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RESUMO

Examina-se a viabilidade técnica e econdmica da utilizagdo do exce-
dente de bagaco de cana do setor sucro-alcooleiro como energCtico
nas indistrias da regido. A necessidade de garantir o fornecimento
do produto em boas condigoes, mesmo na entressafra, os requisitos es
pecificos de cada indUstria e a busca da redugdo do custo de trans-
porte e do aumento do rendimento térmico impcem a andlise de alterna
tivas de aproveitamento do bagaco e de instalacdo de indastrias de
beneficiamento. Adota-se como fungdo objetivo o custo global de uti-
lizagdo do bagago e incorpora-se as restricoes do modelo uma que
assegura a redugdo do custo de energia para cada consumidor. Em Tra-
zdo da presenga de economias de escala no processamento do bagago e
da fungao objetivo apresentar descontinuidade na origem, a resolucdo
de modelo contempla a técnica de programagao mista-inteira.

ABSTRACT

The technical and economical feasibility of using the sugar cane
bagasse from the sugar and alcohol industries as an energetic in
other industrial setors is analyzed. The need for delivering this
product in good conditions, even out of the harvest season,/ the
specific industrial requirements, and the search for reducing the
transportation costs and increasing the thermal efficiency suggests
the evaluation of diffecrent types of sugar cane bagasse processing
and the selection of places for locating the processing plants. The
model objective function is the total cost of bagasse utilization and
constraint set includes one which assures a cost reduction for each
individual consumer. Given the evidence of economies of scale in the
bagasse processing and because the objective function has a jump
discontinuity at the origin, the problem is solved using a mixed- integer
programming technique. '
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1. INTRODUGAO

1.1. Apresentacao do Problema

0 bagaco de cana & um sub-produto proveniente da ca-
na de aglicar, da qual foi extraido o caldo utilizado na fabricacdo

do aglcar e ilcool.

A aplicagac prioritdria e tradicional do bagaco de
cana tem sido em processos de geragao de vapor, utilizado no pro-
prio setor sucro-alcooleiro. Porém, com o desenvolvimento deste se-
tor industrial, principalmente ap6s a implantacio- do Programa Nacio
nal do flcool - PROALCOOL e através da melhoria da eficiéncia dos
processos produtivos, foram gerados grandes quantidades de bagaco
ndo totalmente absorvidas pelas usinas (denominagao genérica dada
is usinas de agucar com destilarias anexas e as destilarias autono-

mas).

Existia desta forma, a necessidade de aproveitamento
do excedente de bagaco, considerado inicialmente como um residuo
indesejavel, mas que encontrou nos altos precos do dleo combuétj
vel (1981) as condigdes propicias de penetragdo no mercado . -como
energético alternativo.

Centudo, a utilizagdo do bagaco como produzido pelas
usinas, tem uma aplicacdo restrita as inddstrias que tem periodo de
produgdo coincidente com a €poca da safra da cana e que estao loca-
lizadas prdximas as fontes fornecedoras de bagaco. Isto sejustifica
perque este tipo de bagaco, denominado "in natura', se deteriora
quanto armazenade fora do periodo de sazonalidade da cana e conten
um alto teor de umidade - 50%, que inviabiliza o transporte para
grandes distancias (mais de 100 km), além de causar perdas de rendi
entos nos processos de combustio.

=]

A fim de que o bagaco possa ser utilizado como ener-
g€tico por um maior niméro de indiistrias, & necessirio, cm alguns
cssos, beneficid-lo e armazenid-lo em locais estrategicamente esco-
1kidos, de modo a aumentar sua densidade energética e reduzir o
teor de umidade, adequando-o ao uso mesmo fora do periodo de sazona
lidade da cana, reduzindo os custos de transporte e melhorando as

eficiéncias de combustio.
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1.2. Objetivo

0 objetivo deste trabalho sera adequar.o potencial
de oferta de bagago excedente das usinas 3as condigbes de suprimento
exigidas pela demanda, através da minimizacao dos custos globais de

utilizacao.

Para tanto, serdao determinados o nimero e a localiza
¢ao de unidades de armazenamento e beneficiamento de bagago e os ti
pos e quantidade transportados que atendam as necessidades das in-

dustrias consumidoras.

1.3. Caracteristicas Principais do Problema

As principais caracteristicas envolvidas no  estudo
do problema foram os tipos de bagago com seus respectivos rendimen
tos de combustio nos processos industriais, os aspectos da sazonali
dade e as hipoteses de custos.

1.3.1. Tipos de Bagago

S3o analisados trés tipos de bagago que melhor repre
sentam os distintos campos de aplicagado:

- bagaco "in natura' com 50% de umidade, distribuido a granel, PCS
de 2.252 Kcal/kg, PCI de 1.777 Kcal/kg, densidade de empilhamen
to de 130 kg/mj, granulometria média de 25 mm.

- enfardado com 20% de umidade, PCS de 3.632 Kcal/kg, PCI de
3.232 Kcal/kg, densidade de empilhamento de 370 kg/mo, dimensdes
médias do fardo de: (1,10 x 0,90 x 0,55)m.

- peletizado com 15% de umidade, PCS de 3.862 Kcal/kg, PCI de
3.474 Kcal/kg, densidade de empilhamento de 550 kg/m3 e dimensoes
médias do pelete de: cilindros com 6 a 10 mm de diametro e 30 a
40 mm de comprimento. '

onde PCS & o Poder Calorifico Superior e PCI o Poder Calorifico In=

ferior.
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I.5. 2. Rendimentos de Combustdo com o Bagaco

Para cada processo e equipamento que consome deter-
minado tipo de combustivel existe um correspondente rendimento tér-
mico, que depende diretamente da umidade do combustivel. A medida
que se diminui a umidade, ganha-se em termos de rendimentos acima
da variacdo dos poderes calorificos. Para cada tipo de bagaco com
teor de umidade diferenciado hia um especifico rendimento tarmico do
processo industrial.

1.3.3. Sazonalidade

0 periodo de obtencio do bagaco "in natura" depende
do periodo de produgdo da inddstria sucro-alcooleira, estendendo-se,
em média, de maio a novembro. Tendo em vista os problemas de dete-
rioragao do bagaco "in natura", causados pela fermentagdo do agicar
residual de suas fibras, este tipo de bagaco ndo pode ser consumido
durante todo o ano.

Por outro lado, o consumo industrial de combustivel

ocorre ao longo de todo o ano, sendo, assim, necessaria a

¢do de bagago beneficiado durante a entressafra da cana.

De. posse dos dados da sazonalidade do bagago e regi-

me de producdc e consumo de combustivel na inddstria. obtSm-se para ca

da indGstria a quantidade minima de bagaco beneficiado requerida. Re

wn

salta-se que o bagago beneficiado pode ser armazenado durante tod

[e]

0 ano, sem riscos de deterioracio.
1.3.4. Hipoteses de Custos
Os custos envolvidos neste trabalho sio:

- custo de matéria-prima. Este estudo rcfere-se a aquisigazo de ba
gago nas usinas e varia de valores de acordo com ¢ velume de ex-
cedentes de cada usina. Por estar ponderadc em unidades de en
gia, este estudo € diferenciado para cada tipo de bagacgo. Para
maiores detalhes, sugere-se consultar WILHEIM 18i.
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- custo de transporte. Compreende o custo por quilometro rodado
mais o custo do transbordo (carregamento e descarregamento do ca
minhdo) e como sdo ponderados pela quantidade de.energia trans
portada e manuseada, variam de valores para cada tipo de bagacgo.
A metodologia do custo por quildmetro foi o do PICR conforme re-
feréncia [1].

- custo de adaptacao de equipamentos e investimentos necessarios
na inddstria para o consumo de bagago. As particularidades de ca
da indUstria e as diferengas nos tipos de bagago acarretam neces
sidades diferenciadas de investimentos para se adequar ao uso do
bagaco. Para maiores detalhes consultar COOPERSUCAR |[Z].

- custo de armazenamento e beneficiamento de bagaco. Inclui o cus
to inicial de investimento para a instalacdo da indistria de be-
neficiamento mais o custo de processamento. Estes custos sao di-
ferenciados se a indistria se localiza na usina ou nao. Por exem
plo, no caso de se instalar na usina, € aproveitado toda a infra-
estrutura ja existente além dos gases de escape das caldeiras pa
ra seéagem do bagago. O custo de armazenagem e beneficiamento
também & variavel para cada tipo de bagago e & expresso por uni-
dade de energia. Em particular, no caso do bagago '"in natura' sé
existe o custo de armazenamento. Também, uma mesma unidade de be
neficiamento pode processar mais de um tipo de bagago. Comc 0s
empreendimentos sao considerados independentes, para cada tipo
de bagaco produzido ha um respectivo custo fixo.de investimento.

A funcao do custo de armazenamento e beneficiamento tem descontinuidade n:
origem e & concava em virtude de cconomias de escala com o volu
me de bagaco processado. Esta fungdo pode ser linearizada por
partes, conforme Garfinkel e Nemhauser |4| ou ser aproximada por
uma reta de acordo com Kendrick |5

. Por facilidades computacio

nais a funcao foi aproximada por uma reta.

- custo da energia atual na industria. T utilizado como refe-
réncia, de modo que nenhuma substituicao seja implementada se o
custo total com bagago superar o custo total com os combustiveis
atualmente consumidos pela indUstria.
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1.4. Escopo e Limitacdes

A regido escolhida para a aplicacao do estudo foi a
Divis3o Regional Agricola de Ribeirdao Preto, em face de possuir a
maior e mais desenvolvida inddstria sucro- alcooleira do pais e, enm
correspondéncia, um promissor mercado potencial para o bagago.

0 universo da pesquisa foram 40 usinas e 23 indas
trias principais consumidoras de &leo combustivel e lenha e, os da-
dos da pesquisa s3o do 29 semestre de 1984.

As limitagGes bisicas sio duas. A primeira & o
porte do probiema, que corresponde a sua restricdo mais forte, pois
dependendo da dimensdo e com os recursos limitados, o tempo de com-
putagio pode tornar proibitiva a obtengdo da solugao otima.

A segunda limitacdo diz respeito as hipoteses de cus
tos. Como o mercado de bagago estd em formagdao e na auséncia de
plantas industriais de beneficiamento de bagaco operando comercial
mente em varias escalas de produgdo, as estatisticas em relagdo " a
pregos/custos nao sio confiaveis.

Para a consideracdo de todos os fatores que intera
gem neste problema foi desenvoivido um modelo matemdtico que tenta
Seér uma representacao simplificada da realidade, mas que incorpora
0s seus aspectos essenciais.

2.1. Variidveis de Decis

Seja I o conjunto de usinas, J o conjunto de unida-
des intermediirias de armazenamento e beneficiamento de bagaco, K o

conjunto das induistrias consumidoras e T o conjunto de tipos de ba-
ago. A distribuigzo de bagago fica determinada quando sao conheci

LUy

as as v arlavev 83
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= quantidade de energia (em Gcal) de bagago do tipo t onvia

do da usina i para a inddstria consumidora k, i€ I, k€ K
e teT;

quantidade de energia de bagago '"in natura" enviado da
usina i para a unidade intermediaria j de armazenamento
e beneficiamento de bagago, i€ I, j€J;

quantidade de energia de bagago do tipo t enviada da uni

dade intermediaria de armazenamento e beneficiamento J
para a indUstria consumidora k, j€J, k€K e téT.

Tendo em vista a caracteristica da funcdo de custo

de beneficiamento e armazenamento de bagaco, a solugdo do problema

envolve

ti

também a determinagdo das variaveis binarias:

= indica se e onde vai haver beneficiamento de bagago e va-

le 1, se o bagacgo do tipo t & beneficiado na usina i e va.

le 0, em caso contrario;

indica se e onde vai haver beneficiamento de bagago e va-
le 1, se o bagaco do tipo t € beneficiado na unidade in-
termedidria de armazenamento e beneficiamento j e vale 0,

em caso contrarjo.

2.2. Fungao Objetivo

0 objetivo € a minimizagao dos custos totais de uti-

lizagdo representado pela seguinte equacao:

Min. .

onde: ”p' ﬂA, ﬂT e ¢C estdo a seguir definidos:
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° ﬂp € o custo total de matéria-prima bagaco e

g= % I Z . ¥z
P ojerteT,kék  PriX ik * ier,jes  Pri-Yij
sendo
Pyj = custo por unidade de energia de bagaco tipo t na usina i.

* Obs.: sempre que aparecer o indice 1, refere-se ao bagago "in natura’

® ﬂA = & o custo de armazenamento e beneficiamento e
By ™ B D (Colia®VuoE ol # & E (CL.dp, #VL., £ 25)
A eer,qer BT T TR T g T T T g Sk
sendo:

Cti = parte fixa da funcao de custo de armazenamento e beneficia
mento do bagago do tipo t na usina ij;

CItj = idem, porém na unidade intermediaria j;

<<
"

e custo de armazenamento e beneficiamento por unidade de ener-
gia de bagaco do tipo t na usina i;

VItj = idem, porém na unidade intermediaria j.

o fr & o custo de transporte e

T T = i

Br = teT i€l kek [(CTBt * CKBy « DISyq) « Xgqlf *
L B l(eTB; + CKE, . DIS.:) . ¥eul| =+
il jéed =22 I 137 * “ig

I Iz - - Jt
teT jeJ kéK {(CTBt + CKE; . DIS;y) . “jk]
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sendo:
CTBt = custo de transbordc por unidade de energia de bagaco tipo t;
CKEt = custo por Km por unidade de energia de bagago tipo t;

DISik’DISijgplsjk = distancia de transporte em Km.

.ﬂc & o custo de adaptagdo e investimentos necessarios para consumo de bagaco

S E - § I B oF
Pe= ter xex Ger Xix * jeg I3 - CADy

sendo:

CADtk = custo anual por unidade de energia na indGstria k para
adaptar equipamentos para 0 Consumo de bagaco tipo t.

2.3, Restrigoes

As varidveis do problema devem satisfazer as seguin

tes restrigoes:

i) Restrigdo de oferta de bagago:

P z % t .
jer - Yi5 * ter xexk Lix ¢ U i=1, 2... 1
sendo:

Qi = quantidade de energia de bagaco ofertado pela usina i

Convém observar que existe um excesso de oferta de bagago, justi
ficando-se, assim, a forma das restricoes de oferta.

ii) Restrigao de balango de massa na unidade intermediaria:
b3 z z

t 5
; = : = Uy, Riesoad
i€ Yy t€T k€K Iy i
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iii) Restrigdo de demanda de bagago nas indUstrias:

R e L .t L B .
o i Bk ¥ wer 36y e T DBy e e K

t
sendo:
DEk a demanda de bagago éxpresso em energia na industria k.

Ressalta-se que algumas indGstrias, devido ao seu processo
produtivo s6 podem consumir determinados tipos de bagago.

iv) Restricdo de sazonalidade:

L i t I z ;o e

T #1 %k T ter gez fx PP Bl B K
t#l

sendo:

Bk = quantidade minima de bagago beneficiado, expresso em

energia requerida pela inddstria k (vide segdo 1.3.3)

v) Restrigac de custo de combustivel para as indUstrias, introdu-
zida para assegurar que a substituigdo do combustivel ira bene
ficiar cada consumidor individualmente

z z 5 1
tem dgr- gy © Vg * OTR ¥ CGLO18pp = Gl » Bip

z z 7 - t

teT  jed (Vltj + CTBt + CKEt.DISjk + CADtk)‘ ij < GAEk
kK= 1; 2y Seen K

sendo:

GAE; = gasto na inddstria k com o combustivel atual poten-
cialmente substituivel pelo bagago.
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vi) Restrigio para as variaveis inteiras binarias.

T xt -
wbx X € @ -8 t o By Boww T
i o= 1, Ziss 1

t
T Z: ¢ T. X Y ts 1, 2aww T
jk i ij tj
kek i€l j= 1, 2:.. J
vii) Restrigdo de nao negatividade:
xt. 30, Y.. 30, 2% 30 V., V., Vi, ¥
“ik v SR e K i Tg Tk St

3. METODO DE RESOLUGAO
3.1. Consideragdes Preliminares

Por ser um dos objetivos do estudo, nao se conhece a
priéri, o numero nem a localizagdo de unidades intermedidrias de ar-
mazenamento e beneficiamento de bagaco. Estas unidades podem se loca
lizar junto aos pontos de oferta (usinas), de demanda (inddstrias

consumidoras) ou ainda intermediariamente entre eles.

Sendo assim, a resolucao do modelo foi feita em duas
etapas. Na primeira buscou-se a solucdo otima sem unidades interme
diarias, objetivando dar subsidios de localizacdo para a segunda eta
pa. Nesta, resolveu-se o problema completo com as unidades interme

diirias de armazenamento e beneficiamento de bagago.

Em face das caracteristicas da fungdo ohjetivo, de
acordo com a aproximagao adotada, utiliza-se, para a resolugdo do mo
delo, a técnica de programagao inteira conhecida na literatura espe-
cializada por "mixed-integer programming' ou programagao mista=in
teira, onde, neste caso, as varidveis inteiras binarias valem 2010
ou um. Para maiores detalhes desta técnica sugere-se consultar Gar

finkel e Nemhauser |4| e Maculan |[6].
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0 pacote computacional empregado foi o MPS-TEMPO da
BURROUGHS, processado no Centro de Computagao Eletronica da USP.

3.2. Pré-analise do Problema

Tendo em vista a limitacdo de recursos computacio
nais, foi feita uma pré-analise para reducdo do porte do problema,
a fim de torni-lo operacional do ponto de vista de processamento. As
simplificacles foram baseadas nos seguintes critérios:

i) comparagdo dos custos dos 3 tipos de bagago. Dependendo da
distancia de transporte e da escala de producdo, em alguns ca
sos & 6bvio a decisdo da usina entre beneficiar ou ndo bagaco.
Ademais, o custo de bagaco peletizado ¢ sempre superior ao

"in natura'" e enfardado;

ii) Eliminagdo da possibilidade de processamento de bagaco para u
sinas de pequeno porte, a menos que se localizem a mais de uma

determinada distancia de qualquer centro consumidor;

iii) Eliminagdo das varidveis inteiras bindrias do custo de peleti-
zagao, em virtude da pequena demanda por este tipo de bagaco , de
apenas 4% em relacdo a demanda total de bagago na regido. Nes
te caso, estima-se para cada unidade um custo prévio de proces
samento e resolve-se o problema iterativamente.

Efetuadas as simplificagSes, passou-se i resolugao
do problema.

3.3. Primeira Etapa do Método de Resolugao

0 objetivo desta ctapa é determinar a solugdo do pro
blema que minimize os custos totais de utilizagao do bagacgo como
combustivel, sem a existéncia de unidades intermedidrias de armaze-

namento e beneficiamento de bagacgo.

0 porte do problema apés as simplificagdes ficou em
1359 variag¢des reais, 71 varidveis inteiras binirias e 154 restri
goes.
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Em razdo da limitagao de recursos, O processamento
foi interrompido apds 1 hora e 47 minutos de tempo de computagao,
‘sem se obter a solucdo otima. Foram obtidas trés solugdes inteiras,
sendo que a ultima, apos passar por um procedimento de analise de
sua qualidade, foi adotada como solugao da 12 etapa.

3.4, Segunda Etapa do Método de Resolugao.

Resolve-se nesta etapa, o problema completo com as
unidades intermediarias de processamento de bagago. A solugao da pri
meira etapa serve para subdividir a regido em estudo em um conjunto
de areas potencialmente canditadas a instalarem unidades intermedid
rias.

Isto permite transformar o problema de determinacgao
de virias unidades intermedidrias em varios problemas de localizagao
de uma Gnica unidade intermedidria.

Para a localizagdo em cada area selecionada, utiliza-
se iterativamente o método de centro de gravidade.

0 porte do problema nesta segunda etapa foi reduzido
devido as possibilidades de aglomeragéo de algumas usinas e ficou

com 1335 varidveis reais, 55 variaveis inteiras e 172 restrigoes.

Para compatibilizar as hipoteses dos fluxos de bagaco
do método de centro de gravidade e as estimativas do custe de peleti
zacdo, cada solucdo obtida passa por um proecesso iterativo até que a
diferenca entre o que foi admitido e o obtido na solugdo final seja des
prezivel, Cada iteragao exigiu cerca de 4 minutos de processamento.

Maiores detalhes do método adotado bem comc outras in

formacGes sobre a modelagem e a solugdo obtida, sdao encontradas no
trabalho de Ramalho |7].

4. RESULTADOS E CONCLUSOES-

Os principais resultados e conclusoes da pesquisa fo
ram os seguintes:
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- 0 custo de bagago peletizado & sempre superior ao custo dos de
mais tipos de bagaco e, assim, este bagaco s6 sera consumido como
combustivel nas inddstrias para as quais os outros tipos de baga-

go nao sdo tecnicamente v1ave1J'

bagago enfardado € mais vantajoso do que ¢ "in natura" para
istancias de transporte superiores a 60 km entre o produtor e o

Q o

nsu w1uor,

ﬂ

- na solucdo final, das 40 usinas ofertantes de bagago, 11 instala

rdo unidades de processamento de bayg gago, 14 distribuirdo  bagaco

'in natura" diretamente para as indlstrias consumidoras e as de-
mais se associardo para alimentarem as unidades intermediarias;

- & mais vantajosc do ponto de vista econdmico, que as usinas produ
toras de bagago de uma mesma cidade se juntem para processar o ba
gago. Das 10 candidatas a instalarem unidades de processamente de
gago da 2% etapa do métode de resolug2o, 6 permaneceram na solu

e
¢3o final e destas apenas 2 nio estavam localizadas junto as usi-
-

- 0 custe da solugdo final (com unidades intermediarias) & cerca
de 9% mais barato do que sem unidades intermedidrias, confirman
do as vantagens das economias de @scala nos custos de beneficia

mento de bagago;

- as restrigdes de sazonalidade impdem que um minimo de bagaco deva
ser consumido beneficiado. Na solucdo final, a quantidade benefi-

ciada € cerca de 2,7 vezes superior ao minimo exigido;

- as res‘“igées de que o custo de bagago ndo pode ultrapassar o cus
to atual da energia consumida na inddstria procuram satisfazer os
interesses individuais, embora o modelo busque a minimizacdoc dos
custos globais. Assim 2 das 23 indGstrias consideradas foram par-
cialmente excluidas na solugdo final por apresentarem custo de
consumo para o bagago superior ao custo atual de seus combusti
veis.Nas demais inddstrias o bagacgo foi nitidamente mais economico.
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Finalizando, a formulacao de um modelo matemdatico de
otimizagao global do sistema produgéo—distribuigio-consumo foi uma
importante contribuicao deste estudo. A principal conclusao foi -a
demonstragio, dentro das hipoteses de custes admitidas, da viabilida
de técnica e econdmica da utilizagao do bagago como energético alter
nativo na regido de estudo. Entre as qualidades do modelo matematico
e do método de resolugao ressaltam-se a consideracdo de economias de
escala na funcgao de custo e a pesquisa das varias alternativas para
localizagao de unidades de processamento de bagago.
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