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Resumo — O setor sucroalcooleiro possui alto potencial de geragdo de excedentes de energia elé-
trica a partir do palhico de cana, mas os problemas ligados ao seu recolhimento sdo os principais
entraves da atividade. Os meios de recolhimento mais em uso sdo o transporte do palhico junto com
a cana picada colhida mecanicamente (sistemas de colheita integral e parcial) e o enfardamento do
palhico, depois da colheita mecanizada da cana. O objetivo deste trabalho é analisar a viabilida-
de técnico-econdmica do uso das trés alternativas de recolhimento do palhico para cogeragdo de
energia. A metodologia esta dividida em duas partes: 1) desenvolvimento de uma arvore de decisdo
baseada em valor e probabilidades para calcular o valor esperado do valor presente liquido (VPL)
nas trés alternativas; 2) formulacdo de um modelo de decisdo multicritério, em que sdo avaliadas as
trés alternativas de recolhimento mediante os varios critérios conflitantes nessa escolha. Pela anélise
econdmica, a alternativa escolhida foi a do enfardamento; pela anélise técnica, a alternativa esco-
lhida foi a da colheita parcial. As anélises fornecem suporte para a proposicdo de politicas publicas
para incentivo ao uso do palhico como insumo para a geracdo de energia.

Palavras-chave: analise multicritério, cogeracao de energia, VPL.

Evaluation of sugarcane trash picking alternatives

Abstract — The sugar and alcohol sector has a high potential for generating electricity surpluses from
sugar cane trash, but the problems related to trash harvesting are considered the main obstacles to
this activity. The most commonly used picking routes are transporting the trash together with the
mechanically harvested cane (integral and partial harvesting system) and baling the straw in bales,
carried out after the mechanical harvesting of the cane. The objective of this paper is to analyze the
technical and economical feasibility of the use of the three alternatives for collecting the trash for
energy cogeneration. The methodology is divided into two independent parts: (1) A decision tree
based on value and probabilities is developed to calculate the expected value of NPV in the three
alternatives. (2) Formulation of a multicriteria decision model, in which the three alternatives of col-
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lection are evaluated through the various conflicting criteria in this choice. By the economic analysis
the alternative chosen was the “Baling”, while by the technical analysis, the alternative chosen was
the “Partial Harvest”. The analyzes provide support for the proposal of public policies to encourage
the use of trash as an input for the generation of energy.

Keywords: multicriteria analysis sugarcane, energy cogeneration, NPV.

Introducao

Segundo Prado (2007), o setor sucroalcoo-
leiro é considerado autossuficiente em termos de
geracdo de energia elétrica a partir das biomas-
sas da cana: o bagaco, disponivel na industria
depois da extracao do caldo e ja utilizado como
insumo energético; e o palhico, que fica disponi-
vel no campo depois da colheita da cana e pode
ser recuperado e transportado para fins energé-
ticos (Corréa Neto & Ramon, 2002). Embora a
geracdo de excedentes de energia do setor seja
baixa, o potencial de geracdo é grande, pois o
periodo de safra da cana-de-aglcar coincide
com o perfodo de baixos indices pluviométricos.
Ou seja, essa alternativa é bastante viavel para o
incremento de energia no sistema elétrico (Souza
& Azevedo, 2006).

Embora o palhico e o bagaco de cana te-
nham caracteristicas de combustivel semelhan-
tes, tornando-os adequados para a produgdo de
energia, o poder calorifico do palhico é maior.
Cada tonelada de palhico equivale a 1,8 tonela-
da de bagaco (Khatiwada et al., 2016).

Pesquisas tém abordado os aspectos
econdmicos referentes a cogeracdo de energia
a partir do palhico como fatores fundamentais
para que a eletricidade se torne um produto tao
importante quanto o etanol e o agtcar no setor
sucroenergético no Brasil (Florentino & Spadotto,
2007; Dias et al., 2013; Furlan et al., 2013;
Germek et al., 2013). Nesses estudos, os custos
de recolhimento de palhico e o preco para a co-
mercializacdo da energia sao frequentemente os
fatores mais relevantes na analise das alternativas
de recolhimento (colheitas integral e parcial, e
enfardamento) e podem ser considerados um
modelo de viabilidade econémica. No entanto,
aspectos agroindustriais (Hassuani et al., 2005;
Carvalhoetal., 2017) também sao importantes na
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escolha das alternativas de recolhimento. Esses
aspectos se referem principalmente a umidade
e a qualidade do palhico, que podem interferir
na separagao cana—palhico e na produtividade
da cogeragao de energia (Macedo et al., 2008).

O objetivo deste trabalho é analisar a
viabilidade técnico-econémica do uso de trés
alternativas de recolhimento do palhico (co-
lheitas integral e parcial, e enfardamento) para
cogeracdo de energia. A andlise econdmica é
feita por meio do calculo do valor esperado do
valor presente liquido (VPL) das trés alternativas.
O preco, obtido no mercado spot, é um dos
principais fatores que interferem no célculo da
receita, enquanto 0s custos operacionais sao
os mais relevantes no calculo dos custos. Além
da andlise técnica, fatores agroindustriais fazem
parte de um modelo hierarquico de decisao
multicritério. O modelo foi desenvolvido pela
aplicacdo do método Simple Multi-Attribute
Ranking Technique (Smart).

Revisao bibliografica

Alternativas de recolhimento do
palhico de cana-de-acticar

Os tipos de recolhimento atualmente mais
usados sdo o transporte do palhico junto com a
cana colhida mecanicamente (sistemas integral
e parcial) e o enfardamento da palha mais seca,
depois da colheita mecanizada da cana.

1) Sistema de colheita integral: a cana é
coletada juntamente com o palhico, por meio
do desligamento dos ventiladores de limpeza da
colhedora, sendo o material transportado a usina
nos mesmos veiculos usados na colheita con-
vencional (Michelazzo & Braunbeck, 2008). Em
seguida, o palhico é separado da cana por meio
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de uma estacdo de limpeza a seco, onde uma
forte corrente de ar separa os colmos do palhico.
Segundo Germek et al. (2014), tal limpeza deve
ser feita porque o palhico contém particulas de
diversos tamanhos e formas que causam queda
da eficiéncia da combustao pela obstrucao do
sistema de alimentacdo das caldeiras.

2) Sistema de colheita parcial: parte do
palhico é transportada junto com a cana e, de-
pois, na indUstria, é separada em uma estacao de
limpeza a seco. Isso possibilita maior facilidade
operacional, pois interfere menos na operacao
cotidiana da usina (Hassuani et al., 2005).

3) Enfardamento: durante a colheita da
cana, o palhico é separado dos colmos por um
sistema de ventilagdo composto por dois extra-
tores localizados na colhedora. De acordo com
Michelazzo & Braunbeck (2008), o recolhimento
do palhigo ocorre cerca de dez dias depois da
colheita — para sua secagem. Depois disso, é
feito o aleiramento do palhico, o enfardamento e
seu transporte para a usina.

A Tabela 1 mostra as principais caracterfs-
ticas dos sistemas de recolhimento do palhico.
As alternativas de sistemas de colheita integral
e parcial mantém as mesmas caracteristicas. A
colheita parcial é apenas uma derivacdo do sis-
tema de colheita integral, cuja diferenca esta na
quantidade de palhico recolhido, e, consequen-
temente, nos custos de recolhimento e receita
da venda de energia, que sao menores para a
colheita parcial.

Critérios relevantes para
definicao da alternativa de
recolhimento do palhico

Segundo Pierossi & Fagundes (2013), os
principais pontos a serem considerados na reti-
rada do palhico do campo sdo estes: custo de
transporte, umidade do palhico no momento do
transporte e desempenho da instalagdo industrial
na remocgao de terra e na trituragdo do palhico,
pois altos teores de impurezas minerais poderdao
causar danos as caldeiras.

Segundo Hassuani et al. (2005), o indice
de impurezas minerais (terra), ou seja, a qualida-
de do palhico, é um fator critico no processo; por
isso, torna-se necessaria a limpeza do palhico de
mdo a alcancar valores abaixo de 2% de im-
purezas minerais. Em levantamentos de campo
de Ripoli (2004), o teor de impurezas minerais
encontrado no palhico enfardado foi de 6,43%.
Representando importante fator dessa operagao,
a densidade de carga é impactada negativamen-
te pelo aumento do teor de impureza vegetal.
A densidade da mistura de cana picada com
palhico sofre reducdo de 1/4 a 1/3 quando se
transporta cargas com 10% a 15% de impurezas
vegetais. Outro aspecto que deve ser considera-
do é o teor de umidade do palhico. A umidade
aumenta o peso do palhico no transporte, além
de dificultar a limpeza das impurezas no sistema
de limpeza a seco. No sistema de colheita inte-
gral, o palhico possui umidade de 35% a 40%;
no palhico enfardado, a umidade é de aproxima-
damente 15%, pois o enfardamento é feito dias

Tabela 1. Caracteristicas dos sistemas de recolhimento integral, parcial e enfardamento do palhigo de

cana.

Sistemas de colheita integral e parcial
Apenas uma colheita
Palhigo recolhido com maior umidade

Necessario sistema de limpeza a seco

Menor densidade no transporte
Menor gasto com combustivel

Menor compactagao do solo
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Enfardamento
Duas colheitas (colheita da cana e do palhigo)
Palhigo recolhido com menor umidade

Nao necessita do sistema de limpeza a seco

Maior densidade no transporte
Maior gasto de combustivel

Maior compactagao do solo
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depois da colheita, exatamente para garantir a
secagem do palhico (Pierossi & Fagundes, 2013).

Outro ponto a ser considerado é o desem-
penho da separacdo cana/palhico. Na colheita
integral, esse fator é medido pela eficiéncia da
estacdo de limpeza a seco, pois o custo deve ser
calculado com base na quantidade de palhico
separado na unidade industrial e ndo em funcao
da quantidade de palhico transportado (Germek
et al., 2013). J4 em relacdo ao enfardamento, a
eficiéncia de separacdo cana/palhico depende
do desempenho dos ventiladores da colhedora
de cana, que, durante a colheita da cana, sepa-
ram o material mais leve (palhico) para o solo
(Ripoli, 2004). A produtividade de energia elé-
trica a partir do palhico também é um critério
importante para a determinacdo da alternativa
de recolhimento.

Prado (2007) aponta como aspecto re-
levante da cogeracdo com o palhico a maior
possibilidade de geracdo de material particulado
para a atmosfera por causa das impurezas dessa
biomassa, o que significa investimentos maiores
para a caldeira e os equipamentos de remocao de
material particulado, como a estacdo de limpeza
a seco (Pierossi & Fagundes, 2013). Hassuani et al.
(2005) afirmam que o custo de investimento é de-
finido de acordo com a tecnologia a ser adotada.
Quando se considera o sistema de enfardamento
para recolhimento do palhico, deve-se investir em
maquinas enfardadoras, enleiradoras e sistema
de transporte para recolhimento dos fardos; ja no
caso das colheitas integral e parcial, devem ser
adquiridos o sistema de limpeza a seco e frota
adicional para transporte da cana e do palhigo.

Os custos operacionais da cogeracdo sao
calculados anualmente e se referem a operacao
e a manutengdo dos insumos e maquinarios.
Destacam-se os custos com transporte, consumo
de energia, mao de obra e custos de manuten-
¢ao dos equipamentos agricolas e industriais.
Para Smithers (2014), a grande dificuldade para o
aproveitamento do palhico € o custo do sistema
de transporte, principalmente com combustivel.
Mas o consumo de energia também deve ser
considerado. Para Ripoli (2004), o sistema de

76 Ano XXVIII = N° 1 — Jan./Fev./Mar. 2019

colheita integral, que utiliza a estacdo de lim-
peza e pré-tratamento das impurezas, consome
muita energia com o acionamento de motores
elétricos, mas economiza em diesel por fazer
a colheita do palhico juntamente com a cana.
J& os custos com mao de obra sao maiores para
o enfardamento, dada a necessidade das duas
colheitas — muita mao de obra é empregada nas
operagdes de transporte, carregamento e des-
carregamento dos fardos. Além disso, como o
recolhimento de palhico exige a mobilizacdo de
intenso maquinario, isso acarreta altos custos de
manutencao (Michelazzo & Braunbeck, 2008).

Por fim, segundo Souza & Azevedo
(2006), o principal critério para a tomada de de-
cisdo sobre a comercializacdo de excedentes de
energia a partir do palhico é o preco da energia
elétrica. A maior limitacdo é referente a grande
volatilidade de precos da energia, por diversos
fatores: impossibilidade de armazenamento,
sazonalidade de produgao e consumo e grande
sensibilidade dos custos marginais em relacao
a quantidade produzida (Pokalsky & Robinson,
1997). Isso faz com que surjam programas de
incentivo a comercializacdo da energia elétrica.

Politicas de incentivos a cogeracao
de energia de biomassa da cana

De acordo com Prado (2007), as dificulda-
des inerentes a comercializacao dos excedentes
de energia elétrica atingem principalmente
fatores relacionados ao preco da energia e a es-
cassez de politicas publicas com financiamentos
e condigdes atrativas aos empreendedores. Isso
desmotiva o aproveitamento do potencial de
geracdo de eletricidade pelo setor sucroalcoo-
leiro. Porém, alguns programas de incentivos a
producdo de energia com a biomassa da cana-
de-aglcar foram criados e merecem destaque
(Souza & Azevedo, 2006).

Um desses programas é o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL), que viabiliza
que os paises desenvolvidos facam investimentos
em projetos sustentaveis nos paises subdesenvol-
vidos, desde reflorestamentos, substituicio de
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combustiveis, uso final da energia e eficiéncia
energética até a insercao de formas de geracao
de energia renovaveis (Ellis et al., 2007). Assim,
os paises investidores recebem créditos de car-
bono, correspondentes a reducdo de emissdes
proporcionadas aos paises em desenvolvimento,
que contabilizardo para atingir suas metas in-
ternas estabelecidas pelo Protocolo de Quioto
(Torres et al., 2016).

Outro programa com objetivos susten-
taveis foi o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa). Castro
& Dantas (2008) explicam que a meta desse
programa foi a diversificacdo da matriz energéti-
ca brasileira com o uso de fontes renovaveis de
energia vislumbrando aumento da participacao
da energia elétrica produzida com base nas fon-
tes alternativas edlica, pequenas centrais hidrelé-
tricas e biomassa no Sistema Elétrico Interligado
Nacional. De acordo com Souza & Azevedo
(2006), o Proinfa atraiu 426 projetos para a
geracdo de 6.601 MW de energia, o dobro do
previsto para a 1? fase do programa. Porém, os
projetos para energia gerada a partir da biomassa
(bagaco e palhico de cana, casca de arroz, restos
de madeira e biogds) ofertaram apenas 995,25
MW. O baixo interesse do setor sucroalcooleiro
pelo Proinfa foi explicado por Castro & Dantas
(2008) como resultado do baixo preco do MWh
oferecido pela Eletrobras, de R$ 93,77. O Proinfa
contou com o suporte do BNDES, que implan-
tou em 2000 o Programa de Apoio a Co-geracao
de Energia Elétrica a partir de Residuos da Cana-
de-Acutcar, porém as linhas de financiamento
governamentais podem ser aprimoradas.

O Projeto Sugarcane Renewable Electricity
(Sucre) é outro programa de incentivo a coge-
racdo de energia da biomassa da cana. O pro-
jeto busca eliminar os gargalos que impedem
usinas de gerarem eletricidade de forma plena
e sistematica usando o palhico disponivel com
a colheita de cana crua. Entre os principais
objetivos, o programa se dedica a aumentar sig-
nificativamente a producao de eletricidade com
baixa emissdo de GEE pelo uso do palhico da
cana. A iniciativa é promovida pelo Laboratério
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Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol
(CTBE), que, com usinas parceiras, desenvolve
solucdes que elevem a geracao a plenitude. O
projeto é financiado pelo Fundo Global para
o Meio Ambiente e gerido pelo Programa das
Nacgdes Unidas para o Desenvolvimento (Pnud).
Assim, de acordo com Sucre (2017), a equipe
trabalha na solucdo dos problemas que impe-
dem as usinas de gerarem energia por meio do
palhico. O projeto busca resultados relacionados
a operacionalizagdo da tecnologia para coleta e
conversao do palhico de cana em eletricidade,
demonstracao da viabilidade econémica do pa-
lhico para cogeracao de energia, avaliagdo dos
efeitos da coleta de palhico e formulagao do ar-
cabouco legal e regulatério para promover o uso
sustentavel do palhico de cana para a producao
de eletricidade e venda a rede.

Outra iniciativa é o RenovaBio, politica de
Estado que visa tragar a participacdo dos com-
bustiveis renovaveis de forma compativel com o
crescimento do mercado. O que se pretende é a
implementacdo de uma politica publica que tra-
ga tanto seguranca energética quanto a reducao
de GEE, além de previsibilidade ao mercado de
biocombustiveis (Brasil, 2017). Segundo Ribeiro
(2018), essa politica esta alinhada com o Acordo
de Paris, no qual o Brasil assumiu o compromis-
so de contribuir com a meta de reducao de 37%
das emissoes de GEE até 2025. No programa,
cada produtor deve se certificar e receberd uma
nota relacionada com sua maior ou menor capa-
cidade de mitigar a emissdao de GEE. Basta fazer
o uso das melhores praticas e tecnologias para
produzir um biocombustivel com baixa emissao
de carbono e conseguir uma nota alta para a usi-
na (Ribeiro, 2018). Na pratica, sera negociada na
bolsa um ativo financeiro chamado Crédito de
Descarbonizagdo por Biocombustiveis (CBIO).
A usina com nota melhor terd o maior ndimero
de CBIO. Portanto, quanto mais eficiente for o
processo de uma empresa, mais crédito ela terd
para comercializar, trazendo incentivos para que
os produtores invistam na melhoria dos proces-
sos. Apesar de ser um programa dedicado aos
biocombustiveis, a geracdo de energia também
deverd ser estimulada com o RenovaBio. Dessa
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forma, nesse processo esté a geragao de bioeletri-
cidade por meio da biomassa da cana, que ja faz
parte do tripé que sustenta as receitas das usinas
sucroalcooleiras ao lado da producgado de actcar
e de etanol. Segundo Jardim (2017), o RenovaBio
incorpora o conceito de meritocracia, com reco-
nhecimento nio uniforme, considerando niveis
tecnologicos e de evolugdo. Por exemplo, usinas
que possuem cogeracao receberdo tratamento
diferenciado; as que possuem cogeracdo e estao
caminhando para o etanol de segunda geracao
receberdo outro, e assim sucessivamente.

Portanto, politicas de incentivos como es-
sas podem, de certa forma, influenciar a escolha
das alternativas de recolhimento, a medida que
o preco de comercializacdo de excedentes de
energia sdo diretamente afetados, o que eleva a
importancia de avaliar o preco da energia quan-
do da escolha da alternativa.

Material e métodos

A metodologia estd dividida em duas
partes: 1) o desenvolvimento de uma arvore de
decisdo baseada em valor e probabilidades para
calcular o valor esperado do VPL nas trés alter-
nativas, considerando os custos de investimento
e operacionais e o preco da energia no mercado
spot para calculo da receita; 2) a formulagao de
um modelo de decisao multicritério, em que sao
exibidas todas as etapas para avaliagao das trés
alternativas de recolhimento. Nessa etapa, ob-
tém-se a alternativa recomendada pelo decisor,
ou seja, a que apresenta a maior utilidade.

Analise econdomica: uso da arvore
baseada em valor e probabilidades

O primeiro passo para a construcdo da
arvore de decisdao é considerar as alternativas
importantes (Casarotto Filho & Kopittke, 2011).
Para esta pesquisa, a decisdao se relaciona com
as alternativas de recolhimento do palhico no
campo: enfardamento, colheita integral e co-
lheita parcial. Em seguida, é necessario afastar

as ocorréncias incertas de cada decisdo. Para
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esse modelo, tais consequéncias se referem ao
preco da energia elétrica, ja que ele depende do
mercado.

Posteriormente, devem ser atribuidas pro-
babilidades as diferentes ocorréncias incertas do
modelo, ou seja, probilidades de ocorréncia se-
rdo dadas aos pregos da energia, fator essencial
para a decisdao de comercializagdo da energia
excedente. Em relacdo ao preco da energia, para
que sejam estimadas as probabilidades de sua
ocorréncia em cada ramo da arvore de decisdo,
essa etapa considera a realizagcdo prévia de uma
pesquisa sobre o histérico de precos de energia
no mercado spot. Esses precos sdo fornecidos
pela Camara de Comercializagdo de Energia
Elétrica (CCEE), que realiza mensalmente o calcu-
lo da média mensal do Preco de Liquidacao das
Diferencas (PLD) por submercado. Esta pesquisa
considera o periodo de julho de 2016 a junho
de 2017, para o Sudeste, pois é nessa regido que
esta a maior parte das usinas do Brasil.

Por dltimo, é calculado o VPL, que avalia
0s negobcios a partir das estimativas dos seus
investimentos iniciais, fluxo de caixa no periodo,
utilizando para isso a taxa de desconto exigida
pelo mercado para investimentos com risco
idéntico ao do projeto.

Andlise de decisao multicritério

Opta-se nesta pesquisa pelo uso do mé-
todo Simple Multi-Attribute Ranking Technique
(Smart) (Goodwin & Wright, 2014) para o desen-
volvimento do modelo multicritério. A escolha
dessa ferramenta deve-se principalmente ao fato
de suas principais aplicagdes serem referentes
a assuntos ligados a meio ambiente, transporte,
logistica em geral e problemas de manuseio de
carga (Velasquez & Hester, 2013)

A anélise multicritério é elaborada em oito
etapas:

1) Entendimento do problema e classifi-
cacao - fase cuja caracteristica é o levantamento
de informacoes relevantes do problema e com-
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provacdo do seu grau de complexidade, por
meio da literatura e de visitas as usinas.

2) Determinacao dos critérios e criacao
da arvore de decisao - os critérios sdo as varia-
veis relevantes para o problema, definidos com
base na revisdao de literatura e confirmados por
meio dos questionamentos aos tomadores de
decisdo.

3) Determinacao das alternativas — as al-
ternativas sao o conjunto de solucdes eficientes
para o objetivo selecionado, estimadas a partir
da revisdo de literatura, participagdo em eventos,
visitas e entrevistas com os decisores.

4) Avaliacao das alternativas para cada
critério — o objetivo é descobrir quao bem é o
desempenho das alternativas em relacdo a cada
critério. Curvas de utilidade para cada critério
sdo obtidas, por meio da técnica de equivalente
certo (Varian, 2006), para representar o risco
dos decisores. Segundo Ensslin et al. (2001), as
fungdes de utilidade sao aplicadas para transfor-
mar os valores associados aos critérios de cada
alternativa em uma escala de dimensdao comum.

5) Hierarquizacao dos critérios — a defini-
¢do das ponderagdes ou pesos para os critérios
reflete a importancia deles para o decisor no
problema a ser solucionado. Esta pesquisa adota
o método Swing Weights do Smart. Nele, os
critérios sdo ordenados de forma decrescente,
sendo atribuido o valor 10 para o critério consi-
derado menos importante. Os critérios restantes
sao avaliados em relacao a esse critério, e os
valores atribuidos devem ser maiores do que 10
e proporcionais a preferéncia. Depois, 0s pesos
sdo normalizados (Goodwin & Wright, 2014).

6) Avaliacao das alternativas — por meio
das funcdes de utilidade e as ponderacdes
definidas pelo decisor para cada critério, é
possivel obter um valor de utilidade global para
cada alternativa. A alternativa com maior valor
nesta funcdo pode ser definida como solucao
provisoria.

7) Andlise de sensibilidade — permite veri-
ficar quao confiavel é a solucao com melhor de-
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sempenho diante das variacdes nas preferéncias
ou cenarios propostos pelos decisores.

8) Determinacao da alternativa com me-
lhor desempenho global - avalia-se quao bem
cada alternativa se aproxima do objetivo global.
No fim dessa etapa, a alternativa com melhor
desempenho global é entdo recomendada.

Resultados e discussao

Analise economico-financeira
— arvore baseada em valor
e probabilidades

Nesta etapa, € feita a analise de decisao ba-
seada na avaliagdo dos investimentos, por meio
do calculo do VPL, para a venda de excedente
de energia, considerando os precos da energia
no mercado e as alternativas de recolhimento de
palhico. Os valores foram baseados nos dados
fornecidos por usinas convencionais do setor
sucroalcooleiro.

As usinas convencionais geram em média
0,8 MWh de energia por tonelada de palhico
a partir da operagdo de enfardamento. Para a
colheita integral, a produtividade cai para 0,7
MWh de energia por tonelada de palhico; e para
a colheita parcial, o valor é de 0,75 MWh de
energia por tonelada. Elas produzem em média
100 mil toneladas de palhigco por ano, escala
ideal para uma unidade de processamento de
fardos e de colheita integral. A colheita parcial
recolheria metade dessa quantidade, pois boa
parte do palhico disponivel permanece no solo
quando é ligado um dos sistemas de ventiladores
da colhedora.

Os custos de investimentos para a cogera-
¢do de energia com palhico sdo de aproximada-
mente de R$ 6.600.000,00 para a alternativa de
enfardamento, R$ 6.000.000,00 para a colheita
integral e R$ 5.000.000,00 para a parcial. Os
custos de operagdo e manutengdo somam-se
na safra em torno de R$ 5.000.000,00 para o
enfardamento, R$ 4.400.000,00 para a colhei-
ta integral e R$ 2.900.000,00 para a parcial.
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Considerando a taxa de desconto de 11%, cal-
cula-se o VPL do investimento da usina para o
final da primeira safra para as trés alternativas
de recolhimento. Por meio do calculo do VPL
(Casarotto Filho & Kopittke, 2011), obtém-se o
valor de cada alternativa, de acordo com o preco
da energia.

Enfardamento

Custo de investimento: R$ 6.600.000,00;
producdo de excedente de energia: 0,8 MWh/t
x 100.000 t = 80.000 MWHh; taxa de desconto:
11% (Tabela 2).

Colheita integral

Custo de investimento: R$ 6.000.000,00;
producao de excedente de energia: 0,7 MWh/t x
100.000 t = 70.000 MWh; taxa de desconto: 11%
(Tabela 3).

Colheita parcial

Custo de investimento: R$ 5.000.000,00;
producdo de excedente de energia: 0,75 MWh/t
x 50.000 t = 37.500 MWh; taxa de desconto:
11% (Tabela 4).

A Figura 1 mostra o célculo do VPL para
cada alternativa por meio da arvore de decisao
baseada em valores e probabilidades.

Considerou-se para os calculos do VPL um
periodo de trés anos e as probabilidades iguais,
de 25%, para cada prego de energia da alternati-
va de recolhimento.

Portanto, o valor esperado do VPL é de
R$ 17.152.665,00 para o enfardamento. Para as
outras alternativas, os valores sdo de
R$ 14.698.263,00 e R$ 4.774.859,00. O pior
E(VPL) é para a colheita parcial, principalmente
por causa da menor quantidade de energia ge-

Tabela 2. Calculo do VPL para a alternativa de enfardamento de palhico de cana.

Precgo da energia (R$) Receita (R$) Custos op. (R$) Fluxo de caixa (R$) VPL (R$)
106,00 8.480.000 5.000.000 3.480.000 1.904.127
125,00 10.000.000 5.000.000 5.000.000 5.618.574
172,00 13.760.000 5.000.000 8.760.000 14.806.941
333,00 26.640.000 5.000.000 21.640.000 46.281.986
Tabela 3. Calculo do VPL para a alternativa de colheita integral de palhico de cana.
Preco da energia (R$) Receita (R$) Custos op. (R$) Fluxo de caixa (R$) VPL (R$)
106,00 7.420.000 4.400.000 3.020.000 1.380.018
125,00 8.750.000 4.400.000 4.350.000 4.630.159
172,00 12.040.000 4.400.000 7.600.000 12.572.231
333,00 23.310.000 4.400.000 18.910.000 40.210.645
Tabela 4. Calculo do VPL para a alternativa de colheita parcial de palhigo de cana.
Precgo da energia (R$) Receita (R$) Custos op. (R$) Fluxo de caixa (R$) VPL (R$)
106,00 3.975.000 2.900.000 1.075.000 -2.373.006
125,00 4.687.500 2.900.000 1.787.500 -631.860
172,00 6.450.000 2.900.000 3.550.000 3.675.187
333,00 12.487.500 2.900.000 9.587.500 18.429.115
Revista de °
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Enfardamento

E(VPL) = R$ 17.152.665,

Alternativas do
recolhimento
de palhigo

Colheita
integral

E(VPL) = R$ 14.698.263,

Colheita
parcial

E(VPL) = R$ 4.774.859,0

Producgéo de excedente = 80.000 MWh
Preco da energia = R$ 106,00

Produgéo de excedente = 80.000 MWh
Prego da energia = R$ 125,00

Produgéo de excedente = 80.000 MWh
Prego da energia = R$ 172,00

Produgéo de excedente = 80.000 MWh
Preco da energia = R$ 333,00
Producgéo de excedente = 70.000 MWh

Preco da energia = R$ 106,00

Producgéo de excedente = 70.000 MWh
Preco da energia = R$ 125,00

Producgéo de excedente = 70.000 MWh
Preco da energia = R$ 172,00

Producgéo de excedente = 70.000 MWh
Preco da energia = R$ 333,00

Producgéo de excedente = 37.500 MWh
Preco da energia = R$ 106,00

Produgéo de excedente = 37.500 MWh
Preco da energia = R$ 125,00

Produgéo de excedente = 37.500 MWh
Prego da energia = R$ 172,00

Produgéo de excedente = 37.500 MWh
Prego da energia = R$ 333,00

Figura 1. Recolhimento de palhico de cana — arvore baseada em valor.

rada nessa opcdo. Porém, Hassuani et al. (2005)
afirmam que essa menor quantidade energética
produzida é consequéncia da quantidade de
palhico recolhida, que é muito menor nesse caso.
Ressalta-se que essa alternativa é a que impacta
menos as atividades rotineiras da usina, cujo foco
é a producdo de agtcar e alcool (Linero, 2017).

Deve-se ressaltar o fato de os precos da
energia considerados serem faixas de precos
médios do periodo de julho de 2016 a junho de
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VPL = R$ 1.904.127,00

VPL = R$ 5.618.574,00

VPL = R$ 14.806.941,00

VPL = R$ 46.281.986,00

VPL = R$ 1.380.018,00

VPL = R$ 4.630.159,00

VPL = R$ 12.572.231,00

VPL = R$ 40.210.645,00

VPL = R$ 2.373.006,00

VPL = R$ 631.860,00

VPL = R$ 3.675.187,00

VPL = R$ 18.429.115,00
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2017. Como o fator “preco da energia” é muito
volatil, resultados diferentes poderiam ser obti-
dos para outros valores de precos da energia.
Essa grande volatilidade explica a inseguranca
do setor sucroalcooleiro em investir na geracao
de energia elétrica (Furlan, 2013). O preco do
MWh gerado pelo setor sucroalcooleiro ofertado
pela empresa depende também de a geracdo
ocorrer durante todo o ano, e, para isso, ha a
necessidade de utilizacdo do palhico, fato que
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permitiria a obtencdo de biomassa para a entres-
safra também (Souza & Azevedo, 2006). Nesse
contexto, segundo Trombeta & Caixeta Filho
(2017), seria essencial a atuagao de politicas
publicas para incentivar a produgdo de energia
durante o ano todo e prever uma melhor deter-
minacdo dos precos da energia e formalizagdo
ao setor sucroalcooleiro.

Castro & Dantas (2008) relatam a neces-
sidade de politicas para obtencdo de precos
diferenciados nos leildes de energia para as
fontes de biomassa sustentaveis e uma melhor
previsibilidade e planejamento econémico do
setor, para criar um ambiente mais seguro e com
maior probabilidade de melhorias tecnolégicas.

Outros resultados também poderiam ser
alcancados para diferentes valores de “custos
operacionais”. Essa possibilidade nao é uma
realidade distante, pois politicas publicas tém
incentivado a producdo de energia por meio da
biomassa da cana, e com isso os custos opera-

cionais relacionados a cogeragdo podem cair
por causa da economia de escala.

Analise técnica -
modelo multicritério

Etapa 1. Entendimento do problema: a im-
plementacdo do modelo multicritério é elaborada
com base nos dados de usinas sucroalcooleiras
com capacidade de moagem de aproximadamen-
te trés milhdes de toneladas de cana para a pro-
ducdo de aglcar, etanol e energia. Essas usinas
tém capacidade de geracdo média de 200 mil a
300 mil MWh de energia por safra, e, geralmente,
o consumo de energia elétrica é da ordem de 30
kWh/t cana, o que sugere um consumo de apro-
ximadamente 90 mil MWh por safra.

Etapa 2. Definicao dos critérios e res-
pectivos pesos: em acordo com os decisores, o
desempenho geral do sistema de cogeragdo de
energia pode ser explicado pelo conjunto de
critérios e respectivos pesos (Figura 2).

Pelos pesos dos critérios, pode ser con-
cluido que o decisor d& maior preferéncia para
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aquelas solugdes de baixo custo — principal-
mente custos operacionais. Souza & Azevedo
(2006), Florentino & Spadotto (2007), bem como
Germek et al. (2013) também abordam os aspec-
tos econdmicos referentes a cogeragcao de energia
como fatores fundamentais para a otimizagdo do
recolhimento de palhico. No entanto, critérios
de variaveis agroindustriais — como a qualidade
do palhico e a produtividade de energia elétrica
—também tém alto grau de influéncia na decisao
final, como afirma Carvalho et al. (2017).

Etapa 3. Determinacao das alternativas:
sao definidos trés cursos de acao para o modelo
multicritério para a decisdo da alternativa de
recolhimento do palhico de cana-de-agtcar:
enfardamento e colheitas integral e parcial.

Etapa 4. Avaliacao das alternativas para
cada critério: para cada critério, curvas de uti-
lidade sao desenhadas. Essas fungoes permitem
medir a preferéncia dos decisores de uma alter-
nativa sobre outra e em relacio a cada critério.
A Figura 3 mostra a curva de utilidade para o cri-
tério custo operacional de combustivel/energia.
Essas curvas sdo definidas, nesta pesquisa, como
curvas de utilidade de caréater linear, para facilitar
o julgamento do decisor. A Tabela 5 mostra os
valores de custo e sua utilidade equivalente, bem
como a fungado de utilidade aproximada confor-
me o custo.

Etapa 5. Hierarquizacao dos critérios: a
ordem de classificagdo dos critérios é feita pelo
método Swing Wheights do Smart. Perguntou-se
ao decisor que dimensdo ele melhoraria caso
existisse uma alternativa que tivesse a pior
pontuacdo para todos os critérios analisados e
houvesse a oportunidade de trocar a avaliagao
em uma das dimensdes, do pior valor para o
melhor, entre as alternativas. Ao atributo mais
importante, foi atribuido um coeficiente maxi-
mo. Sucessivamente, para cada um dos outros
atributos, é dada a importancia de mudar do
pior para o outro nivel maior comparativamente
ao atributo mais importante. Por fim, os pesos
foram normalizados. A Tabela 5 mostra também
0s pesos para cada critério no modelo hierarqui-
co de decisao.
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Variaveis 0,440 Umidade

agronémicas

Qualidade do palhico

0,560
Variaveis
agroindustriais
0400 Eficiéncia de separagao
Variaveis 0,400 cana-palhigo
Industriais
W Produtividade de cogeragéo
0,500
Recolhimento
de palhigo ————— Combustivel e energia
0,310 9
Custos 0230 Mao de obra
operacionais =
701310 Manutencéao
0,600 S ionai
0.150 Outros custos operacionais
0.660 W Enfardadora
0077 Enleiradora
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T~ 0270 Transporte de fardos
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Figura 2. Recolhimento de palhico de cana — estrutura hierarquica de decisdo com os pesos integrados.
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Custo operacional do combustivel
Figura 3. Funcdo de utilidade: custo combustivel.
Etapa 6. Avaliacao das alternativas: a
Figura 4 mostra as avaliacoes de utilidade geral

para as alternativas consideradas. Essa avaliagao
esta fundamentada na funcao de utilidade mul-

Revista de

Tabela 5. Utilidade custo de combustivel.

Custo de combustivel

Utilidade f(x) e energia (x)

0 x 21,875 milhdo
25 1,562 milhdo
50 1,25 milhdo
75 0,937 milhdo
100 x < 0,625 milhdo

Fungédo aproximada (0 < f{x) < 100)
fX) =-80x + 150

tiatributo global. Os resultados sdo fornecidos
em uma escala de 0 a 100%, a porcentagem do
desempenho da alternativa com relagdo a todos
0S Critérios.

Os resultados indicam que a melhor solu-
¢do € a alternativa de colheita parcial, que atinge

-u®
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76
54 62
Enfardamento Colheita Colheita
integral parcial

Figura 4. Avaliacdo geral das alternativas.

76% do objetivo geral. Entende-se que essa
solucdo é a mais adequada para o objetivo de
maximizar o desempenho de recolhimento de
palhico com relacao as prioridades e a aversao
ao risco dos tomadores de decisdes. A segunda
alternativa escolhida foi a opcao de colheita inte-
gral, seguida pela solucao de enfardamento. Para
Ripoli (2004), esses resultados sdao explicados
pelo fato de o sistema de enfardamento ter altos
custos nas operacdes de transporte e descarre-
gamento do palhico. Além disso, nessa opcao
de colheita a porcentagem de terra na biomassa
afeta o teor de energia contida no palhico.

A Figura 5 mostra as utilidades para os cri-
térios custo e variaveis agroindustriais. Observa-
se que a alternativa de colheita parcial exibe o
melhor desempenho para o custo. No entanto,
para as varidveis agroindustriais, a alternativa de
enfardamento é a que possui a maior utilidade;
e essa alternativa de recolhimento é a de pior
preferéncia em relagdo ao critério custos.

100+
Colheita parcial .
2 Colheita integral .
§ Enfardamento
(&)
0 !
0 100

Variaveis agroindustriais

Figura 5. Utilidade de critérios: custo x variaveis
agroindustriais.
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A Figura 6a mostra que o enfardamento
atinge apenas 44% do objetivo geral de custos. Os
custos operacionais sdo o de menor utilidade para
o enfardamento (Figura 6b) porque essa alternati-
va demanda maior quantidade de mao de obra,
além de exigir maior consumo de combustiveis e
muitos gastos com manutengao de veiculos.

A Figura 6¢ também mostra que a menor
utilidade é para o enfardamento. A razdo disso
é o grande niimero de equipamentos e veiculos
que deve ser adquirido para a colheita. Esses
resultados mostram o que ja apontou Germek et
al. (2013). Segundo esses autores, em termos de
custos, os sistemas de colheita parcial e integral
sao melhores, pois, apesar de a colheita integral
exigir a instalagdo na unidade industrial de equi-
pamentos de pré-limpeza, esses equipamentos
sdo disponiveis comercialmente e podem redu-
zir os custos das colhedoras mecanicas.

Quanto aos custos, espera-se que eles
caiam por forca de programas que incentivem
a cogeracao de energia a partir da biomassa da
cana, como o RenovaBio. Assim, em uma futura
andlise, custos menores poderdo ser considera-
dos no software e, talvez, outros resultados serdo
obtidos.

No que se refere apenas aos custos de
investimento, existem politicas pdblicas que
facilitam o financiamento de maquinas e equipa-
mentos para a cogeracao de energia a partir da
biomassa da cana, caso da politica do BNDES.
Apesar de representarem um avango as empresas
entrantes no segmento de comercializacdo de
energia elétrica excedente, as linhas de financia-
mento governamentais podem ser aprimoradas
por meio da implementacdo de diretrizes espe-
cificas. Uma dessas diretrizes seria em relacao
a diferenciacdo por tecnologia, pois o BNDES
adotou a mesma taxa de juros para a compra
de equipamentos menos ou mais eficientes. Por
isso, os cogeradores preferem optar por caldeiras
de menor poténcia, ja que terdo menos riscos e
maior taxa de retorno. Outra ideia seria criar in-
centivos para os pequenos e médios produtores
expandirem a geracdo de energia elétrica para
a comercializagdo; caso contrario, a competi-
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54
34
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79
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Enfardamento Colheita Colheita
integral parcial

Figura 6. Avaliagdo da alternativa de custo.

tividade desse produtores seria comprometida
(Souza & Azevedo, 2006).

Em relagcdo as varidveis agroindustriais, 0s
resultados mostram que a alternativa de enfarda-
mento possui 0 melhor desempenho (Figura 7).

Tanto para o critério geral (Figura 7a)
quanto para os subcritérios varidveis agrono-
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Avaliagao geral das
variaveis agroindustriais (a)

74
65
58
Enfardamento Colheita Colheita
integral parcial
Variaveis agronémicas (b)
71 69
56
Enfardamento Colheita Colheita
integral parcial
Variaveis industriais (c)
77
60 60
Enfardamento Colheita Colheita
integral parcial

Figura 7. Avaliacdo das variaveis agroindustriais.

micas (Figura 7b) e variaveis industriais (Figura
7c), a alternativa de efardamento é a que exibe
maior utilidade. Isso se deve ao fato de que no
enfardamento o palhico é recolhido com menor
umidade — ele é recolhido alguns dias depois da
colheita da cana. Além disso a eficiéncia de sepa-
racdo cana/palhico é alta para o enfardamento, e
a produtividade de geracdo de energia também
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é maior do que nas outras alternativas (Pierossi
& Fagundes, 2013). Porém, esse cenario pode
variar se os valores considerados para os critérios
ligados as variaveis agroindustriais forem otimi-
zados. Politicas publicas, como o RenovaBio,
tém incentivado a otimizacao. Para melhorar a
eficiéncia energética, o programa atribui notas
mais altas as usinas mais produtivas e, com base
nessas notas, as usinas emitirdo créditos a serem
comercializados em bolsas de valores. O projeto
Sucre também se dedica ao crescimento signi-
ficativo da producdo de eletricidade com baixa
emissao de GEE por meio do uso do palhico da
cana. Dessa forma, espera-se que critérios como
produtividade, eficiéncia de separacao palhico/
cana e qualidade do palhico sejam melhorados
por esse tipo politica pablica.

Etapa 7. Analise de sensibilidade: con-
sidera-se para a analise de sensibilidade a va-
riacdo da ponderacdo dos critérios. A Figura 8
mostra o comportamento das solucdes diante de
mudancas na preferéncia do critério de primeiro
nivel varidveis agroindustriais. Observa-se que
quando o peso do critério custos é igual ao peso
das variaveis agroindustriais a solu¢ao provisoria
continua sendo a escolhida entre as trés alter-
nativas, atingindo 73% de utilidade do objetivo
geral. Além disso, no ponto onde as variaveis
agroindustriais tém peso de 59%, a segunda
alternativa sugerida passa ser o enfardamento,
com 62% da utilidade; isso acontece por cau-
sa do bom desempenho do enfardamento nas
variaveis agroindustriais explicado por Hassuani
et al. (2005). Observa-se também que quando
o peso do critério varidveis agroindustriais varia
de 0 a 80%, a metodologia sugere a escolha
da alternativa de colheita parcial e, unicamente
para pesos maiores do que 80% nesse critério, a
alternativa de enfardamento torna-se a preferida.
Portanto, sdo necessarias grandes mudangas
nas preferéncias dos decisores para os critérios
indicarem outra solucgao.

Etapa 8. Alternativa recomendada: a
alternativa proviséria “colheita parcial” exibe
amplo intervalo de preferéncia, o que faz dela
a escolhida.
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Figura 8. Variacdo da preferéncia dos critérios varia-
veis agroindustriais.

Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi fazer uma
anadlise técnico-econdmica das alternativas de
recolhimento do palhico para fins de cogeragao
de energia. Pela analise econdmica, a alternativa
escolhida foi a do enfardamento; pela analise
técnica, a alternativa escolhida foi a da colheita
parcial. Na anélise econdmica, para o célculo do
valor esperado do VPL sdao considerados, além
dos custos, a receita da cogeracao de energia
para cada alternativa de recolhimento, sendo
essa receita maior para o enfardamento. A recei-
ta para o enfardamento € significativa por causa
de sua produtividade de energia, pois as usinas
sucroalcooleiras geram em média 0,8 MWh de
energia por tonelada de palhigo para essa alter-
nativa de recolhimento. Ja para as colheitas inte-
gral e parcial, a produtividade cai para 0,7 MWh
de energia por tonelada de palhico. Além disso,
a quantidade de excedente de energia produzida
pela colheita parcial é metade da gerada pela
colheita integral e pelo enfardamento.

Na andlise técnica, a colheita parcial
atendeu melhor aos obijetivos. Esse resultado
é explicado pelo fato de a andlise considerar
critérios agroindustriais e critérios relacionados
ao custo — a colheita parcial exibe alta utilidade
para tais critérios. Em relacdo as variaveis agroin-
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dustriais, a colheita parcial apresenta destaque
para o critério de eficiéncia de separacdo cana/
palhico, pois o palhico resultante das colheitas
integral e parcial tem menos impurezas minerais.
Além disso, a quantidade de palhico presente
na colheita parcial é menor, o que facilita a
separacao (Germek et al., 2013). Quanto aos
custos de investimentos, eles sdo maiores para o
enfardamento, que apresenta a menor utilidade,
pois essa alternativa requer uma estrutura dedi-
cada para o recolhimento do palhico, ou seja,
uma nova colheita é realizada. Deve-se também
investir em maquinas enfardadoras, enleirado-
ras, caminhodes e sistema de recolhimento dos
fardos. Para os sistemas de colheita integral e
parcial ndo é necessaria tal estrutura, ja que o
palhico é transportado com a cana. As maiores
aquisicdes para esses sistemas é em relacdo ao
sistema de limpeza a seco e o aumento de frota
para o transporte da cana juntamente com o pa-
lhico (Hassuani et al., 2005). Quanto aos custos
operacionais das alternativas de recolhimento,
destacam-se os custos com combustivel, energia,
mao de obra e manutencdo dos equipamentos,
que também sdo mais onerosos para o enfarda-
mento, por causa das duas colheitas (Smithers,
2014).

A principal limitagdo desta pesquisa é o
fato de as analises serem construidas de forma
independente. Embora a anélise técnica tenha
sido bem fundamentada em varios critérios da
literatura e mediante a escolha e preferéncia dos
decisores, ndo é possivel afirmar que a alterna-
tiva escolhida é, de fato, a mais economica. Ja
a analise econémica via calculo do valor espe-
rado do VPL nao leva em consideracdo outros
critérios na decisao, mas avalia a volatilidade do
preco, uma variavel de incerteza que deve ser
considerada para o problema em questao.

Uma segunda limitagcdo diz respeito as
probabilidades e precos, que deveriam ser mo-
delados dinamicamente, ou seja, o decisor po-
deria escolher determinado preco mediante uma
probabilidade de ocorréncia. Assim, adotar uma
distribuicao de probabildiade faria mais sentido
na andlise. No entanto, considera-se oportuna
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a andlise a medida que os custos reais foram
levantados e, certamente, os calculos poderao
facilmente ser refeitos de acordo com a variacdo
de preco de determinado periodo.

Uma terceira limitacao se refere ao calculo
dos custos nos modelos. Embora sejam analises
independentes, a andlise de custos deveria ser
implementada de forma Unica a satisfazer toda
a analise técnica e econdmica. Por parte da
andlise técnica, embora os critérios tenham sido
amplamente revistos na literatura, existe subjeti-
vidade inerente aos decisores quanto a escolha
e ponderacao dos critérios e aos dados forneci-
dos. Porém, pelo fato de tornar suas preferéncias
explicitas, os decisores sdo mais conscientes das
suas escolhas.

A perspectiva de pesquisas futuras consis-
te, entdo, de uma analise conjunta por meio de
um modelo hierarquico de decisdo que conside-
re o valor esperado da receita, ja que diferentes
alternativas de recolhimento resultam em valores
diferentes de receita. Para isso, recomenda-se a
incorporagdo de métodos que possam permitir
a variagdo dinamica dos precos na escolha das
alternativas. Nessa proposta, os valores de custos
sdo considerados somente no modelo multicrité-
rio, juntamente com o valor esperado da receita
a ser calculado pela arvore de decisao de valor
e probabilidades.

Além disso, o modelo pode ser usado para
analises futuras considerando certa variacao
dos dados, seja pela adogao de outros precos
de energia, seja pela alteracdo de informacoes
ao longo do tempo, pois politicas publicas tém
incentivado a diminuicdo dos custos para a co-
geracao de energia a partir do palhico de cana,
bem como o aumento da produtividade e da
eficiéncia.
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