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MINIMIZACAO DE CUSTOS ECONOMICOS E
AMBIENTAIS PELO USO DE LAGOAS DE
SEDIMENTACAO NO TRATAMENTO DE

DESPEJOS DE FECULARIAS

Adir Airton Parizotto*

RESUMO: O objetivo deste trabalho ¢ apresentar um estudo comparativo entre os
custos econdémicos ¢ as externalidades envolvidos na implantagdo e a
operacionalizagdo entre o sistema convencional, em relagdo ao sistema
simplificado que utiliza lagoas de sedimentagfio para o tratamento de despejos
industriais de fecularias. O trabalho foi desenvolvido a partir de dados obtidos
junto ao Instituto Ambiental do Parana (IAP) e Sindicato das Industrias de
Mandioca do Parana (SIMPAR). Observou-se uma diminui¢do dos custos fixos e
variaveis caracterizados como custos de protecio ambiental, bem como, a
minimizagdo e reversdio das externalidades negativas, especialmente, em relagio a
eficiéncia alcancada na remogdo de cargas orgdnicas presentes nos despejos e
também uma economia de insumos e energia elétrica proporcionados pelo sistema
simplificado em relagio ao convencional. Conclui-se ainda que, o uso do sistema
simplificado, qualifica-se como recomendéavel e sustentavel tanto do ponto de vista
econdmico quanto do ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: custos; sistemas; meio ambiente.

MINIMIZACAO OF ECONOMIC COSTS AND YOU SET FOR THE USE
OF PONDS OF SEDIMENTACAO IN THE TREATMENT OF POURING
OUT OF FECULARIAS

ABSTRACT: The objective of this work is to present a comparative study among
the economic costs and the externalidades involved in the implantacdo and the
operacionalizagdo among the conventional system, in relation to the simplified
system that uses sedimentagdo ponds for the treatment of industrial pouring out of
fecularias. The work was developed starting from data obtained the Environmental
Institute of Parana close to (IAP) and Union of the Industries of Cassava of Parand
(SIMPAR). a decrease the fixed and variable costs characterized as costs of
environmental protection was Observed, as well as, minimiza¢io and reversion of
the negative externalidades especially given the efficiencies reached in the removal
of present organic loads in the pouring out and economy of input and electric
energy provided by the system simplified in relation to the conventional. It is
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ended although the use of the simplified system, is qualified as advisable and
maintainable so much of the economic and environmental point of view.
KEY-WORDS: costs; systems; environment.

1. Introducio

A industrializagio da mandioca registrou amplo crescimento nas
Gltimas décadas, criou grande nimero de empregos diretos e indiretos,
proporcionou a preservacdo das pequenas propriedades rurais, devido a
manutengdo do homem no campo. Por utilizar mdo-de-obra abundante em
pequenas areas de terra e, por apresentar, menor risco de frustragio de safra e boa
produtividade, além de gerar renda econémica compativel com o trabalho
dispendido, a cultura da mandioca tornou-se uma atividade de grande importincia
econdmica para a Regido Oeste do Estado do Parana, que abriga o maior parque
industrial de produgiio de amido da América Latina.

No processo de transformacio industrial das raizes da mandioca
geram-se dguas residudrias de elevada carga orgénica e de consideravel toxidez
que, quando langadas sem tratamento adequado nos cursos d’4gua, causam severa
poluicdo hidrica e degradagio ambiental, dando origem, assim, a custos sociais e a
externalidades negativas.

Os sistemas de tratamento de efluentes industriais tradicionais de
fecularias  caracterizam-se pelo pré-tratamento composto de gradeamento,
separador de cascas, decantador de sélidos e dispositivo de adigdo de produtos
neutralizantes e de suplementacdo de nutrientes. Além de dispositivos sccundarios
que, geralmente, sdo compostos de lagoas de estabilizacio (anaerdbicas, aeradas e
facultativas).  Estes sistemas caracterizam-se pelo  seu  consideravel
dimensionamento e elevados custos operacionais especialmente envolvidos nos
dispéndios com produtos neutralizantes e nutrientes, bem como, com o consumo de
energia pela motorizagdo dos mecanismos de aeracio (aeradores) presentes nas
lagoas aeradas dos sistemas.

A sazonalidade do processamento das raizes torna a inoculagio
destes sistemas de dificil consecucdo e de reduzida eficicia que, aliada a elevacio
dos custos operacionais, constituiram-se nos principais empecilhos para que as
industrias ndo procedessem ao tratamento adequado dos seus despejos industriais.

Uma das formas, experimentalmente, utilizadas em fecularias da
Regido para inocular os efluentes industriais, constitui-se no emprego de lagoas de
sedimentagdo que funcionam como dispositivos de decantagiio e estabilizagio dos
residuos, preparando-os para as fases posteriores do tratamento. O emprego de
lagoas de sedimentagio simplifica a composicio dos sistemas de tratamento,
diminui o consumo de produtos neutralizantes e de energia elétrica e elimina a
necessidade de adi¢io de nutrientes.

A minimizagio dos custos econdmicos e a atenuacdo e reversio das
externalidades negativas pelo uso das lagoas de sedimentagdo em um sistema de
tratamento  simplificado, comparativamente, com um sistema de tratamento
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convencional dos despejos industriais de fecularias, constitui-se no objetivo
principal deste trabalho.

Isto posto, o presente estudo encontra-se estruturado em cinco
segdes, incluida esta introdugdo. Na segunda secdo, faz-se uma breve alusio aos
aspectos que caracterizam custos econdmicos e externalidades ambientais. Na
terceira segfio é exposta a metodologia, enquanto na seguinte sdo evidenciados os
resultados e discussdes. As conclusdes finalizam o trabalho.

1.1. Desenvolvimento

As medidas de protecdio ambiental implicam em custos econdémicos
fixos quando incluem as imobilizagdes (edifica¢des, equipamentos e outros bens de
capital), ja os custos econémicos varidveis abrangem os insumos necessarios para a
producgio (matérias-primas, insumos e outros materiais intermediarios), o pessoal
mobilizado diretamente no processo produtivo, a energia e outras categorias de
dispéndios exigidas nas operagdes de produgéo.

Para BELLIA (1996) as medidas de prote¢io ambiental implicam
custos ambientais que podem ser diretos, quando se referem aos danos criados pela
presenca de agentes negativos sobre alguma funcdo ambiental, fazendo com que se
perca, total ou parcialmente o seu valor de uso, como no caso de polui¢do das
aguas de um rio pelo lancamento de poluentes industriais. Os custos também
podem ser indiretos quando sdo associados a prejuizos para o multiuso, ou para o
uso alternativo do meio ambiente e dos recursos naturais, no caso do exemplo
anterior, a polui¢do do rio poderia inviabilizar sua balneabilidade, prejudicar as
atividades pesqueiras, modificar a qualidade visual da paisagem, entre outras.

De acordo com PEARCE (1985), os custos das medidas de prote¢do
também podem abranger custos de regulamentagdo e controle que determinam a
capacidade e quantidade de uso de um bem ambiental incluindo 0s custos de
controle e aplicagdo das medidas regulamentadoras, bem como custos financeiros
que sdo custos de oportunidade dos usos de determinado bem ambiental e, ainda,
custos de pesquisas e informagdes, orientados para a melhoria do conhecimento
das necessidades e dos efeitos das alteragdes sobre os recursos naturais ¢
ambientais. Os custos orientados ao aumento da capacidade do meio ambiente
incluem os custos de recuperagio e preservagdo de recursos ambientais e implicam
custos diretos, tanto para governos como para individuos.

Outra importante modalidade de custos, segundo MOTTA (1995),
sdo os custos sociais que se referem as redugdes do bem-estar devido aos danos
causados ao meio ambiente, podendo ser estimado como beneficios,
correspondentes as vantagens sociais que surgem com o aumento do bem-estar
resultantes de medidas de protegdo, restauragdo ou melhoramento do meio
ambiente. Estes custos incidem sobre a instalagdo ¢ implementagio de
equipamentos ou processos para o controle ou tratamento de atividades
impactantes ou poluentes, podendo ser subdividido em custos de instalagdes
adicionais, custos tecnoldgicos de incorporagdo de novos processos, custos de
capital que incorporam os custos financeiros de oportunidade empregado no
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controle ambiental e custos de operagio e manutencédo, que incluem os gastos com
mio-de-obra (inclusive treinamento), materiais, energia etc., para apoiar uma
operagio cficiente dos equipamentos € dispositivos de tratamento ¢ controle. Uma
outra modalidade sdo os custos sociais de oportunidade correspondentes as perdas
de bem- estar para as populagdes aletadas, quando ndo sdo possiveis ou ndo sdo
oferecidas oportunidades de substituigdo dos recursos ambientais exploraveis.
Conforme BELLIA (1996), a comparac@o entre cuslo € beneficio da
protegio ambiental, esbarra na tradigdo de os estudos econdmicos considerarem o
meio ambiente como inesgotdvel. Como consequéncia, por exemplo, ¢ considerado
normalmente como tendo custo zero o langamento dos despejos industriais “in
natura” nos corpos hidricos. Esta hipétese, apesar de possivelmente ser verdadeira
para o agente poluidor, ndo ¢ para terceiros afetados pelos despejos, tornando-se
assim uma “desoconomia” externa (ou externalidade negativa). Quando, porém,
ocorre algum beneficio de uma economia externa, como por exemplo, de um
agricultor que utiliza as aguas do rio enriquecidas por nutrientes presentes nos
despejos langados para irrigar sua lavoura, tlemos uma externalidade positiva.

2. Material e Método

O trabalho foi desenvolvido no Departamento de Controle de
Poluicio do Escritorio Regional do Instituto Ambiental do Parand (IAP), de
Toledo, mediante a realizagio de comparagiio entre 0s custos econdmicos €
externalidades envolvidos na implantagiio e operacionalizagio de um sistema de
tratamento convencional em relagio a um sistema simplificado que utiliza lagoas
de sedimentagdo, para uma fecularia com capacidade para processar 300 toneladas
de raizes por dia.

Os custos foram apurados mediante as informagdes e dados
fornecidos pelo Sindicato das Indastrias de Mandioca do Estado do Parana
(SIMPAR). No caso dos custos fixos para o sistema de tratamento convencional,
estes se originam dos dispéndios envoltos na implantagio dos dispositivos
hidréulicos da estagio, incluidos os custos com a aquisicdo e instalagdo de
equipamentos mecdnicos. No sistema simplificado somente foram contabilizados
os gastos com a construgdo das lagoas de estabilizacdo. Para ambos os sistemas, os
valores representam o custo tido por metro ciibico de reservagio instalado.

Os custos variaveis, por sua vez, para ambos 0s sistemas foram
considerados a partic dos valores dispendidos na sua manutengdo €
operacionalizagdo. Incluindo os gastos com energia clétrica e insumos (cal
hidratada como produto neutralizante e adubos como fonte de nutrientes), cujo
consumo varia constantemente pois, depende das condigdes fisico-quimicas
momenténeas do efluente industrial sob tratamento em ambos os sistemas.

A vazio do efluente industrial da sua carga orgdnica ¢ as respectivas
eficiéncias de remocdo em ambos os sistemas foram determinadas por rotinas
analiticas realizadas pelo Instituto Ambiental do Parana (IAP), através do
programa de levantamento de cargas poluidoras industriais realizado em 2001.

Rev. Cién. Empresariais da UNIPAR, Toledo, v.3, n.2,p.211-218, jul./dez., 2002



Parizotto, Adir Airton 215

Para avaliar a atenuagdo ¢ reversdo das externalidades negativas
entre o sistema convencional e 0 sistema simplificado, utilizou-se o método do
equivalente populacional que permite definir a populagdo em nuamero de
habitantes, cuja poluigdo orgnica (geralmente em termos de DBO - Demanda
Bioquimica de Oxigénio) ¢ igual a causada por determinada fonte poluidora
industrial, dada pela seguinte expressdo:

PE = COB*.Q

Onde:

PE = Populagdo Equivalente;

COB* = Carga Orgénica Industrial Bruta em Kg de DBO/dia;

Q = Vazdo do efluente industria em m®;

Gh = Gramas de Demanda Bioquimica de Oxigénio por habitante por dia, no Brasil
adotado em 54g/hab. dia.

3. Resultados e Discussdes

Para uma inddstria com capacidade para processar 300 toneladas de
raizes de mandioca por dia, geram-se, em média, 1500m* de efluentes industriais,
incluindo aguas do lavador e da extragio do amido. A carga orgénica situa-se entre
3000 a 7000 mg de DBO/litro ou o correspondente em média a 7500 Kg de
DBO/dia, com um equivalente populacional de, aproximadamente, 144.000
pessoas.

O sistema convencional para tratar esta quantidade de efluentes
industriais orginicos necessita de um volume de reservacio de cerca de 100.000
m?®, com tempo de residéncia hidraulico de, aproximadamente, 70 dias. Os custos
fixos de implantagdo deste sistema de tratamento podem variar de RS 2,30 a R$
2,50 por metro cubico de reservaciio instalado, sendo que cerca de 75% destes
custos se originam da construgdo das lagoas de estabilizagio e os 25% restantes
correspondem aos custos com a aquisigio de equipamentos ¢ instalacdes elétricas.
Neste sistema, 0s custos varidveis englobam 0 dispéndios com insumos (cal
hidratada, adubo quimico e energia elétrica), além dos custos operacionais e de
manutengdo do sistema, que podem chegar a RS 2,00 por metro cibico de efluente
industrial tratado. A energia elétrica responde por mais de 65% da totalidade destes
custos.

O sistema simplificado de tratamento dispensa a implantagdo do
separador mecénico de cascas, decantador de solidos grosseiros, bem como das
lagoas acradas, sendo composto de duas lagoas de sedimentagdo, duas lagoas
anaerobias e geralmente trés lagoas facultativas, totalizando um volume de
reservagio de cerca de 90.000m®, com tempo de residéncia hidraulico de
aproximadamente 60 dias.

Os custos de implantagdo deste sistema sdo de aproximadamente R$
2,00 por m?* de reservagao instalado, sendo oriundos basicamente da construgiio das
lagoas de estabilizag@o. Os custos variaveis sdo de aproximadamente R$ 0,50 por
m® de efluente industrial tratado, sendo que, mais de 80% destes custos, originam-
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se dos dispéndios com a limpeza anual do lodo e residuos decantados no interior
das lagoas de sedimentag@o.

Considerando um periodo de producdo industrial de 240 dias no ano,
temos um volume global de despejos industriais da ordem de 360.000m?, com um
custo variavel total para o sistema de tratamento convencional de RS 720.000,00
por ano, enquanto que, para o sistema de tratamento simplificado, este custo seria
de apenas R$180.000,00 por ano.

A eficiéncia de remogdo de carga orgdnica bruta no sistema de
tratamento convencional situa-se, em média, na faixa de 70%, ou o correspondente
a 2250 Kg de DBO/dia, ou ainda, o equivalente a uma populagdo de 42.000
pessoas, enquanto a eficiéncia no sistema de tratamento simplificado pode chegar a
mais de 95%, ou o correspondente, em média, a 375 Kg de DBO/dia ou a uma
populagdo equivalente a 6.500 pessoas.

Com estes patamares de eficiéncia de remoglio o sistema
simplificado permite a reutilizagdo de parte do despejo industrial tratado, na forma
de agua reciclada a ser utilizada no lavador de raizes da industria, minimizando os
custos operacionais da empresa. Se, por exemplo, 30% do volume total for
reutilizado, ou seja, 450 m*dia, a carga orginica remanescente em langamento no
corpo receptor serd reduzida em média para 262,5 Kg de DBO/ dia ou uma
populagiio equivalente de aproximadamente 4.860 pessoas. Se, por outro lado, for
valorada a dgua reciclada em R$ 1,00 por m®, ter-se-a4 uma receita de R$ 450,00
por dia ou R$ 108,00 por ano, minimizando os custos variaveis deste tratamento
em mais de 60% além, de permitir a diminui¢do dos custos envolvidos na produgao
de 4gua para o abastecimento da industria.

O uso das lagoas de sedimentagdo possibilita um aumento da vida
atil do sistema de tratamento simplificado em relagiio ao convencional, haja vista
que, as mesmas, ao reterem a maioria dos solidos decantéveis presentes no efluente
industrial, permitem um menor comprometimento do tempo de residéncia
hidraulico das lagoas subsequentes do sistema, especialmente as anaerobias. Em
condigdes de funcionamento normal da industria, o tempo de vida til das lagoas
anaerébias no sistema convencional seria de no méaximo 10 anos, necessitando de
manutengdo em limpeza e retirada do excesso do lodo depositado. Estudos
preliminares realizados pelo Instituto Ambiental do Parana (IAP), apontam para
uma dilatagio em mais 5 a 7 anos na vida Util destas lagoas. Isto representa uma
economia significativa de recursos com a remogdo de excesso de lodo ¢
manuten¢do da eficiéncia de desdobramento da carga orgénica industrial.

4. Conclusdes

Os dados e resultados expostos neste estudo, permitiram concluir
que: o sistema de tratamento simplificado mostrou-se economicamente mais
vantajoso que o sistema convencional, pois apresentou custos fixos de implantagio

menores, assim como, custos varidveis de operacionalizagdo e manutencio
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significativamente baixos, incumbindo-se da redugdo dos custos privados de
prote¢io ambiental, ampliando as possibilidades competitivas das indistrias no
mercado, permitindo a realizaglo de investimentos com geragdo de novos
incrementos de renda econdmica e criagdo de postos de trabalho.

A eficiéncia de remocido de carga orgénica atingida pelo sistema
simplificado em relagéo ao sistema convencional, proporcionou maior protegdo ¢
conservagio das dguas dos corpos receptores, diminuindo o passivo ambiental das
industrias e possibilitando a redugdo dos custos sociais e atenuagdo das
externalidades negativas pelo langamento de menores quantidades de poluentes no
ambiente.

A reciclagem de parte da agua tratada no processo simplificado para
reuso industrial, além de minimizar custos sociais e atenuar externalidades
negativas, permitiu a redu¢do dos custos privados de produgdo de dgua para
suprimento  industrial, tornando a pratica ambientalmente sustentavel,
transformando-a em uma externalidade positiva.

O emprego de lagoas de sedimentagio no sistema de tratamento
simplificado determinou também a redugdo de custos privados, e, paralelamente,
de custos sociais e atenuagdo de externalidades negativas pela minimizacio das
despesas com manutencio e operagio dos dispositivos subsequentes,
especialmente das lagoas anaerdbias com limpeza e remogdo do lodo, perda da
eficiéncia do sistema e, ainda, em relagiio ao comprometimento de sua vida atil.
Permitiu também as indGstrias o atendimento dos pardmetros fixados pelos orgdos
de controle, livrando-as de multas, taxagdes e outras sangdes previstas na
legislacdo ambiental.

Sob a dtica do desenvolvimento sustentavel a utilizagdo do sistema
de tratamento simplificado nas industrias produtoras de fécula e derivados de
mandioca, qualificou-se como uma pratica recomenddvel e de eficiéncia
econdmica, visto utilizar os préprios residuos da industrializagdo, para propiciar a
digestdo e remogdo da carga organica poluidora, minimizando e até eliminando a
necessidade do emprego de insumos quimicos e de energia elétrica. Propiciando ao
setor a possibilidade de produgdo no dmbito das tecnologias limpas, abrindo assim
a possibilidade de agregagio de valor aos produtos e a conquista de novos
mercados.
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