO (})

GILMAR TOLENTINO (%; HELENICE DE OLIVEIRA FLORENTINO (*);
MARIA MARCIA PEREIRA SARTORI (%)

RESUMO

O palhico derivado da colheita de cana-de-agtcar crua, com a redugao gradativa das queimadas
nos canaviais, tornou-se foco para os pesquisadores e produtores. As vantagens no recolhimento, na
recuperacdo e no aproveitamento tém mobilizado pesquisadores de universidades, gerentes e diretores
de usinas, interessados em encontrar a maneira mais produtiva, econémica e eficaz de realizar esse processo.
O recolhimento do palhico é feito em quatro estagios: primeiro o palhico é enleirado, depois passado
por uma maquina de compactagdo, posteriormente, acondicionado no caminhao e, finalmente, transportado
para o centro de processamento. O estudo da viabilidade de aproveitamento desse residuo para a geracdo
de energia pode ser feito com base no custo e no balanco de energia, ou seja, a energia gerada por essa
biomassa menos a energia consumida no processo. Neste trabalho, é proposto o uso de técnicas matematicas
para auxiliar na escolha das variedades da cana-de-agticar a serem plantadas a fim de otimizar o balanco
de energia da biomassa residual de colheita e minimizar o custo de coleta dessa biomassa do campo
para o centro de produgao, além de satisfazer as principais necessidades da usina.

Palavras chave: modelo matemaético, biomassa residual, cana-de-agucar.

ABSTRACT

MATHEMATICAL MODELING FOR SUGARCANE RESIDUAL BIOMASS EXPLOITATION
WITH MINIMUM COST

With the gradual reduction in harvest burning, the straw derived from raw sugarcane harvest has
become a focal point for researchers and producers alike. The advantages of retrieving, recovering and
using this straw have motivated university researchers and sugar mill managers and directors to find
the most productive, economic and efficient way to carry out such process. The retrievement of the straw
is done in four phases: first it is joined and later bundled by a compacting machine, it is then loaded
into trucks and finally transported to the processing center. The feasibility of using this residue in order
to generate energy is linked to the cost and the energy balance, that is, the difference between energy
generated by the biomass and the energy used in the process. In this work, it is proposed the use of
mathematical techniques to assist in choosing the sugar cane varieties to be planted in order to optimize
the residual biomass energy balance and minimize the cost in collecting the biomass and carrying from
the field to the production center, in addition to satisfying the main needs of the mill.

Key words: mathematical model, residual biomass, sugarcane.
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1. INTRODUCAO

Com a reducdo gradativa das queimadas nos
canaviais, o palhico derivado da colheita de cana-de-
agtcar crua, tornou-se foco para os pesquisadores e
produtores. As vantagens no recolhimento, na
recuperacdo e no aproveitamento tém mobilizado
pesquisadores de universidades, gerentes e diretores
de usinas, interessados em encontrar a maneira mais
produtiva, econdmica e eficaz para esse manejo
(BEEHARRY, 2001; ScHINEIDER et al., 2001; BEEHARRY,
2002).

O aumento das exportagdes do agucar, a
criagdo de veiculos bicombustiveis e a alta do petréleo
fizeram o alcool hidratado ganhar espago no
mercado, promovendo ampliagdo gradativa na
producdo de cana-de-agticar, e por conseqiiéncia, o
aumento de palhico nas lavouras tem sido inevitavel.

Segundo Cruz (2002), mesmo com a
prorrogacao da lei do fim da queimada de cana para
2030, a mecanizagdo da colheita cresce a cada safra,
acumulando o palhigo no solo.

Sem as queimadas e com maior acimulo de
palhas sobre o solo, criam-se condi¢des favoraveis
para o aparecimento da cigarrinha da raiz e também
o atraso da brota da cana, comprometendo assim a
proxima safra.

Conforme SarTORI et al. (2001), na tentativa de
minimizar o impacto ambiental e as influéncias
causadas na produtividade e, conseqiientemente, no
lucro das empresas sucroalcooleiras, pesquisadores
tém persistido na escolha da variedade que derive
palhicos com maior poder calorifico e com baixo custo
de coleta, sem perder as caracteristicas de producgao.
Somente assim seria vidvel o aproveitamento desse
residuo para co-geragdo de energia.

A escolha certa da variedade de cana-de-
agucar para o plantio ndo é tarefa ficil, pois depende
de um conjunto de informacdes fundamentais sobre
os fatores agrondmicos e industriais, bem como da
interacdo de todos os fatores bidticos, abidticos,
administrativos e econémicos (Pmaca, 1999). Os dados
do palhico podem ser mais uma opgao para escolha
das variedades, pois possibilitam melhores resultados
econdmicos e auxiliam na utilizacdo desse residuo no
sistema de producao de energia da usina.

Segundo SARrTORI et al. (2001) a escolha de
variedades para o plantio da cultura de cana-de-
agucar pode ser auxiliada por modelos matematicos
de otimizagdo. Com o aproveitamento do palhico,
além do potencial energético dessa biomassa, tém-se
como vantagens as questdes ambientais, a
manutencdo de empregos e a projecdo de vida

limitada para os recursos energéticos de fontes
naturais (Eip et al., 1998). Uma das grandes
dificuldades ainda encontrada para o aproveitamento
desse residuo, porém, esta na parte econémica. Além
do fator custo, a viabilidade desse aproveitamento esta
ligada também ao balango de energia, pois segundo
RrroL (2002), o processo envolve o uso de quatro tipos
de maquinas, as quais consomem energia em forma
de combustiveis derivados do petréleo.

O objetivo aqui é propor o uso de técnicas
matemadticas para auxiliar na escolha das variedades
da cana-de-agucar a serem plantadas a fim de otimizar
a energia do palhico e minimizar o custo de coleta
dessa biomassa, além de satisfazer as principais
necessidades da usina. A coleta do palhico consiste
no recolhimento desse residuo no campo e transporte
do campo para o centro de produgao.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. O problema de minimizac¢ao do custo da coleta
da biomassa residual da cana-de-agticar

O problema consiste em determinar quais das
n variedades i devem ser plantadas nos k talhdes j
de medida L; (ha) e distancia D; (km) do centro de
producéao (j=1,2,..., k), conforme esquematizacdo da
figura 1, e oferecer o menor custo possivel para a coleta
do palhico a ser aproveitado para co-geracdo de
energia. A producao de sacarose ser superior ou igual
a demanda da usina.

A coleta do palhico é feita com auxilio de
quatro maquinas diferentes, assim, o processo pode
ser divido em quatro estdgios: primeiro o palhico é
enleirado (por um ancinho enleirador); posteriormente,
compactado (por uma méaquina de compactagao);
depois é acondicionado no caminh&do, ou seja
carregado (por uma garra carregadora) e, finalmente,
transportado para o centro de processamento (por
caminhdes apropriados).

Talhiio 3 Talhiio 4
Area=L3 Area=Ly4
Talhiio 2 D .
Area=L, 3 (Y
rea 2 Ds "
Dy
B 5 Talhio K
el k Area= Ly
Area=L4 D,

Figura 1. Diagrama representando os talhdes de 1 a k,
de medidas L; (ha) e distancias D (km) do centro de
producao (j=1,2,...,k), considerando que o centro de
processamento do palhigo estd localizado na usina.
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O custo por m® para os trés primeiro estagios
(enleirar, compactar e carregar o palhico da variedade
i) Cpv;, em US$/m3, é calculado da seguinte forma:

Cpt
Cpv, = 7.
Sendo: Cpt o custo por tonelada para enleirar,
compactar e colocar o palhi¢o no caminhdo, em US$/
t, e V; é o volume ocupado por uma tonelada do palhico

da variedade i depois de compactado, em m? t ™.

O custo por hectare para os trés primeiros
estdgios de coleta da biomassa da variedade i, pode
ser calculado, em US$/ha, da seguinte forma:

CECC, =Q,Cpv, (1)

Sendo: Q; - uma estimativa do volume do
palhico produzido pela variedade i por hectare de
cana, m° ha™.

O custo (Cp;) para percorrer a distancia D;, em
km, entre o talhdo j e o centro de processamento do
palhico, em US$, é determinado da seguinte forma:

C,=DC,P

Sendo: C, - o consumo de combustivel do
caminhao a ser usado no transporte (L/km) e P - o
preco do combustivel em US$/L.

O custo do quarto estagio do processo de
coleta, ou seja, o custo para transportar o palhico da
cana da variedade i produzido no talhdo j pode ser
calculado, em US$/ha, da seguinte forma:

CT, = ( Q chJ (2)

Ve

Sendo: Ve - 0 volume disponivel do caminhao (m®).

Pode-se observar que o valor (%) é o niimero

de vezes que o caminhdo necessita percorrer do talhao
j ao centro de processamento para transportar o
palhico gerado pela variedade i.

Assim, o custo de coleta do palhico gerado
pela cana da variedade i plantada no talhao j, CCij,
pode ser obtido pela soma dos custos CECCj; (custo
para enleilar, compactar e carregar esse palhico) e
CTj; (custo para transportar o palhico da variedade i
produzido no talhao j), ou seja, a soma de (1) e (2):

2.2. O problema de otimiza¢ado do balango de energia
da biomassa residual de colheita da cana-de-acucar

O problema consiste em determinar quais das
n variedades i devem ser plantadas nos k talhdes j

de medida L; (ha) e distancia D; (km) do centro de
producao (j=1,2,... k), que oferecam um balanco 6timo
da energia da biomassa residual de colheita, devendo
satisfazer as demandas da usina.

A energia da biomassa residual de colheita da
cana-de-agtcar de variedade i (EB;), é calculada pela
férmula:

EB; = ECyPy (4)

Sendo: o indice i = 1,...,n referente as
variedades a serem plantadas ej=1,... k referente aos
talhdes, EB; a energia estimada para biomassa
residual de colheita da variedade i, em MJ/ha, Ecg; a
energia calorifica do residuo de colheita da variedade
i (M]J/t), Pp; é a estimativa da quantidade de palhigo
gerada em um hectare da variedade i, em t/ha.

A energia consumida no processo de coleta do
palhico da cana de variedade i, plantada no talhao j
(ETgy) € dada pela soma de energia consumida para
enleirar e compactar (Egc;), carregar (Ec;) e transportar
(Etij) essa biomassa.

ETgij = Egci + Eci + Enyj ©)

As energias consumidas, em MJ/ha, para
enleirar e compactar (Egc;), carregar (Ec;) e
transportar o palhico da cana de variedade i
plantada no talhao j (Erj), sdo calculadas conforme
as equagoes (6), (7) e (8).

EECi =EG ECPBi (6)

Eci = EGCF’Bi (7)
Q

ETij = EGTDj V_C ®)

Sendo: EGgc - energia consumida pelas
maquinas, sob a forma de combustivel, para enleirar
e compactar o residuo por unidade massa (M]/t);
EG. - energia consumida pela mdquina para
carregar o residuo por unidade de massa (M]/t); EGy
- energia consumida pelo caminhdo em forma de
combustivel para o transporte dos residuos (M]/
km); V; - volume de palhico da variedade i
produzido por unidade area (m®/ha) e Vc -
capacidade de carga do caminhéo (m?).

O balango de energia (BE;) do processo de
coleta dos residuos de colheita da cana de variedade
i plantada no talhdo j é a diferenca entre a energia
gerada pela biomassa residual da cana de variedade
i (4) e a energia consumida no processo de coleta do
palhico da cana de variedade i, plantada no talhdo j
(5), conforme equacao (9).

BEl] = EBi - ETBij (9)
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Modelo matematico para o problema de
minimizacdo do custo de coleta da biomassa residual
da colheita da cana-de-agticar

Considerando Xij a quantidade, em hectare, de
cana da variedade i a ser plantada no talhdo j, o
seguinte modelo é proposto para o problema de
minimizag¢do do custo de coleta da biomassa residual
da colheita da cana-de-agtcar, definido na se¢édo 2.1:

Min ii(’.‘(.‘,IXI: (10)

Sujeito a

Z; AX,>P a1
iXU =L, j=1,2,.k (12)
i=1

X;j=0 i=1,2.,nej=12..,k (13)

Sendo:i=1, 2, ..., n o indice referente as
variedades; j=1, 2, ..., k o indice referente aos talhdes;
Pa demanda média de sacarose da usina; A; a
estimativa de producdo de sacarose da cana de
variedade i (t/ha) e L; a area do talhdo j; CCj
calculado pela equagéao (3).

A funcao objetivo (10) minimiza o custo total
de coleta do palhico gerado na colheita.

A restrigdo (11) garante a demanda de agticar
fermentescivel, as restri¢des (12) garantem que toda a
drea destinada para plantio nos talhdes seja usada e
as restri¢des (13) garantem a ndo-negatividade das
variaveis.

O modelo foi formulado usando técnicas de
otimizacdo e pode ser resolvido por métodos de
programacao linear (LAaspoN, 1970; LUENBERGER, 1984).

3.2. Modelo matematico para o problema de
otimizacao do balan¢o de energia da biomassa
residual de colheita da cana-de-acticar

Considerando Xj; a quantidade, em ha, de
cana da variedade i a ser plantada no talhdo j, o
seguinte modelo é proposto para o problema de
otimizagdo do balanco de energia da biomassa
residual de colheita, definido na secao 2.2:

Maxzn: Zk: BEij (14)

i=l j=1
Sujeito a:

n_k _
> AX; 2P (15)

i=l j=1

> X;=L,,j=12..k (16)

i=1

X;;=0,i=12,.n,j=1,2, ..,k 17)

Sendo: i=1, 2, ..., n o indice referente as
variedades; j =1, 2, .., k = o indice referente aos
talhoes; = a demanda média de sacarose da usina;

A; = a produtividade de sacarose da variedade i por
hectare (t/ha) e L;=a area do talhaoj.

A funcao-objetivo (14) determina o balanco
6timo de energia do processo.

A restrigdo (15) garante a demanda de agticar
fermentescivel, as restri¢des (16) garantem que toda a
drea destinada para plantio nos talhdes seja usada e
as (17) garantem a nao-negatividade das variaveis.

O modelo foi formulado usando técnicas de
otimizacdo e pode ser resolvido por métodos de
programacao linear (LaspoN, 1970; LUENBERGER, 1984).

3.3. Modelo matematico para otimizar
simultaneamente o custo de coleta e o balanco de
energia da biomassa residual da colheita da cana-
de-actcar

Levando-se em consideracdo os modelos
matematicos anteriores, se¢des 3.1 e 3.2, propde-se um
modelo matemaéatico multiobjetivo, o qual busca
determinar quais variedades que ao mesmo tempo
minimiza o custo de coleta e maximiza o balanco de
energia da biomassa residual de colheita da cana-de-

acucar. n K
Min ZZCCiX.‘ e
=y
i=l j=I
Sujeitos a
n’ k

>> AX, 2P

i=1 j=1

n

DX, =L, j=12..k
i=l

xi]_=0i=1,2,,__,nej=1,2,...,k

No que segue, é proposta uma técnica
matematica para resolucdo deste problema.

Fazendo:

n k
C(X)=, Z Z CCX;

i=l j=I

E(X) = zn:zk:BEinij

i=l j=1
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e
n

k
F(X) = Z AX

i=l j=I

sendo X = (X11, XlZ/ vees Xnk)~

Define-se X factivel como Xe {X tais que
F(X)=2P, Y x.=L, Xj;=0ondei=1,..n e j=1,...k}
Pode-se escrever os modelos de minimizagdo

de custos e maximizacdo de balango de energia,
secdes 3.1 e 3.2, na forma:

Min C(X) sujeito a X factivel
e Max E(X) sujeito a X factivel

Suponha que exista: X = Xgnax tal que Max
E(X) = E(Xgmax) = Emax e

X = Xcmin tal que Min C(X) = C(Xcpin) = Cmin,
em que Xcmin € Xgmax 580 factiveis.

Para todo X factivel tem-se que: E(X) < Emax
e C(X) £ Cmin. Portanto:

E(Xcmin) < Emax
C(XEmax) < Cmin
Considere agora que existe Xy, factivel tal que:

Cmin < C(Xb) = C(XEmax) e E(XCmin) = E(Xb) =
Emax.

Assim, pode-se determinar X}, que maximiza
o balanco de energia da biomassa, com um custo ndo
superior a um valor fixo C, tal que Cmin <C< C(Xgpax)-
Para isso, basta resolver o problema:

Max E(X) sujeito a {X factivel e C(X)<C}" (18)

Dessa forma, tendo um montante para
investimento no aproveitamento do residuo, pode-se
determinar quais variedades devem ser plantadas
para obter um balango 6timo de energia da biomassa
com um custo ndo superior a esse montante. Da mesma
forma, pode-se também determinar quais variedades
devem ser plantadas com um balanco de energia da
biomassa superior ou igual a um valor pré-
preestabelecido E, tal que E(Xcpyin) < E < Emax, a fim
de minimizar o custo e satisfazer a demanda da usina.
Basta resolver o problema:

Min C(X) sujeito a {X factivel e E(X) *E} (19)

Assim, usando (18) ou (19) resolve-se, por
técnicas de programacéo linear, o problema visando
a dois objetivos, ou seja, diminuir o custo de coleta e
aumentar o balanco de energia da biomassa residual
de colheita da cana-de-actcar.

Outra técnica que pode ser usada para a

resolucdo do modelo multiobjetivo é reescrever o

modelo com uma tnica fungéo, colocando pesos para
os objetivos originais, da seguinte forma:

Min (W, C(X) - W, E(X)) sujeito a {X factivel}

Sendo W; e W,, os pesos associados,
respectivamente, aos objetivos de minimizacdo do
custo de coleta do palhico e maximizacdo do balanco
de energia residual. Esses pesos devem ser escolhidos
de acordo com as necessidades da usina ou a
preferéncia do gestor do processo. O sinal de
subtragdo aparece na fungdo objetivo para transformar
o problema de maximiza¢do em minimizagéao.

3.4. Aplicacdao dos modelos matematicos

Os modelos propostos foram implementados
computacionalmente usando a subrotina de
Programacao Linear do programa MATLAB 6.1.0.450
(R 12) (THE MATHWORKS INC. (1992)) em
microcomputadores Pentium IV com 128 MB de RAM
e 20 GB de disco rigido, pertencentes ao Laboratério
Cientifico de Informatica (LCI) do Departamento de
Bioestatistica do Instituto de Biociéncias, UNESP,
Botucatu (SP).

3.4.1. Dados agronoémicos

Os dados aplicados aos modelos foram
cedidos por uma Usina na regido de Botucatu no
Estado de Sao Paulo. Sdo dados de cinco variedades
(RB 72454, RB 806043, SP791011, RB855113 e RB
855536); oito talhdes e as distancias dos talhdes a
usina, conforme se verificam nas tabelas 1 e 2. A
produtividade de biomassa residual de colheita e a
energia disponivel para cada variedade, foram
determinadas em experimentos, em quatro cortes
conforme, SarTORI et al (2001). Os dados de
produtividade de sacarose de cada variedade foram
cedidos pela Universidade Federal de Sao Carlos (SP).
A energia gasta pelos maquindarios foi calculada
conforme RiroLI (1991).

Tabela 1. Area e distancia do talhdo ao centro de
processamento da biomassa residual de colheita

Talhao Area Distancia
ha km

1 22,17 4,5

2 18,29 4,0

3 53,15 3,5

4 72,04 4,5

5 55,72 3,0

6 17,05 2,0

7 54,9 2,0

8 80,5 2,5
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Tabela 2. Produtividade de biomassa residual de colheita, energia gerada pela biomassa residual, produtividade de
sacarose e estimativa do volume de biomassa por unidade de area para cada variedade de cana-de-agtcar

Variedad Descrigdo da Biomassa residual Quantidade de energia Producao Volume
ariedade
variedade massa umida da biomassa de sacarose por area
tha™ MJ ha™ thal m®ha’
1 RB 72454 23,73 47576,10 15,26 807,12
2 RB 806043 21,00 35263,83 14,48 590,95
3 RB 855536 26,90 59501,45 16,95 818,30
4 SP791011 24,10 47657,03 15,80 814,58
5 RB855113 29,90 69080,06 17,53 994,34

3.4.2. Resolucdo dos problemas

Os resultados verificados com os modelos das
secoes 3.1 e 3.2, de custo e balanc¢o de energia, estao
mostrados nas tabelas 3 e 4.

A partir dos resultados das tabelas 3 e 4 tém-se:

Cmin = 30589.30 US$ e
23943210 MJ

Emax =

Usando a técnica proposta na segdo 3.3 obtém-se:
C(Xgmax) = 36350.10 US$

E(Xcmin) = 2052540 MJ

Tomando os valores C e E tais que:

Cmin <C < C(Xgmax) © E(Xcmin) £ E <-Emax,

Uma sugestdo é tomar Ce Enaforma (ponto
médio do intervalo):

o= Cmin +CXe) _ 195$33469.70
E-= E(Xcm;* Emax _ 22234320M1

Tabela 3. Resultados obtidos usando o modelo de custo
de coleta da biomassa residual da cana-de-aguicar

Talhao

Area
ha

22,17
18,29
31,57
72,04

21,58
55,72
17,05
54,9
80,5

Variedades a serem plantada

RB 806043

RB 855536

XU W s WN -

Custo minimo = 30589.30US$

Tabela 4. Resultados obtidos usando o modelo de balango
de energia do aproveitamento da biomassa residual da
colheita de cana-de-agucar

Area
ha
22,17
18,29
53,15
72,04
55,72
17,05
54,9
80,5

Variedades a serem plantadas Talhao

RB855113

X 3 N UG B W N

Balanco de energia 6timo = 23943210 MJ

Utilizando estes valores nos modelos (18) e
(19) determina-se respectivamente, os valores
mostrados nas tabelas 5 e 6.

Tabela 5. Resultado obtido no modelo matemaético de
balango de energia com um custo C preestabelecido

Area
ha
22,17
9,75
72,04

8,54
53,15
55,72
17,05

54,9

80,5

Variedades a serem plantadas Talhao

RB 806043

RB855113

O g O O WO N B DN

Maximo balanco de energia = 21236630M] com custo = US$33469,70
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Tabela 6. Resultado no modelo matematico de custo
minimo de coleta da biomassa residual com um balango
de energia E preestabelecido

Area
ha
22,17
43,47

18,29
53,15
28,56
55,72
17,05
54,9

80,5

Variedades a serem plantadas Talhdo

RB 806043

RB855113

N O Ul R W N R,

Custo minimo = 34531,06US$ com balango de energia = 22234320M]

4. CONCLUSOES

1. Os modelos propostos permitem otimizar o
balanco de energia da biomassa residual de colheita
da cana-de-a¢icar e minimizar o custo de
transferéncia desta biomassa do campo para o centro
de processamento de forma satisfatoria.

2. Uma das vantagens da técnica proposta
para resolucdo dos modelos, é o fato de poder
trabalhar fixando um teto para o custo, ou
dependendo do interesse da empresa, com uma
estimativa para o valor do balan¢o de energia gerada

pelo palhico.

3. Além do fator econdémico, com o
aproveitamento da biomassa residual da colheita de
cana-de-agticar para geragdo de energia, a empresa
colabora com a preservacdo do meio ambiente e ao
mesmo tempo, valoriza seus produtos no Brasil e no
exterior.
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