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RESUMO - Desenvolveu-se um modelo matematico, em SLAM II, para simular colheita e transporte
de palhada de milho, feno e cavacos de madeira para abastecer continuamente uma unidade de proces-
samento de biomassa. Usaram-se dez anos de dados climatoldgicos e de produgao do estado de Indiana,
EUA, para quantificar o efeito do clima no desempenho do sistema, que foi analisado em diferentes
situagdes. O clima mostrou ser varidvel importante, especialmente na colheita de palhada de milho e
feno. Houve casos em que foi preferivel alugar equipamento do que comprar, para diminuir custos de
produgdo. Foram produzidas, em média, 3,3 t/ha e 1,9 t/ha de palhada de'milho e feno, respectiva-
mente. Cavacos de madeira vindos de corte de florestas naturais totalizaram 86 t/ha, de desbaste,
53 t/ha, e de plantagdes, 40 t/ha (100, 20 e 5 anos de rotagdo respectivamente). Em ano de condigGes
climatoldgicas médias, colheita e transporte de palhada de milho (fardos cilindricos) custaram 71%
mais caro que de cavacos de madeira (corte de florestas naturais). Fardos retangulares e cilindricos
equivaleram-se em custos de produgdo, mas transportar os cilindricos custou 55% a mais. Custos para
produzir e transportar cavacos mostraram-se cerca de duas vezes maiores em florestas naturais, quando
comparados com corte de plantagGes de drvores.

Termos para indexagdo: simulagdo, modelos matemdticos, palhada de milho, cavacos de madeira,
produgdo de etanol.

DYNAMIC ANALYSIS OF HARVESTING AND HANDLING SYSTEMS
FOR BIOMASS ENERGY FEEDSTOCKS

ABSTRACT - A SLAM 1l combination network discrete event model was developed to simulate
harvest and transport of corn residue, hay and wood chips for continuous delivery to a biomass
conversion plant. The model used ten years of climatological and production data of the state of
Indiana, USA, in order to quantify the effect of weather on the system, analysed in many situations.
Weather played an important role on system performance, especially on collection and transportation
of corn residue and hay. There were situations when it was better not to buy forestry equipment, but
to rent it, in order to decrease production costs. Corn residue yields averaged 3.3 t/ha and hay yields
averaged 1.9 t/ha. Wood chips produced 86 t/ha for clear cut, 53 t/ha for thinning and 40 t/ha for
plantations (100,20 and 5 years rotation age respectively). On an average weather year it cost up to
71% more to collect and transport corn residue bales than wood chips from clear cut. Stacks and bales
cost about the same to produce, but it cost 55% more to transport bales. Production and transportation
costs were about twice as much for clear cut compared to plantation.

Index terms: simulation, energy, corn residue, wood chips, ethanol production.

INTRODUGAO

Em uma época de_discussao e controvérsias so-
bre produgio de energia a partir de recursos reno-
véveis, a possibilidade de se usar palhada de milho,

1 Aceito para publicagdo em 2 de setembro de 1985.
Parte da tese apresentada pelo primeiro autor ao De-
partamento de Engenharia Agricola da Universidade
de Purdue, West Lafayette, Indiana, EUA, para obten-
¢do do grau de Doctor of Philosophy, (Ph.D) em 20 de
janeiro de 1983.

2 Eng. - Agr., M.Sc., Ph.D., EMBRAPA. Centro Nacional
de Pesquisa de Milho e Sorgo (CNPMS), Caixa Postal
151, CEP 35700 Sete Lagoas, MG.

B Eng. - Agricola, M.Sc., Ph.D. Professor-Titular e Enge-
nheiro Florestal, M.Sc., Prof.-Adj. Dep. de Engenha-
ria Agricola, Univ. de Purdue, West Latayette, Indiana,
EUA.

feno de baixa qualidade e cavacos de madeira
como matérias primas para uma unidade de proces-
samento de biomassa parece bastante atrativa.
Resultados bastante promissores de pesquisas do
Laboratério de Engenharia de Recursos Renovaveis
(LORRE) da Universidade de Purdue, EUA, indi-
cam que a produgio de combustiveis liquidos a
partir de materiais celulésicos ora nio utilizados,
como restos culturais e de exploragdes florestais,
poderia ser processada em escala comercial em
futuro préximo.

Entretanto, o processo de conversio de material
celulésico para etanol é mais complexo do que a
obtengdo de etanol a partir de grios, em virtude da
estrutura e composi¢io quimica da biomassa.
Outro fator extremamente importante §é que a
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viabilidade econdémica da conversio de biomassa
em combustiveis liquidos é altamente dependente
de fatores especificos do local, de custos de
colheita e transporte de um material com baixa
densidade e de efeitos climéticos que influenciam
todas as fases de produgdo e transporte desse
material para uma unidade central de processa-
mento.

Neste trabalho estuda-se um sistema de colheita,
transporte e armazenamento de trés tipos de
biomassa para abastecer uma unidade central de
processamento que utilize este material continua-
mente durante o ano (Fig. 1). Estudos realizados
por Ladisch (1979) e Ladish & Dyck (1979) suge-
rem que as unidades de processamento de bio-
massa talvez sejam mais adequadas para operagdes
em escala maior que ao nivel de fazenda. Essas
unidades requeririam enormes investimentos de
capital e precisariam ser planejadas de maneira
cuidadosa e apropriada. Nio ¢é dificil imaginar
qudo complexas e qudo sujeitas a risco estas unida-
des poderdo vir a ser, quando se pensa nos inii-
meros fatores que podem afetar o comportamento
geral do sistema, como clima, ‘naimero, tipo e
proporg¢des de diferentes biomassas, tamanho da
unidade, local, época, velocidade de produgio, e
custo de produgdo e transporte. A necessidade de
armazenamento da matéria-prima pode causar
enormes problemas de seguranga (incéndios) e
perdas qua}i;quantitativas, além de exigir enorme
espaco fisico para o armazenamento.

A fim de se analisar o sistema proposto, hd dois
caminhos alternativos a tomar: 1) experimentar
com o sistema real; 2) selecionar alguma técnica
de pesquisa operacional que permita a anilise de
um modelo matemdtico do sistema. Como o sis-
tema proposto neste trabalho ¢ hipotético e a
construcio de um somente para fins de estudo é
invidvel, tanto do ponto de vista pratico como do
econdmico, propde-se a analisar o sistema utili-
zando uma técnica de pesquisa operacional.

Quando o sistema pode ser descrito analitica-
mente, a programagdo matemitica é usualmente
utilizada para se achar um 6timo; ela constitui um
método eficiente, na maioria das vezes (Savoie et
al. 1981, Farrell et al. 1975 e Farrel 1977). A me-
dida que os sistemas tornam-se mais complexos e
envolvem maior nmero de decisdes, a solugdo
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6tima fica mais dependente de consideragdes e
hipéteses simplificadoras, e algumas vezes é impra-
ticivel a implementagdo do sistema étimo.

Nestes casos e naqueles em que é mais impor-
tante estimar o impacto de uma ou mais mudangas
na dinimica geral do sistema, a simulagdo é citada
como sendo a melhor ferramenta a ser usada
(Savoie et al. 1981). Outro fator que leva a pen-
sar em simulagio é a manipulagio do tempo.
De acordo com Dent & Blackie, citados por
Schultz (1981), através de simulagio podem-se
estudar efeitos a longo prazo, e o modelo pode
duplicar condi¢Bes, variando-se apenas certas
varidveis de cada vez.

Através de simulagdo, vérias alternativas de
sistemas podem ser examinadas realisticamente em
uma fragdo de tempo e do custo que seriam neces-
sdrios para um teste de campo. Segundo Scantland
et al. (1980), nenhum modelo matemitico, seja ele
de programagio linear, simulagio ou outro, ird
reproduzir exatamente a realidade, porque nem
todas as varidveis sio totalmente prediziveis. En-
tretanto, embora as solugdes possam ndo corres-
ponder perfeitamente i realidade, as mudangas
estimadas podem prover uma indicagio do que
ocorreria nas mesmas condig6e§ no sistema real.

Com base nestas consideragdes, decidiu-se que
o caminho a tomar era desenvolver um modelo
matemdtico para simular a coleta e o manuseio de.
trés tipos de biomassa: cavacos de madeira, palha-
da de milho, e palhada de feno. O sistema serd
analisado usando-se o modelo matemdtico para
estudar a possibilidade de se ter uma unidade de
processamento de biomassa trabalhando com dife-
rentes combinagdes e propor¢des das trés matérias-
-primas durante o ano. Serio determinados os
efeitos de localizagio e o tamanho da unidade de
processamento, a propor¢io de diferentes matérias-
-primas, os sistemas de produg¢do de biomassa e os
custos no desempenho do sistema.

O SISTEMA

O sistema proposto neste trabalho consiste basica-
mente da unidade de processamento e das matérias-
-primas (Fig. 1), como sera descrito a seguir.

Unidade de processamento de biomassa

Assumiu-se que a unidade de processamento de ‘bio-
massa estd localizada no centro. geografico de uma area
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FIG. 1. Esquema do sistema proposto
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que ird abastecé-la de matéria prima-durante o ano todo.
Esta darea contém florestas comerciais e fazendas voltadas
para o cultivo de milho e & pecudria. Esta unidade tem a
capacidade técnica de converter biomassa celuldsica em
combustivel liquido e pode usar diferentes tipos de
matéria-prima seqilencialmente durante o ano. Neste tra-
balho, foi idealizada uma unidade com um cronograma
fixo de operagdes, escolhido de acordo com a regido do
Estado de Indiana, o tipo de matéria-prima e as pro-
porgdes de cada uma.

Para cada regido estudada ou mesmo para cada combi-
nacdo de matérias-primas, pode existir um tamanho de
unidade mais ou menos adequado. A capacidade de arma-
zenamento necessaria estd diretamente relacionada com
o tamanho da unidade. Isto se torna especialmente critico
quando a unidade processa um unico tipo de biomassa,_
como, por exemplo, palhada de milho, que tem um sis-
tema de producdo fortemente dependente de fatores
climaticos, é produzida durante somente um pequeno
perfodo no ano e ndo pode ser transportada durante
todas as épocas do ano. Em geral, considera-se que a
quantidade de biomassa armazenada na unidade de pro-
cessamento deve ser suficiente para cerca de 40 dias de
producdo. .

Outra varidvel relacionada com tamanho da unidade de
processamento € a distincia de transporte, que deve ser
mantida a niveis razodveis a fim de ndo aumentar exces-
sivamente os custos com o transporte. Distincia média
para transporte é fungio da concentragio da matéria-
-prima na regido e, de acordo com Richey et al. (1982),
pode ser o fator decisivo na escolha do tamanho da uni-
dade.

Palhada de milho

Depois da colheita de milho com colheitadeira auto-
motriz; a parte aérea da planta que fica no solo vai ser
coletada e usada como matéria-prima -para a unidade de
processamento. O sistema de colheita e transporte de
palhada de milho ¢é baseado no que foi descrito por
Richey et al. (1982) e envolve muitas opemgées.

A primeira opera¢do no sistema € a formagdo de leiras,
que sio deixadas no campo para secar por alguns dias
antes do enfardamento. O perfodo de secagem no campo
varia de acordo com o tipo de enfardadeira usada e com a
época do ano, e estd relacionado com o teor de umidade
da palhada. A quantidade de palhada coletada depende
da produtividade de milho, considerando-se que o peso
seco total da palhada iguala-se 20 peso do grdo colhido.
Alguma palhada deve ser deixada no solo como uma
medida de controle de erosdo. Esta quantidade € estimada
em torno de 2,4 t/ha, dependendo de vérios fatores. Além
disso, tém de ser consideradas perdas associadas com
quantidade de chuva e vento no perfodo que vai da colhei-
ta do milho ao enfardamento, e também com a duragdo
deste periodo. Estes fatores fazem a quantidade de
palhada disponivel para ser colhida variar de 22% a 75%
do total deixado no solo apds a colheita do mitho. Um
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ponto importante a ser considerado no sistema ¢ referente
a decisdo de iniciar, ou ndo, a coleta de biomassa quando
a colheita de milho foi tardia. Isto reflete-o fato de o pro-
dutor de milho preferir preparar a terra atencipadamente
para o plantio na primavera, quando ele sabe de antemao
que o tempo que lhe resta antes do inicio do inverno
talvez ndo seja suficiente para todas as operagdes de coleta
de palhada. Os fardos de palhada podem ser cilindricos,
pesando cerca de 400 kg, ou retangulares, com cerca de
2.000 kg. Depois de feitos, os fardos sdo transportados
para fora do campo, ficando armazenados temporaria-
mente em beiras de estradas para posterior transporte para
a unidade de processamento. A mesma enfardadeira que
faz fardos retangulares transporta-os imediatamente para
a beira da estrada, enquanto os fardos cilindricos sdo
langados no campo. Posteriormente, estes sdo transporta-
dos para a beira da estrada em carrctas apropriadas. O
transporte dos fardos para a unidade de processamento
¢ rodoviario, feito por carretas.

Antes de se comecar qualquer operagao no sistema, o
primeiro passo ¢ assegurar-se de que hd equipamento'dis-
ponivel e de quc as condiges climaticas permitem a ope-
ragdo de campo. No caso especifico de transporte da
pathada de milho ou feno para a unidade de processamento,
outra coisa a ser observada antes de se comegar a ativi-
dade ¢ se a capacidade de armazenamento na unidade foi
atingida, caso em que o transporte deve parar, mesmo que
o clima esteja bom e o cquipamento disponivel.

Feno de baixa qualidade

O feno enfardado tardiamente ou que tenha sofrido
a¢do do clima apos o enfardamento talvez tenha tido sua
qualidade tdo prejudicada que é mais lucrativo transporta-
-lo para uma unidade de processamento do que usi-lo
como alimenta¢do para o gado. De acordo com a época
de corte e a quantidade de precipitagio no periodo, uma
fragdo de feno é desviada para a unidade de processa--
mento. O sistema envolve, entdo, somente o transpomj de
feno das beiradas de estradas até a unidade de processa-
mento.

Cavacos de madeira

Assumiu-se que sdo obtidos cavacos de madeira a
partir de trés sistemas bédsicos de exploragdo florestal, e
que somente um sistema pode ocorrer na 4rea de influén-
cia da unidade de processamento, a fim de simplificar
o modelo:

1. Corte de plantagdes de arvores - PlantagGes do tipo
idade homogénea, de 4rvores de uma unica espécie, colhi-
das cinco anos apéds o plantio. As drvores sdo colhidas por
uma colhedeira automotriz, que numa sé opcragao as
transforma em cavacos.

2. Corte de florestas naturais - As operagdes s3o: derru-
bamento, arraste das drvores para uma drea comum onde
sdo separados os troncos de didmetro maior que 0,30 m, €
transformagdo do restante em cavacos.

3. Desbaste - Uma floresta natural é desbastada cortan-
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do-se todas as drvores que possuam um didmetro, a altura
do peito, menor que 0,30 m. Todas as drvores desbastadas
sdo arrastadas para uma drea comum e transformadas em
cavacos.

As operagdes florestais nio s3o t3o fortemente depen-
dentes de fatores climiticos como as do sistema de coleta
de palhada de milho. Considerou-se que, durante os meses
de verdo, as operagdes podem estender-se por 16 horas,
enquanto no inverno este tempo se reduz a 12 horas. Os
tempos gastos para se executar as diferentes operagGes
foram obtidos na literatura, segundo Winsauer & Under-
wood (1980) e Biltonen et al. (1976).

'MODELO MATEMATICO

Entre as varias linguagens de simulagdo disponiveis, foi
escolhida a SLAM II (Simulation Language for Alternative
Modeling), desenvolvida por Pritsker & Pegden (1979), a
Gnica linguagem que permite a construgdo de modelos
combinando eventos discretos (‘“‘networks’) e modelos
continuos em uma unica estrutura. Colheita, transporte
e utilizagdo de biomassa foram modelados como um
sistema de “‘network’ em combinagdo com eventos discre-
tos.

A colheita de palhada de milho inclui os processos de
enleiramento, enfardamento, transporte para as beiradas
das estradas e transporte para a unidade de processamento.
A produgio/de cavacos de madeira compreende a derru-
bada, arrastamento e transformagdo em cavacos, e trans-
porte destes para a unidade de processamento. No sistema
de produgdo de feno, a Ginica operagdo considerada € o
transporte. Todas estas operagdes tém uma orientagdo de
processo, e s3o controladas pela disponibilidade de
recursos, representados pela maquinaria e por fatores cli-
maticos que influenciam o processo discretamente, limi-
tando a quantidade de dias de trabalho no campo. O
modelo matemdtico com orientagdo de processo emprega
a estrutura de ‘“network”. Cada uma das operagGes ou
processos, como, por exemplo, enfardamento da palhada,
tem elementos, como “filas’” (onde a palhada espera para
ser enfardada), “servidores” (enfardadeiras) e pontos de
decisdo (“jd estd muito tarde na estagdo de colheita para
se comegar o enleiramento da palhada?”). O modelo de
“network™ representa o fluxo de entidades através do
sistema. No modelo proposto, uma entidade representa
uma 4rea de terra da qual a biomassa é produzida. Carac-
teristicas comuns as entidades, como, por exemplo,
produtividade ou tempo gasto para se efetuar diferentes
operagdes, sio chamadas “atributos”, e sdo armazenadas
em forma vetorial dentro do modelo. Na Fig. 2, € mos-
trado um fluxograma onde podem ser visualizadas, de
modo bastante geral, as operagdes do modelo matematico.

Entradas para o modelo

Os dados da percentagem da drea de milho colhido e
feno enfardado em diferentes periodos durante a safra

1089

foram processados de modo a formar grupos de acordo
com as regides Norte, Centro e Sul de Indiana. Esses
dados do progresso semanal da colheita das safras para
cada distrito do estado s3o fornecidos anualmente pelo
servio de Estatfstica da Estagdo Experimental de Agricul-
tura da Universidade de Purdue e para o presente estudo
foram usados dados de 1972 a 1981. Dados o ano, o ta-
manho da unidade de processamento, a taxa de conversao
em litros de etanol por tonelada de biomassa e as pro-
por¢des desejadas da matéria-prima durante o ano, um
programa calcula a drea aproximada para abastecer a
destilaria durante o ano, e a quantidade de biomassa
usada por dia. Além disso, calcula o cronograma de
infcio de atividades para as operagSes de enleiramento
de palhada de milho, derrubada de drvores e transporte
de fardos de feno, que constituem as primeiras operagdes
efetuadas em cada um dos subsistemas.

Outros dados que entram diretamento no ‘‘network™
sio a quantidade de biomassa armazenada no inicio de
cada simulagdo e o numero de maquinas para efetuar
cada uma das operagdes do sistema. Estes niimeros s3o
escolhidos de maneira a fazer o sistema funcionar de
maneira eficiente, balanceando ociosidade do equi-
pamento com a nido-execugdo do servigo por falta de
equipamento e evitando pontos de estrangulamento.

O programa principal tem as fungdes de ler dados,
calcular alguns parimetros, imprimir cabegalhos e chamar
a sub-rotina SLAM, que executa a simulagdo. Neste pro-
grama, sdo lidos a regido de Indiana e o ano que se quer
simular, todos os dados de dias ‘mprdprios para o trabalho
de campo, quantidades de precipitacdo e produtividades
de milho e feno, para cada régido e ano. As distancias
médias para transporte de biomassa sdo calculadas pelo
método do circulo equivalente usado por Abbdallah
(1978) e Jenkins et al. (1982).

Saidas do modelo

Resumos completos da situagdo do sistema sdo apre-
sentados com intervalos de tempo a critério do usuario.
Estes resumos incluem informagdes sobre dezenove varid-
veis, como, por exemplo, as produtividades médias e os
custos varidveis para se executar as diversas operagoes, a
situagdo de todas as mdquinas, de todas as filas e ativi-
dades no modelo.

Caélculo de custos

Os custos para efetuar as diversas operagoes do sisterna
foram calculados com base no nimero real de horas que
cada médquina trabalhou, determinado em cada simulagao,
em vez de se usar o sistema tradicional, onde o nimero de
horas de trabalho é estimado para condigBes 6timas. Os
calculos foram divididos em duas partes: 1) custos de
combustivel, lubrificante e mdo-de-obra e 2) custos fixos,
manutengdo e reparos. Os primeiros foram calculados
diretamente no modelo matemdtico e os segundos foram
determinados apds se conhecerem as percentagens de
utilizagdo de cada equipamento.
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FIG. 2. Fluxograma visualizando as gera¢cGes do modelo matematico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds o modelo matemitico ter sido construido
e testado, ele foi processado uma série de vezes no
computador, a fim de se analisar o sistema. Os
experimentos executados ndo abrangem, de modo
algum, todas as combinagdes dos parimetros do
modelo. Eles foram escolhidos a fim de mostrar
algumas das inimeras situagdes que podem ocorrer
num sistema real. Os parimetros variados foram os
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seguintes: ano, regiio, tamanho da unidade de
processamento, tipos de operagio, proporgdes e
cronogramas de uso de matéria-prima e capacidade
de equipamento.

Os anos de 1971 a 1980 foram escoihidos
porque estc era o periodo para o qual todos os
dados necessdrios a constru¢io do modelo estavam
disponiveis. O estado de Indiana foi dividido em
trés regides, a fim de se ter caracteristicas mais
uniformes, ao invés de se ter condigées médias
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para todo o estado. Os tamanhos de unidades de
processamento foram escolhidos de modo que se
tivesse uma unidade pequena, que utilizasse bio-
massa de uma 4rea correspondente ao tamanho de
um municipio (20 milhdes de litros por ano) e
uma unidade um pouco maior, que abrangesse de
cinco a seis municipios (120 milhdes de litros por
ano). A maioria dos testes foi feita utilizando-se
fardos cilindricos, mas um teste com fardos
retangulares foi executado a fim de comparagio.
Cortes de florestas naturais e artificiais foram
estudados em maior nlimero de testes, mas um
teste com desbaste também foi feito. As proporgdes
-de biomassa variaram de acordo com a regido. Para
o Norte, regido tipicamente produtora de milho,
com pouca area de florestas, nio-foi testada uma
unidade que processasse somente cavacos de ma-
deira, mas sim unidades que utilizassem palhada de
milho como principal fonte de biomassa. Para o
Sul de Indiana, regiio de relevo mais acidentado,
com intensa exploragdo florestal e pecuiria, os
sistemas foram baseados em maiores propor¢des
de cavacos de madeira e feno.

Um grande ntmero de testes preliminares foi
feito com o objetivo de escolher qual a melhor
combinagio de niimero de méquinas de cada tipo
que permitisse ao sistema trabalhar sem ociosidade,
mas, a0 mesmo tempo, sem pontos de estrangu-
lamento. O seguinte resultado foi obtido como
" satisfatério: 2.330 ha/enleiradeira, 2.000 ha/enfar-
dadeira, 2.800 ha/carreta, 610 ha/trator derruba-
dor de irvores, 90 ha/trator arrastador de arvores,
610 ha/miquinas de transformagio de arvores
em cavacos, 230 ha/caminhio de cavacos e
1.750 ha/caminhio de palhada de milho ou feno.
Este balanceamento foi apropriado para as con-
di¢des estudadas, porém pode nio o ser se alguns
pardmetros forem mudados. Por exemplo, se a
distincia média de arrastamento de Aarvores di-
minui, o ndmero de tratores para o arraste tem
de decrescer. Ou se forem usadas no sistema
miquinas de -tamanho ou capacidade diferentes
das que foram consideradas no modelo, o balan-
ceamento tem de mudar de acordo. "

A seguir, sio apresentados alguns resultados
como exemplos do tipo de informagdo que pode
ser obtida com o uso de modelo matemitico.
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Maiores detalhes, com apresentagio completa de
resultados, encontram-se em Mantovani (1983).

Unidade processando trés tipos de biomassa

A fim de estudar o efeito do clima no desem-
penho do sistema, o modelo foi usado para analisar
uma unidade utilizando palhada de milho em
fardos cilindricos, cavacos de madeira obtida de
corte de floresta matural, e fardos cilindricos de
feno de alfafa como matérias-primas para a pro-
dugdo de 20 milhdes de litros de etanol por ano,
na regido central de Indiana, de 1971/72 a 1980/81.

Na Fig. 3, sio apresentadas as taxas de utili-
zagio do equipamento nos diferentes anos. Uma
utilizagio de 100% significa que a mdquina tra-
balhou o maior tempo possivel, depois de descon-
tadas as paradas devidas a fins-de-semana, almogo,
cafezinhos e reparos. A utilizagdo estd relacionada
com o fato de a midquina nio trabalhar por causa
de mau tempo, uma decisao de ordem administra-
tiva ou técnica (ex.: ndo transportar fardos porque
a capacidade armazenadora na destilaria foi atin-
gida), ou porque as méquinas ndo tém material
para processar ou transportar. Para todos os anos,
os nimeros de mdiquinas de cada tipo foram os
seguintes: 8 enleiradeiras, 12 enfardadeiras, 8 car-
retas, 16 caminhdes para o transporte, 2 tratores
para corte de édrvores, 8 tratores para arraste de
drvores, 2 mdquinas para transformar cavacos
e 4 caminhdes para transportar cavacos. A unidade
-processadora utilizou cavacos de madeira de 19 de
dezembro a 15 de maio e feno e palhada de milho
no restante do ano.

Pode-se observar a variagio na utilizagio do
equipamento nos vérios anos. Os anos agricolas
1972/73 e 1974/75 sofreram os efeitos de mau
clima. Em 1972, a produtividade do milho foi
acima do normal, 6,63 t/ha no Centro de Indiana,
mas somente 50% da produgio foi colhida até o
infcio de dezembro, por causa de mau tempo.
Em 1974, a colheita também foi tardia, em virtude
de um outono Gmido, e a produtividade do milho
foi muito abaixo da média: 4,52 t/ha na regido
central do estado. Como uma conseqiiéncia da
baixa produtividade de milho e/ou colheita tardia,
a quantidade de palhada coletada é baixa, cau-
sando utilizagdo ineficiente do equipamento que
foi comparado, baseando-se em um ano com
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FIG. 3. Utilizagao de equipamento (%) em vérios anos,
para um sistema utilizando fardos cilindricos de
palhada de milho e feno e cavacos de madeira
como matéria prima para abastecer uma unidade
de processamento de 20 milhdes de litros por
ano.

condi¢des médias de clima. Como nido se consi-
derou que operagdes florestais sofram efeito do
clima de ano para ano, mas apenas dentro de um
mesmo ano, as variagdes em utilizagdo de equipa-
mentos sio devidas somente ao acaso. Tratores
derrubadores de irvores tiveram 57% de utilizagdo,
tratores para arraste em torno de 80% e mdquinas
que transformam arvore em cavacos, 42%.

O custo de produgio de palhada, incluido
transporte a uma distincia média de 11 km, foi
em torno de US$ 32,00/t em anos de condigdes
médias, US$ 55,00/t em anos de mds condigdes
climéticas e US$ 29,00/t em anos melhores do
que a média. O custo para produzir e transportar
cavacos de madeira a uma distincia média de
35,4 km foi US$ 23,00/t, enquanto o custo para
transportar feno a uma distincia média de 20 kin
variou de US$ 16,00/t a US$ 25,00/t de acordo
com o ano. Considerando-se as diversas operagdes
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notou-se que Os custos para
enleirar e ecnfardar foram mais afetados pela
produtividade da palhada, enquanto -os custos de

- transporte foram mais dependentes da distincia

e do peso transportado por viagem.

O tempo que uma determinada 4rea tem que
esperar para que uma atividade possa ser iniciada
dependé do niimero total de midquinas, do ano, e
da variabilidade no tempo para execugio do
servico. Quanto maior a taxa de utilizagio de um
equipamento, maior é o tempo de espera, em razdo
da natureza estocédstica do sistema. Em anos de
clima ruim, o tempo de espera foi baixo porque
havia menos material a ser processado, causando
decréscimo na utilizagio do equipamento. Ativi-
dades sujeitas a menor variabilidade no tempo de
execugdo, como por exemplo, as relacionadas com
operagdes florestais, podem ser planejadas mais
acuradamente, diminuindo o tempo de espera.
condi¢des foram estudadas,
variando-se tamanho de unidade processadora,
tipos de operagdes, regides e anos (Mantovani

1983).

Vidrias outras

Unidade processando somente palhada de milho

Em um sistema baseado na utilizagdo de palhada
de milho como matéria-prima, as Gnicas regides
consideradas foram Norte e Centro do Estado de
Indiana, porque, em razdo das caracteristicas de
exploragio agricola no Estado, ndo parece ser
razodvel a constru¢io de uma unidade deste tipo
no sul. O programa foi processado para dois anos,
1974/75 (mau clima) e 1976/77 (condigdes
médias de clima), dois tamanhos de unidade, 120
e 20 milhdes de litros de dlcool por ano, e dois
métodos de enfardamento, fardos cilindricos e
retangulares. No ano agricola 1974/75, a utilizagdo
do equipamento foi baixa, e a unidade processa-
dora s6 poderia ter trabalhado a 47% da capaci-
dade se a biomassa tivesse sido colctada da mesma
irea que em um ano de bom clima. A coleta de
biomassa de uma 4rea com o dobro do tamanho
anterior, o que foi equivalente a aumentar a dis-
tincia média de transporte em 41%, teve o efeito
de melhorar a utilizagdo do equipamento. Por
exemplo, a utilizagio das enleiradeiras passou de
41% para 75%, que se provou excessivamente
alta, levando-se em conta o grande nimero de dias
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de espera na fila que causou, 16,33 em média.
Mesmo dobrando a drea, a unidade de processa-
mento sb conseguiria trabalhar a 76% da capaci-
dade, com o sistema todo congestionado por falta
de equipamento. Se o objetivo é fazer a unidade
trabalhar a plena carga mesmo em um ano de con-
digdes climatoldgicas ruins, o administrador tem
que planejar a colheita de palhada de uma drea
maior do que a requerida em um ano normal, mas,
a0 mesmo tempo, aumentar o nimero de miqui-
nas. Por outro lado, esse nimero de miquinas
seria excessivo num ano de condigdes médias,
causando utilizagdo ineficiente do equipamento,
que causa o ji discutido aumento no custo. O pro-
blema, entdo, é decidir o que é mais importante,
ou o que é mais custoso para determinado sistema:
ter a unidade processadora trabalhando ociosa em
um ano ruim ou ter o custo adicional de subuti-
lizagdo de equipamento em anos de condigdes
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médias. Estes fatos mostram a vulnerabilidade de
um sistema trabalhando com somente uma matéria-
-prima, sendo a produ¢io da mesma tio depen-
dente de fatores climéticos. Na Fig. 4 ilustra-se
mais uma vez o efeito de clima no sistema, quando
se vé a quantidade de palhada de milho armaze-
nada de acordo com a época do ano, na regiio
central de Indiana, para uma unidade de 120 mi-
lhdes de litros por ano. Em 1976/77, um ano de
boas condi¢des, houve sempre palhada de milho
armazenada, seja em beiras de estradas ou nos
terreiros da unidade processadora. O pico foi em
28 de fevereiro, quando todo o material coletado
tinha sido transportado para as beiras das estradas.
A menor quantidade de palhada armazenada foi
22.780 t em 30 de setembro e a maior f0i221.070 t
em 28 de fevereiro. A unidade processadora ter-
minou o ano com duas vezes mais res{duos do que
quando comegou. Em 1974/75, nio havia palhada
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armazenada a partir de 30 de margo; logo, a uni-
dade teve que parar a produgdo. A quantidade
méxima armazenada foi de 68.110 t em 31 de
dezembro. Comparando-se os dois tipos de fardos,
os cilindricos custaram 25% mais que os retangu-
lares.

Unidade processando somente cavacos de madeira

Como se assumiu que nido hd variagdo anual no
cronograma de corte de 4rvores e também na con-
centragdo de florestas por unidade de érea, os
resultados da simulagio ndo variam de ano para
ano.

Para abastecer uma unidade produtora de 20
milhdes de litros por ano no Sul de Indiana, cava-
cos de madeira teriam que ser transportados de
distancias médias de 31,2 km, 17,6 km e 19,7 km
para operagdes de corte de floresta natural, des-
baste e corte de plantagdes de 4rvores, respectiva-
mente. O custo para produzir e transportar cavacos
de madeira foi 100% maior para corte de florestas

B.H.M. MANTOVANI et al.

naturais do que para corte de plantagdes de
drvores (média de US$ 22,00/t comparado com
US$ 11,00/t).

A 'Fig. 5 mostra a quantidade de cavacos de
madeira armazenada em cada més do ano, para a
unidade processadora de 20 milhdes de litros por
ano, utilizando somente cavacos de madeiras como
matéria-prima no sul de Indiana. A quantidade de
biomassa produzida por operagdes de desbaste e
corte de florestas naturais nio é constante durante
o ano, principalmente por trés razdes: 1) hd menos
produ¢do durante os meses de inverno, ditada por
redugdo na jornada de trabalho, de 16 para 12
horas e também pelo cronograma de corte; 2) du-
rante o inverno, as drvores tém menor peso que no
verdo, e 3) hd variagGes ao acaso no estande. Pode-
-se ver, pelas Fig. 3 e 4, que é mais facil planejar
um sistema de abastecimento de cavacos de madei-
ra que um de palhada de milho e feno, por causa
da menor dependéncia do clima no primeiro.
Dentre os trés sistemas de produgio de cavacos de
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FIG. 5. Cavacos de madeira armazenados em cada més do ano, para uma unidade produzindo 20 milhdes de litros por
ano utilizando somente cavacos de madeira como matéria-prima, no sul de Indiana.
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madeira, o comportamento do sistema usando
plantagdes de drvores é mais previsivel que o dos
outros dois. '

Efeito de nimero de méquinas

Nas Fig. 6 e 7, mostra-se o efeito da percen-
tagem de utilizagdo do equipamento no custo de
cada operagio do sistema, para uma unidade
produzindo 20 milhdes de litros de dlcool por ano,
no Centro de Indiana, no ano agricola 1976/77.
A percentagem de utilizagio do equipamento ¢é
inversamente proporcional ao nimero de mdquinas
disponfveis para se efetuar cada operagio. Com
ntimero insuficiente de méquinas, o custo de pro-
dugdo, por tonelada de biomassa, é menor, pois as
miquinas estdo sempre trabalhando. Entretanto, a
quantidade de biomassa produzida nio é suficiente
para fazer a unidade processadora funcionar a plena
carga durante todo o tempo, dado o grande con-
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gestionamento existente em todas as fases do sis-
tema.

Capacidade de armazenamento da unidade proces-
sadora

Foi simulada uma unidade produzindo 20 mi-
lhes de litros de combustivel por ano, utilizando
palhada de milho, cavacos de madeira, e feno, nas
propor¢des de 50%, 45% e 5%, respectivamente, na
regido central de Indiana, em 1976/77. Foram
estudadas capacidades armazenadoras correspon-
dentes a 30, 40, 50 e 60 dias de funcionamento
(8.220 t, 10.960 t, 13.700 t e 16.440 t). Conside-
rando-se a densidade dos fardos como sendo
200 kg/m3 e altura de pilha 10 m, a drea necessa-
ria para armazenamento da palhada seria 0,41 ha,
0,55 ha, 0,69 ha ou 0,82 ha para armazenar um
suprimento suficiente para as capacidades armaze-
nadoras estudadas respectivamente. As Fig. 8 ¢ 9
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FIG.6. Custos de colheita e transporte de palhada de milho e feno em relacdo 3 utilizacdo do equipamento num siste-
ma utilizando cavacos de madeira, palhada de milho e feno para abastecimento de unidade produtora de 20

milhdes de litros por ano, 1976-77.
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méximo no terreiro da unidade, 1976-77, regido central de Indiana, 1976-77.

mostram a quantidade de biomassa armazenada
nos diferentes locais, de acordo com o més do ano
para duas capacidades armazenadoras, 30 e 60 dias.
A quantidade de cavacos de madeira, armazenada
no inicio do ano agricola (19 de setembro) foi de
19.480 t para todos os casos. Os cavacos foram
utilizados no perfodo de 1© de dezembro a 15 de
maio. Logo, de 19 de setembro a 19 de dezembro
¢ 15 de maio a 31 de agosto houve um acimulo
de cavacos de madeira em estoque. A quantidade
minima estocada foi em torno de 12.000 t, em
15 de maio. Logo, a unidade poderia ter comegado
0 ano com apenas 7.500 t em estoque e ainda ter
quantidade suficiente de cavacos quando neces-

sirio. A quantidade mdxima armazenada foi de’

29.300 t, e seriam necessarios 1,57 ha de 4rea para
estocar esta quantidade de material.

A quantidade de palhada de milho em estoque

em 19 de setembro, quando comegou a simulagio,

era de 7.130 t. Durante o més de setembro, a
colheita de palhada de milho estd comegando e
ainda ¢é lenta; logo, a unidade processadora tem
que utilizar o que esta armazenamento do ano
anterior. Depois de 19 de outubro, a velocidade de
colheita aumenta, o que resulta no acimulo de
palhada no terreiro da unidade de processamento,
até atingir o maximo previsto, de 30 ou 60 dias no
caso das Fig. 8e9.

Depois desse ponto, a quantidade de palhada
nas beiras de estradas aumenta de maneira cons-
tante. No final de janeiro, todos os fardos coletados
foram transportados para as beiras de estradas. De
janeiro a 19 de maio ndo hd nenhuma mudancga
nas quantidades de palhada armazenadas, porque
a unidade processadora estd utilizando cavacos de
madeira como matéria-prima. No dia 19 de maio,
o transporte de feno se inicia, e segue até 30 de
junho. Em 15 de maio, a unidade comega a utilizar
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palhada de milho e feno. Como depois de 30 de
junho nio h4 mais produgio de biomassa, a quanti-
dade armazenada decresce daf em diante.

CONCLUSOES

1. A SLAM II mostrou-se uma linguagem ade-
quada para se construir um modelo de simulagdo
de colheita, transporte e armazenamento de bio-
massa.

2. O clima é uma varidvel muito importante
no sistema, especialmente na colheita e transporte
de feno e palhada de milho.

3. Uma unidade de processamento que dependa
somente da palhada de milho como matéria-prima
provou ser mais vulnerdvel a problemas relacio-
nados com o clima do que uma que trabalhe com
outras matérias- primas também.

4. Para se trabalhar a mesma 4rea, a utilizagdo
-de equipamento pode ser até 170% melhor em um
ano de condigdes climatolégicas médias do que em
um ano ruim.

5. A produtividade de palhada de milho foi, em
média, de 3,3 t/ha, variando de 2,1 t/ha em 1974/
75 até 3,8 t/ha em 1980/81. A medida que o
milho ¢ colhido mais cedo e quanto maior a produ-
tividade do milho, maior é a produtividade da
palhada.

6. Os custos das operagdes de enleiramento e
enfardamento sio mais afetados por baixa produ-
tividade de palhada que os custos de transporte.
Por outro lado, operagdes de transporte parecem
ser mais sensiveis a variagdes em percentagem de
utilizagio de equipamento do que qualquer outra
operagdo. .

7. Se o custo de manter a unidade de processa-
mento de biomassa ociosa for maior do que o
custo de subutilizar o equipamento de colheita e
transporte, deve-se comprar equipamento sufi-
ciente para um ano de clima ruim, quando serd
necessirio coletar material de uma drea maior que
em condigdes normais.

8. Nas regides norte e centro de Indiana, embora
o feno tenha sido utilizado em pequena proporgio
(5%), a distincia média de transporte é 36% a 88%
maior do que para transporte de palhada de milho.
No sul de Indiana, esta diferenga é menor, da
ordem de 13% a 26%. O custo de transporte de
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feno é 9% a 15% maior que o do transporte da
palhada de milho no sul de Indiana, enquanto
nas regides centro e norte esta diferenga chega
a 31%.

9. O custo de produgio de fardos retangulares
e cilindricos é mais ou menos o mesmo, mas custa
55% mais transportar fardos cilindricos que os
retangulares.

10. A produtividade de cavacos de madeira foi
de 86 t/ha para corte de florestas naturais; 53 t/ha
para desbaste de 40 t/ha para corte de plantagdes
de 4rvores, para 100, 20 e 5 anos de rotagio, res-
pectivamente.

11. Os custos para prodﬁzir e transportar cava-
cos de madeira foram duas vezes maiores para
corte de florestas naturais do que para desbaste ou
corte de plantagdes de 4rvores.

12. Para abastecer uma unidade de processa-
mento produzindo 20 milhes de litros de combus-
tivel por ano, as distincias médias de transporte
foram de 31,2 km para corte de florestas naturais,
17,6 km para desbaste, e 19,7 km para corte de
plantagdes de arvores.

13. Uma unidade de processamento de 20 mi-
lhdes de litros por ano, utilizando palhada de
milho (50%), cavacos de madeira (45%), e feno
(5%), na regido central de Indiana, em 1976/77,
precisaria de uma drea de 1,47 ha para armazenar
cavacos de madeira, e de 0,41 a 0,82 ha de drea
para armazenar palhada de milho e feno, depen-
dendo do miaximo de estoque na unidade.
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