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Resumo 

A Pequena Usina de Álcool Integrada (PCAi) constitui-se em uma agroindústria que produz álcool, energia elétrica e alimentos para 18.000 habitantes. A cana-de-açúcar e sorgo sacarino são os insumos básicos para a produção de 40.000 litros/dia de álcool e 7,13 MW de energia elétrica, além de estender  para 10 meses o tempo de operação da MUAI no ano. São colhidos 630 t/d de cana ou sorgo. Na área do sorgo desenvolvem-se, nos oito meses de sua entressafra, atividades agropecuárias e hortifrutícolas. Há, ainda, a criação de gado em semi-confinamento para corte e leite e rotação de culturas. A área total da PCAi (agrícola, pecuária e industrial) é 4360 ha. A premissa básica que se propõe é de atender à máxima eficiência produtiva sob qualidade ambiental e social, não queimando o canavial ou o sorgal, fazendo aproveitamento de todo resíduo agrícola e industrial gerado, como alternativa para a região de Araçatuba, interior do Estado de São Paulo que tem a presença de usinas tradicionais baseadas no latifúndio monocultor, uso intensivo de recursos hídricos, uso intensivo de agrotóxicos e de queimadas. A vinhaça, tratada anaerobicamente com os resíduos do gado, é transformada no biofertilizante ideal para a cana e sorgo associada à fertirrigação (p.ex.: realizada por gotejamento), minimizando a contaminação do solo e do lençol freático. A PCAi pode se constituir em pólo de desenvolvimento econômico, fixando a população e atendendo as exigências ambientais do desenvolvimento sustentado para a região administrativa de Araçatuba-SP. 
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1 Introdução 

O século passado caracterizou-se pelo grande crescimento industrial e dos transportes, fundamentado pelos recursos energéticos não renováveis, o petróleo e o carvão. Enquanto eles permitiam a multiplicação das atividades humanas, deterioravam o meio ambiente e a saúde pública. A perda da qualidade ambiental direta e indireta tem sido responsável pelo aparecimento de grandes males que afligem atualmente a humanidade, o efeito estufa (EE), contaminação atmosférica por chumbo, hidrocarbonetos simples, clorados, etc., aldeídos, óxidos de nitrogênio, de enxofre e de carbono, este último principal responsável pelo EE. Desde 1985, a produtividade mundial agrícola apresenta-se em declínio (GUIVANT, 1998) devido à degradação ambiental, desertificação, salinização e erosão dos solos, poluição do ar, chuvas ácidas e alterações da camada de ozônio. Dados da World Resources (WORLD RESOURCES, 2000) mostram que nos últimos 50 anos, aproximadamente, 66% do solo agrícola mundial já foi degradada. 

Na busca de um modelo de produção mais ecológico para o setor sucro-alcooleiro, e dentro do contexto de Desenvolvimento Sustentado, este trabalho analisa as atividades agropecuárias e industriais usando o conceito de integração da PCA (Pequena Usina de Álcool), com o objetivo de avaliar os impactos sócio-ambientais da produção da cana-de-açúcar e sorgo para conseguir uma produção diversificada de álcool combustível, energia elétrica e produtos agropecuários, utilizando-se da Metodologia Emergética (ODUM, 1996). 
2 Benefícios da solução integrada

Seu conceito de integração agropecuário e industrial permite baixar os custos de produção, reduz riscos de monopólio, cartel ou truste, além de manter a atividade em pequena cooperativa, com responsabilidades sociais, econômicas, culturais e ambientais. As inovações e benefícios sócio-ambientais da PCAi (Pequena Usina de Álcool integrada) residem no aproveitamento racional da terra, racionalização de métodos, nas alterações dos processos e procedimentos operacionais, na minimização do uso dos insumos e equipamentos, etc. 

3 Estudo de caso – propriedade piloto
A propriedade piloto seria cultivada com cana e sorgo, que são utilizados como insumo para produção de álcool, com uma produção de 630t/d de cana ou sorgo produzindo 40.000 l/d de álcool e 7MWh de energia elétrica. Com essa combinação de sorgo e cana é possível estender para até 12 meses o tempo de operação da PCAi. O ciclo de vida do sorgo é de apenas 4 meses ao ano e a área do sorgo pode ser usada, nos 08 meses de entre-safra. Propõe-se também, com a rotação de culturas, a criação de gado semi-confinado, com a introdução de criação de suínos confinados na região de Araçatuba, tipicamente criadora de gado de corte. A pecuária chegaria a uma produção de 948ton/a de bovino e 200ton/a de suíno. Com área agrícola ocupada menor que as tradicionais, para igual quantidade produzida de álcool, é possível destinar áreas florestais contemplando a legislação ambiental.

Os equipamentos da PCAi, agricultura, pecuária (suinocultura e bovinocultura) são todos acionados por motores elétricos. O sistema automotivo de transporte da PCAi é por motor de combustão à álcool, sendo que o bagaço e o biogás são aproveitados para produção eficiente de energia elétrica utilizada no consumo próprio de processo e venda de excedente para a comunidade no entorno da propriedade.

Analisando os sub-sistemas da PCAi, podemos identificar os recursos utilizados, os produtos gerados e os respectivos fluxos internos. O tratamento anaeróbio do vinhoto é feito para transformar o efluente poluente em biofertilizante ideal para canavial e sorgal reduzindo ao mínimo o uso de agro-químicos. Neste modelo não se promove a queimada para a colheita.
O bagaço, 40% da palha seca e o biogás são queimados numa caldeira para a produção de vapor superaquecido a 450ºC. O vapor aciona um turbogerador de alta potência, com saída de 7 megawatts (MW) de energia elétrica excedente.  

Além da produção de vapor para geração de eletricidade, o restante da palha é usada na proteção do solo contra ervas daninhas e destina-se também e à alimentação do gado. O biofertilizante, para uso no canavial, tem também sua origem nos dejetos dos animais, sendo o gado criado em confinamento parcial, cinco meses fora com rodízio de pasto, o que permite duplicar o número de gados, evita estresse, reduz a incidência de doenças e eleva sua qualidade. A suinocultura é realizada em confinamento total, cuja produção de dejetos é bem maior que a da bovinocultura, favorecendo a implantação de biodigestores próprios com aproveitamento do biogás para geração de energia elétrica adicional em torno de 1MWh. Com isso cria-se um contexto altamente ecológico, eficiente e rentável, tornando uma pequena alcooleira, produtora de 40 mil litros por dia, mais produtiva que uma grande de 200 mil litros diários, a qual em média ocupa um terreno 45% maior.

4 Análise quantitativa

Com toda a sua produção, a PCAi não apenas atenderia às necessidades básicas de uma cidade de 18 mil habitantes, caracterizando-se como pólo de desenvolvimento autônomo e estratégico para a região, como ainda poderia gerar empregos fixos pois não existiria períodos de entre-safra.
Outra análise quantitativa que pode ser feita é com relação ao potencial energético da biomassa advinda do bagaço de região. A Fig. 1 mostra as proporções dos sub-produtos da cana por tonelada/cana e seus respectivos valores calóricos. 
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              Fig. 1. Balanço energético da cana de açúcar e seus sub-produtos.

5 Análise qualitativa – índices emergéticos
Para avaliar a solução proposta sob o aspecto qualitativo, um estudo com base na Metodologia Emergética (ODUM, 1996; ORTEGA, 2001) foi aplicado, obtendo-se os respectivos índices que foram  comparados com uma solução tradicional. 

Na análise emergética consideram-se todos os insumos, incluindo as contribuições da natureza (chuva, água de poços, nascentes, solo, sedimentos, biodiversidade), que recebem a classicação de R (renováveis) ou N (Não renováveis) de acordo com sua renovabilidade e os fornecimentos da economia (materiais, maquinaria, combustível, serviços, pagamentos em moeda, etc.), que são classificados como F em termos de energia solar agregada (emergia). A Metodologia Emergética estima valores das energias naturais incorporadas aos produtos, processos e serviços, geralmente não contabilizados na Economia Clássica. 

Por meio de indicadores, chamados Índices Emergéticos (Tabela 1), esta abordagem desenvolve uma imagem dinâmica dos fluxos anuais dos recursos naturais e dos serviços ambientais, geração de riquezas e do impacto das atividades antrópicas nos ecossistemas. Por identificar e quantificar a contribuição dos recursos naturais, a Metodologia Emergética permite a compreensão dos limites de cada ecossistema, possibilitando o estabelecimento de metas para garantir a capacidade de suporte e, portanto, a sustentabilidade do processo produtivo analisado (COMAR, 1998). A seguir estão listados os indicadores usados e suas definições.

 Tabela 1. Indicadores emergéticos

	Descrição
	Indicador
	Equação

	Percentual de recursos renováveis: Indica a porcentagem de energia que é derivada de fontes renováveis. Os sistemas com alto valor deste índice são mais sustentáveis.
	% R
	100* (R / Y)

	Índice de Sustentabilidade: Mede a taxa de sustentabilidade. Valores maiores indicam sustentabilidade por períodos de tempo maior. 
	ESI
	EYR/EIR

	Índice de Carga Ambiental: Mede a proporção de recursos não renováveis em relação aos renováveis para um processo produtivo; é um indicador da tensão da atividade produtiva no ecossistema.
	ELR
	(N + F) / R



	Rendimento emergético é a relação entre a emergia total (Y) e a emergia dos insumos (F). É um indicador da emergia líquida, fornece a habilidade do processo para explorar recursos provenientes da natureza, sejam renováveis ou não. 
	EYR
	Y/(F)     onde 

Y = R + N + F

	Investimento emergético: mede o investimento da sociedade no sistema em relação à contribuição da natureza. Um índice baixo indica que o ambiente provê mais recursos para o processo que a economia (materiais e serviços). Odum (1996) menciona que, em países desenvolvidos, o EIR tende a ser 7 ou maior.
	EIR
	(F)/(N+R)


Os resultados da análise emergética se encontram na Tabela 2. Os dados utilizados (fluxos de entrada) foram obtidos a partir do estudo da viabilidade econômica e do projeto conceitual para execução do projeto dimensional (RAMOS & LOMBARDI, 2001), utilizando–se dados nacionais atualizados. 

Tabela 2: Comparação entre a PCAi e PCA.
	ÍNDICES EMERGÉTICOS
	PCAi
40 000 L/dia
	COMPARAÇÃO
	PCA
200 000 L/dia

	Taxa de Renovabilidade(%R) 
	95,21%
	mais renovável que
	9,97%

	Sustentabilidade(ESI)
	1,05
	mais sustentável que
	0,13

	Taxa de Carga Ambiental(ELR)
	2,07
	menos carga ambiental que
	9,03

	Taxa Rend. Emergético(EYR)
	2,17
	cede mais energia à cidade 
	1,19

	Taxa de Investimento(EIR)
	1,05
	demanda menos investimento
	5,24


6 Discussão

A discussão aborda a própria utilização dos recursos calculados na análise emergética, podendo-se observar que:
Com relação aos índices emergéticos, comparam a análise realizada na PCAi com uma usina sucroalcooleira tradicional (LANZOTTI, 2001) para se verificar com mais clareza os benefícios da PCAi.

Renovabilidade: A PCAi, como qualquer outra atividade agroindustrial, depende de fontes externas e internas de energia, as quais podem ser renováveis ou não. Destes, 95,21% são renováveis, frente a PCA com apenas 9,97%.       

Rendimento Emergético: O Rendimento de 2,17 mostra que a produção de etanol de cana-de-açúcar ou sorgo e outros produtos da PCAi fixam energia solar. Assim, a PCAi é capaz de retro-alimentar parte da produção já que a maioria dos insumos é renovável. Este índice mostra o beneficio ao meio ambiente na medida em que acontece o processo de reciclagem.

Carga ambiental: Este índice apresenta valor de 2,07 indicando que a PCAi utiliza uma quantidade de emergia de recursos não renováveis muito menor que a quantidade proveniente dos recursos naturais renováveis. Isto reduz a carga sobre o ecossistema e o impacto ambiental. 
Taxa de investimento de emergia: O valor obtido de 1,05 expressa a pouca utilização de recurso econômico. A análise emergética da produção da PCAi, com a inclusão da suinocultura e de um biogestor para geração de energia elétrica à partir do metano, apresenta índices melhores em comparação com a produção PCAi sem a sua inclusão e melhor ainda de a produção (agroindustrial) da uma Usina Padrão de 75.000.000 L/d de álcool e 2.870.000 sacas de açúcar (LANZOTTI, 2001).

7 Conclusões      
A solução proposta pode produzir 7 MWh de Eletricidade, 40 mil litros de álcool por dia, 3.630 toneladas de produtos agrícolas por ano e ainda permite a criação de 3,4 mil cabeças de gado e 2,0 mil suínos. Tudo em um único espaço, em torno de 4.360 hectares, sem nenhum potencial perdido, mas reprocessado e reciclado. A solução integra a indústria, pecuária e agricultura em torno da produção do álcool em um único complexo chamado aqui de Pequena Central de Álcool Integrada. Este solução se enquadra muito bem à Região Administrativa de Araçatuba (43 municípios) com um potencial para implementação de larga escala em 26 daqueles municípios, de forma a propiciar um desenvolvimento sustentável com conseqüente melhoria na qualidade de vida da população, gerando empregos e evitando o êxodo rural.
A solução apresentada, que integra uma Pequena Central de Álcool com cultura de hortifrutíferos, pecuária, suinocultura alternando sorgo e cana para a usina de álcool e energia (a combinação de sorgo e cana aumenta de 10 a 12 meses o tempo de trabalho da usina álcool), criando um contexto altamente ecológico, eficiente e rentável, tornando uma pequena alcooleira, produtora de 40 mil litros por dia, mais produtiva que uma grande de 200 mil litros diários, que ocupa um terreno 45% maior.

Com toda a sua produção, a PCAi não apenas atenderia às necessidades básicas de uma cidade de 10-18 mil habitantes, caracterizando-se como pólo de desenvolvimento autônomo e estratégico, como ainda poderia gerar empregos fixos pois não existiria períodos de entre-safra além da multicultura promovendo  atividades rurais diversificadas.
Os índices emergéticos da solução proposta são muito melhores do que os das soluções tradicionais encontradas no setor sucro-alcooleiro, como mostram as comparações apresentadas.

Considerando os resultados dos índices emergéticos obtidos para uma PCAi, as conclusões seguintes podem ser tiradas:

· A opção PCAi é emergeticamente viável, por possuir baixa transformidade e alta renovabilidade e sustentabilidade;

· Apresenta Rentabilidade Ecossistêmica maior que Rentabilidade Econômica;

· A carga ou impacto ambiental é pequena;

· A PCAi com produção diversificada: álcool combustível, energia elétrica, frutas, hortaliças, leite e 
carne, entre outros, oferece bom desempenho emergético. Tem potencial de contribuição à 
economia nacional, sendo que pouca emergia é gasta nos processos de produção;

· Não é um ecossistema intensivo no uso de insumos de alta concentração energética;

· Pode ser um meio de desenvolvimento rural regional com garantias sociais e ambientais;

· A PCAi mostra a superioridade da conceituação de integração desses complexos na forma de 
agroindústrias, dentro da qual é explorada toda tecnologia de ponta via processos e procedimentos 
otimizados, regenerativos e eficientes viabilizando a produção de bens dentro de um contexto de 
Desenvolvimento Sustentado de excelência.
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