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RESUMO

A vinhaga, considerada o principal residuo gerado pelo setor sucroalcooleiro, justamente por sua elevada
geracdo e alto potencial poluidor, apresenta como problematica a sua destinagdo. Entretanto, também é
caracteristico deste residuo sua composi¢do rica em nutrientes, como nitrogénio, fosforo e potassio, que sdo
indispensaveis para o desenvolvimento das plantas. Visando a solugdo desta problemética, uma alternativa
ambientalmente correta para a destinacdo deste residuo é a formulagéo de fertilizantes organominerais (FOMs)
a partir da vinhaca tratada por tecnologia de separagdo por membranas. A utilizagdo destes fertilizantes pode
ser considerada uma solugdo tecnoldgica interessante, tanto ambiental quanto agrondmica, uma vez que existe
a possibilidade de reducdo de custos de armazenamento e otimizagdo dos recursos naturais, além de facilitar o
transporte, manuseio e aplicacdo. Dessa forma, este estudo objetivou avaliar os custos com transporte para
aplicacdo de fertilizante organomineral produzido a partir do concentrado da vinhaca tratada por tecnologias
de separacdo por membranas comparativamente com a pratica de fertirrigacdo. Foram analisadas a vinhaga
bruta e seu concentrado obtido pelo tratamento por sistemas de ultrafiltracdo (UF), nanofiltracdo (NF) e
osmose reversa (OR), sendo o volume a ser transportado até as areas de aplicacdo determinado pela taxa de
aplicacdo (VAR) nos solos. Observou-se que a taxa de aplicacdo influiu diretamente nos custos com
transporte, sendo quanto maior a VAR, maior o custo da destinacdo até as areas de aplicagdo. Dessa forma, as
vantagens do menor custo de transporte dos fertilizantes organominerais quando comparados ao transporte da
disposicdo da vinhaca via fertirrigacdo, representou uma alternativa de fertilizacdo mais interessante em termos
econdmicos.

PALAVRAS-CHAVE: Fertilizante Organomineral; Tecnologias de Tratamento por Membranas; Vinhaca;
Anélise Econdmica.
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INTRODUCAO

A vinhaca, principal agua residudria gerada pelas usinas sucroalcooleiras, é caracterizada como o principal
onus do setor, justamente por sua elevada geracdo, uma vez que para cada litro de etanol produzido sdo
gerados de 10 a 15 litros de vinhaga e por seu elevado potencial poluidor, ja que sua composicdo é rica em
nutrientes como potassio, nitrogénio e fésforo (SILVA et al., 2020). Dessa forma, a sua destinagdo
normalmente é realizada via fertirrigagdo com reaproveitamento na propria usina. Entretanto, o uso desta
pratica sem os devidos cuidados e de forma excessiva, pode causar impactos negativos ao solo com a
lixiviacdo de nutrientes, risco de salinizagdo pela concentracdo de sais no perfil do solo, além do impacto
severo nas aguas ocasionada por altos valores de demanda quimica e bioquimica de oxigénio. Além disso,
outros fatores limitantes ao uso da fertirrigagdo como as grandes distancias a serem percorridas atrelado a
elevada quantidade de agua presente em sua composicdo, fazem com que o conceito de raio econdmico
prevalega em relacdo as vantagens oferecidas pela sua disposi¢ao via fertirrigacéo.

Uma alternativa mais econdmica e capaz de solucionar essa problemética é a formulagdo de fertilizantes
organominerais (FOMs) a partir da vinhaga tratada por tecnologia de separacdo por membranas. Esses
fertilizantes sdo apontados como uma oportunidade futura para a produgdo agricola devido a reducéo do risco
ambiental, ao menor custo de producdo e da menor dependéncia exclusiva de fontes minerais, além de serem
uma alternativa para o descarte racional dos nutrientes contidos nos residuos organicos (FUESS et al., 2020;
ULSENHEIMER et al., 2016). Sua utilizacdo pode ser uma solucdo tecnoldgica interessante, tanto ambiental
quanto agronémica, uma vez que existe a possibilidade de reducdo de custos de armazenamento; otimizacdo
dos recursos naturais; e, facilidade de transporte, manuseio e aplicacéo.

Dessa forma, o objetivo deste estudo foi avaliar os custos com transporte para aplicacdo de fertilizante
organomineral (FOM) produzido a partir do concentrado da vinhaca tratada por tecnologias de separacao por
membranas comparativamente com a pratica de fertirrigacao.

MATERIAIS E METODOS

Para avaliar a viabilidade de transporte dos fertilizantes organominerais liquidos comparativamente com a
fertirrigacdo, foram analisadas a vinhaga bruta e seu concentrado obtido pelo tratamento por sistemas de
ultrafiltracdo (UF), nanofiltragdo (NF) e osmose reversa (OR). A formulacdo do FOM se deu de acordo com
IN 61/2020 (MAPA, 2020), com composi¢do final correspondente a 3% de carbono organico e percentual
minimo de macronutrientes primarios de 1%. Quando necessario, os concentrados obtidos pela UF, NF e OR,
tiveram suas concentragdes ajustadas por suplementacdo com ureia, cloreto de potassio, superfosfato simples e
sulfato de magnésio, para atender ao disposto na instru¢do normativa.

O volume a ser transportado até as areas de aplicacdo é determinado pela taxa de aplicagcdo (VAR) nos solos.
Para o FOM, esta taxa foi calculada com base na concentragdo de potdssio em cada efluente tratado e
considerando que a concentragdo maxima desse nutriente no solo ndo pode ultrapassar 6% do potencial de
CEC, conforme determinado pelo COPAM (COPAM, 2011). O potencial de CEC considerado foi de 15
cmol/dmé, comum em solos tropicais. Ja a determinacdo da taxa de aplicacdo dos concentrados no solo via
fertirrigacdo foi realizada a partir da recomendacéo proposta pela CETESB, (2016), conforme apresentado na
Equacdo 1.

VAR = (0,05 * CEC - [K]soLo) * 3744 + 185/ [K]viNnHoTO Equacdo (1)

Onde VAR é a taxa de aplicacdo de vinhaca (m3/ha), CEC é a capacidade de troca catidnica do solo
(cmolc/dm3), [K]solo é a concentracdo de potassio no solo em uma profundidade de até 0,8 m (cmolc/dm3) e
[K]vinhaca é a concentragdo de potéssio na vinhaca de cana-de-aclcar (kg K20/m). O valor constante 3744 é
um fator de correcdo usado para converter a concentragdo de potassio de cmolc/dm3 para kg por volume de
8.000 m3 (1 ha x 0,8 m). O valor constante 185 corresponde a massa de K20 extraida pela cultura por hectare
durante a colheita. As caracteristicas do solo consideradas no célculo do VAR foram 19,6 mg/dm3 (0,05
cmolc/dm3) em relagéo ao teor de K e 3,23 cmolc/dm3 de CEC (ZOLIN et al., 2011).

A estimativa dos custos com o transporte da vinhaga bruta e tratada via fertirrigacdo comparativamente com a
aplicacdo pelo FOM liquido foi realizado considerando sua disposi¢do via caminhfes-tanque, em uma
distancia de 22 km, pelo pre¢o de US$/m3 0,6 (CRUZ, 2011).
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RESULTADOS

A formulacdo do FOM, seja pela vinhaca bruta ou pelos concentrados obtidos nos tratamentos, resultou em
menores taxas de aplicacdo (12 m3/ha) quando comparadas as encontradas pela fertirrigacdo, sendo estimado
para a vinhaga bruta uma VAR de 184 m3/ha e, para os concentrados da UF, NF e RO, uma taxa de 115 m3ha,
133 m3/ha e 136 m3¥/ha.

Os custos estimados com o transporte por caminhdo tanque para os fertilizantes organominerais liquidos e para
a disposicéo fertirrigacdo estdo apresentados na Figura 1.

Figura 1 — Custos com transporte por caminhdo tanque para os fertilizantes organominerais liquidos (FOM) e
para a disposicdo fertirrigacdo
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ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos demonstram que a taxa de aplicagéo influi diretamente nos custos com transporte, sendo
quanto maior a VAR, maior o custo da destinacdo até as areas de aplicagdo. Assim, a menor taxa de aplicagdo
proporcionada pelos fertilizantes organominerais, a qual se justifica pela complementacdo nutricional
necesséria & adequacdo do FOM a legislacdo, impactou positivamente nos custos de transporte, sendo
consideravelmente mais econdémico quando comparados com a disposi¢éo via fertirrigacéo.

Os gastos com a complementacdo nutricional do FOMs para adequacgao a composicao exigida pela IN 61/2020
ndo foram considerados neste estudo. Entretanto, mesmo com os custos da aquisi¢do dos fertilizantes quimicos
para esta complementacdo, estudos comprovam que, devido a economia proporcionada pelos consideraveis
precos de transporte do FOM, seu uso permanece vidvel (CARPANEZ et al., 2022b). Além disso, a producéao
de fertilizantes organominerais a partir do concentrado da vinhaga pode dar a este subproduto um viés
econdmico, através da comercializagdo do excedente que ndo for utilizado pelas usinas, uma vez que sua
formulacéo estard em conformidade com as exigéncias da IN 61/2020 (MAPA, 2020).

Em anélise ao cenério de transporte realizado somente por fertirrigagdo, observa-se que os concentrados
apresentaram menor custo quando comparados com a fertirrigacdo da vinhaca bruta, sendo até 38% mais
econdmico, o que demonstrou a efetividade dos processos de separagdo por membrana, ndo sé na obtengdo de
um efluente de melhor qualidade, mas também, na diminui¢do dos custos com a sua disposi¢do. Além disso, a
utilizacdo destas tecnologias pode proporcionar, através do permeado obtido, &gua com qualidades excelentes
para reuso industrial, que pode reduzir de 9 a 13% o volume de &gua captado de fontes primarias
(MAGALHAES et al., 2020).

Para além dos aspectos econdmicos ja discutidos, a transformacdo da vinhaca em FOM esta profundamente
atrelada ao conceito da economia circular, ou seja, a necessidade de um desenvolvimento econémico com um
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melhor uso dos recursos naturais através da otimizacdo dos processos de fabricacdo, com uma menor
dependéncia de matérias-primas virgens e com prioridade & insumos reciclaveis e renovaveis (CARPANEZ et
al., 2022a). Destaca-se ainda, que a formulacdo proposta é capaz de diminuir a grande dependéncia brasileira
na importacdo de fertilizantes e a consequente vulnerabilidade da disponibilidade e dos precos destes itens
(PINHEIRO; KONDA; BONINI, 2022).

CONCLUSOES

Os resultados confirmaram as vantagens do menor custo de transporte dos fertilizantes organominerais quando
comparados ao transporte da disposicdo da vinhaga via fertirrigacdo, representando uma alternativa de
fertilizacdo mais interessante em termos econdmicos. Ademais, a utilizagdo dos processos de separacdo por
membranas se mostra viavel e atrativa economicamente para o tratamento da vinhaga uma vez que possibilita a
reducdo significativa de pregos da disposicdo quando comparado com a vinhacga bruta.

Além disso, a formulagdo dos FOMs a partir do concentrado da vinhaga pode ser considerada uma alternativa
interessante para a utilizacdo dos nutrientes presentes nesse residuo e uma oportunidade de as usinas darem
maior aplicabilidade ao conceito de economia circular além de diminuir a dependéncia brasileira do mercado
externo para a compra de fertilizantes.
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