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RESUMO

Diante da economia global e da crescente preocupagdo com as questdes
ambientais junto ao aspecto econémico, intensifica-se a necessidade de
ferramentas para analises econdmicas que levem em consideracao o custo
total ao longo do ciclo de vida, incluindo custos de operagdo, manutengéo
e disposicao final, além dos custos iniciais. Estudos demonstram que 0
custo de posse de um ativo frequentemente supera o custo de aquisicao
inicial, sendo que os custos de manutencdo e operagdo podem ser
superiores de dez a cem vezes ao custo inicial. Diante do exposto, este
trabalho teve como objetivo estruturar o custo associado a uma Estacéo
de Tratamento de Esgoto (ETE) com base na metodologia de Analise do
Custo do Ciclo de Vida (ACCV). Os dados foram obtidos por meio de um
estudo de caso na ETE de Bombinhas SC. Para cada categoria de custo,
foi calculada a média mensal, com base nos dados do periodo de janeiro
a agosto de 2016 e obtido o custo médio anual. O Valor Presente (\VP) foi
calculado considerando-se uma taxa de juros anual de 9,6% e 20 anos de
projeto. Os resultados do custo do ciclo de vida foram diferentes,
dependendo do método, devido a diferencas nos dados de entrada dos
modelos. Os custos operacionais foram superiores aos custos de
investimentos iniciais em ambos modelos, destacando-se a relevancia das
despesas com pessoal, analises laboratoriais e energia elétrica.

Palavras-chave: Analise econdmica, ACCV, Estacdo de Tratamento de
Esgoto.






ABSTRACT

In the face of the global economy and growing concern about
environmental issues with the economic aspect, the need for tools for
economic analyzes that take into account the total cost throughout the life
cycle is intensified, including operation, maintenance and disposal cost
besides the procurement cost. Past experiences indicates that often
engineering system ownership costs exceed acquisition cost which the
logistic and operating cost can vary from 10 to 100 times the acquisition
cost. The aim of this study is to make an economic analysis of a Sewage
Treatment Plant, applying the LCCA methodology, in order to get the cost
of the STP, identifying the total cost by two different methods. Data were
obtained from the STP studied and were displayed in chart. For each cost
category, the monthly average was calculated, based on data from January
to august 2016, concerning the average annual cost. The Present Value
(PV) was calculated considering discount rate of 9,6% and 20 years of
project. The total life cycle cost calculated for each model was different
due to variation on input data of the models. The operating cost was
higher than the initial investments costs on both models, highlighting the
relevance of manpower, laboratory analysis and electricity expenses.

Keywords: Economic analysis, LCCA, Sewage Treatment Plant.
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1 INTRODUCAO

Diante das press6es de mercado na economia global e da crescente
preocupacdo do aspecto econdmico junto as questdes do meio ambiente,
intensifica-se a necessidade de analises econdmicas que proporcionem o
gerenciamento de custos de forma clara, efetiva e auxiliem a tomada de
deciséo em investimentos.

A decisdo de aquisicdo de sistemas de engenharia, particularmente
0s mais caros, € muitas vezes realizada levando-se em consideracao
apenas o custo inicial de investimento, entretanto sabe-se que o0 custo de
posse, o qual contempla despesas vinculadas a operacdo e manutencao,
por exemplo, pode ser de dez a cem vezes superior ao custo original de
aquisicdo (DHILLON, 2010). A decisdo, portanto, deve ser
prioritariamente baseada no custo do ciclo de vida, ou seja, na soma total
de todos os custos associados as sucessivas fases da vida Util prevista,
incluindo design, desenvolvimento, producdo, operagdo, manutencao,
suporte e desmantelamento ou destinago final (EMBLEMSVAG, 2003).

A metodologia de Analise do Custo do Ciclo de Vida (ACCV) ou
Custo do Ciclo de Vida (CCV), em inglés Life Cycle Costing (LCC), tem
se mostrado uma ferramenta efetiva de engenharia econdmica no suporte
a tomada de decisdo em sistemas, equipamentos, produtos e projetos. A
utilizacdo e a importancia desta analise sdo ressaltadas a partir das
constatagdes de experiéncias passadas as quais indicam que sistemas ou
ativos adquiridos inicialmente a custos menores ndo custam
necessariamente menos ao longo do periodo de vida atil (DHILLON,
2010). A aplicacdo da ACCV esta intimamente ligada as etapas de design
e desenvolvimento, em que é possivel a avaliagdo e determinagdo da
maioria dos custos. Desta forma, torna-se vidvel o gerenciamento
proativo dos custos, ou seja, a eliminacdo dos custos ao invés de corte e
reducdo depois que estes ja foram incorridos (EMBLEMSVAG, 2003).

A ACCV tem uma perspectiva expandida do ciclo de vida em
relacdo a outros sistemas tradicionais de contabilidade, considerando ndo
sO custos de investimentos, mas também custos de operacdo durante o
ciclo de vida estimado do produto. Tal expanséo do orcamento do sistema,
entretanto, ainda ndo inclui todos os custos ambientais. As técnicas
tradicionais de contabilidade foram consideradas inadequadas para o
gerenciamento dos problemas ambientais e a falta de técnicas que
ressaltem as questdes ambientais pela traducdo em termos monetarios é
considerada o maior impasse (GLUCH; BAUMANN, 2004).

No dominio ambiental, a ACCV permanece como uma das
principais metodologias de gerenciamento, destacando-se a vantagem de
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que é mais facil expor os resultados de estudos ambientais quando estes
estdo vinculados a demonstraces econémicas de custos. Ainda, 0s custos
promovem uma medida mais direta de economia do que medidas
cientificas, como gigajoules de energia (EMBLEMSVAG, 2003).

Nesse contexto, constata-se a necessidade de expansdo e aplicacdo
de métodos de ACCV para projetos e obras de saneamento, buscando
responder a questao principal de qual o custo associado ao ciclo de vida,
focando na obtencdo de indicativos para a decisdo mais adequada do
ponto de vista econdmico e ambiental.

A realizacdo deste trabalho ao Grupo de Pesquisa em Avaliagdo do
Ciclo de Vida (CICLOG) da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC) busca também trazer e incentivar a abordagem da ACCV nas
disciplinas da graduacdo em Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFSC,
como ferramenta integrante no processo de decisdo nos projetos
realizados, tendo-se em vista a relevancia do aspecto econémico, o qual
geralmente é ignorado ao longo do desenvolvimento dos projetos nas
disciplinas.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1  Objetivo Geral

Estruturar o custo associado a uma Estacdo de Tratamento de
Esgoto com base na metodologia de ACCV.

1.1.2  Objetivos Especificos

a) Definir diferentes metodologias de ACCV para comparar 0S
custos totais;

b) Identificar os tipos de custos vinculados ao ciclo de vida de
uma ETE para obter o custo total.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica deste trabalho envolve quatro temas
principais. O primeiro subitem (2.1) apresenta a defini¢cdo de ciclo de
vida, o segundo (2.2) apresenta um breve histérico de aplicagdes da
andlise do custo do ciclo de vida (ACCV), o terceiro (2.3) contempla
alguns métodos que pudessem se adequar para estacfes de tratamento de
esgoto e o quarto subitem (2.4) discorre sobre os custos de uma ETE.

2.1 CICLO DE VIDA

De acordo com Emblemsvag (2003), a interpretacdo de ciclo de
vida de um sistema é variavel e pode ser vista sob diferentes perspectivas,
entre elas do ponto de vista do marketing, do produtor e do consumidor.
Segundo o autor, diante da dtica do marketing, o ciclo de vida seria
composto principalmente por quatro estagios: introducéo, crescimento,
maturacao e declinio.

Para a percepgdo do produtor, entretanto, o ciclo de vida seria
contemplado por cinco estagios: concepcao do produto, design, produto e
processo de desenvolvimento, produgo e logistica (EMBLEMSVAG,
2003). O autor complementa que com relacdo a perspectiva do usuario ou
consumidor, cinco estagios ou processos sdo destacados: aquisigdo,
operacgdo, suporte, manutencéo e disposicao final.

De maneira geral, o ciclo de vida pode ser entendido como 0s
estagios sucessivos e encadeado de um sistema de produto, desde a
aquisicdo da matéria-prima ou geracgao de recursos naturais a disposicao
final (ABNT, 2009). Logo, o ciclo de vida de um produto e/ou servigo
abrange todos os estagios das diferentes perspectivas supracitadas.

Uma defini¢do similar é apresentada anteriormente por Ekvall
(2000) na qual o ciclo de vida do produto é um sistema que consiste em
modelos das atividades tecnoloégicas nas diversas fases do produto: desde
a extracdo de matéria-prima para o produto, materiais e equipamentos,
passando pela produgo e utilizacdo do produto, até a possivel disposi¢do
final do mesmo e dos materiais auxiliares e equipamentos.

2.2 ANALISE DO CUSTO DO CICLO DE VIDA (ACCV)

A decisdo de aquisicdo para muitos sistemas de engenharia,
particularmente 0s mais onerosos, normalmente é baseada apenas nos
custos inicias de investimento e ndo no custo do ciclo de vida. Varios
estudos indicam, entretanto, que frequentemente o custo de posse,
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incluindo logistica e manutencgdo, podem superar de dez a cem vezes 0
custo inicial de aquisi¢do (DHILLON, 2010).

O custo do ciclo de vida de um sistema pode ser definido como o
custo total ao longo da vida de um ativo, incluindo planejamento, design,
aquisicao, custo de suporte e qualquer outro custo diretamente atribuido
a posse ou uso do ativo (EMBLEMSVAG, 2003).

O termo Custo do Ciclo de Vida (CCV) ou Life Cycle Costing, foi
usado pela primeira vez em 1965 em um documento chamado de “Life
Cycle Costing in Equipment Procurement” preparado para o
Departamento de Defesa dos EUA, que estimulou o desenvolvimento e
aplicacdo do custeio do ciclo de vida (DHILLON, 2010).

Conforme Sherif e Kolarik (1981), a definicdo de ACCV se refere
a uma analise técnica que engloba todos os custos associados a um
produto desde a concepcdo a disposi¢do final. O tipico ciclo de vida
atribuido inicialmente para um sistema de defesa, como aeronaves e
tanques, foi dividido nas seguintes fases: pesquisa e desenvolvimento,
design, manufatura, instalacdo, operacdo, manutencgdo e recuperacao. Este
tipo de ciclo de vida favorecia uma ACCV para o primeiro usuario, o
Departamento de Defesa, uma vez que detinha todo o controle do sistema,
desde sua concepcao a disposicao final.

Segundo Hunkeler et al. (2008), entretanto, ja em 1933 nos Estados
Unidos os custos do ciclo de vida eram incluidos em custos operacionais
e de manutencdo quando o General Accounting Office (GAO) comprou
tratores. Entendia-se nessa época que custos de operagdo e
acompanhamento poderiam ser facilmente superiores ao investimento
inicial.

Como resultado do documento destinado ao Departamento de
Defesa, houve a publicacdo de uma série de trés guias para contratagdo de
analises do custo do ciclo de vida, nomeados de “Life Cycle Costing
Procurement Guide”, “Life Cycle Costing in Equipment Procurement —
Casebook” e “Life Cycle Costing Guide for System Aquisition”. Em 1971
emitiu-se a diretiva 5000.1, intitulada “Aquisition of Major Defense
Systems”, referente ao requerimento de contratacdo de CCV para a
aquisicao dos principais sistemas.

Ainda na década de 1970, a anélise do custo do ciclo de vida
avancou dos sistemas de defesa do campo militar e atingiu as areas de
produtos industriais e consumo, juntamente com a evolugdo de seu
escopo. Estes novos sistemas, como maquinas e veiculos, tinham dois
usuarios sequenciais, contando o produtor e o consumidor, que
controlavam apenas uma parte do ciclo de vida do sistema (SHERIF;
KOLARIK, 1981).
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Em 1974 o conceito de Custo de Ciclo de Vida foi formalmente
adotado na Florida e um projeto chamado “Life Cycle Budgeting and
Costing as an Aid in Decision Making” foi iniciado pelo Departamento
Americano de Saude, Educacdo e Bem-Estar. Em 1978, o Congresso
Americano aprovou o “National Energy Conservation Policy Act” que
tornou obrigatorio, para novos edificios federais, o custeio efetivo do
ciclo de vida.

A partir de 1974 outros estados americanos, dentre eles Alasca e
Texas, aprovaram legisla¢des que tornavam obrigatdria a anélise do custo
do ciclo de vida no planejamento, design e construcdo de todos os
edificios do Estado (DHILLON, 2010). Nesta mesma época, a ACCV
atraiu a atengdo do setor publico na Europa.

Ainda nos anos 70, Eisenberger e Lorden (1977) apresentaram um
documento sobre as consideragdes praticas no qual o custo do ciclo de
vida de um sistema é definido convencionalmente no valor presente de
todos o0s custos do sistema, no comeco da operacdo do mesmo. No
documento supracitado, é apresentada uma férmula para o célculo, cuja
aplicacdo deve ser feita a partir da estimativa do tempo de vida util do
sistema, dos custos anuais do ciclo de vida e da escolha de uma taxa de
juros.

Uma lista de publica¢des (DHILLON, 1981) sobre custeio do ciclo
de vida foi exibida em um artigo de jornal, intitulada de “Life Cycle Cost:
A survey”, contemplando basicamente as aplicagdes para aeronaves e
sistemas de defesas, ndo havendo aplicabilidade especifica vinculada ao
dominio ambiental.

No ano de 1992, o conceito de ACCV era familiar entre os
economistas do ramo da construgdo civil ao redor do mundo e tornou-se
um padrao reconhecido pelo Reino Unido sob a norma British Standards
BS 3843: os custos associados a aquisicdo, uso, cuidados e disposicdo
final de qualquer ativo fisico, incluindo-se estudos de viabilidade,
pesquisa e desenvolvimento, design, producdo, manutencao, substitui¢do
e disposicdo; inclui-se também os custos de suporte, treinamento e
operacao gerados pela aquisi¢ao, uso, manutencao e substituicdo do ativo
(BOUSSABAINE; KIRKHAM, 2004).

Em 2000, a definic&o foi revisada e incorporada na 1ISO 15686 Part
1- Service Life Planning que cita CCV como: uma técnica que permite
uma avaliacdo comparativa de custos dentro de um periodo especifico de
tempo, levando em consideragao todos os fatores econdmicos relevantes
em termos dos custos iniciais do capital e dos custos operacionais futuros
(BOUSSABAINE; KIRKHAM, 2004).
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Ainda, dentre as definigdes mais recentes apresentadas, encontra-
se a de Kubba (2010): “E um método para avaliar todos 0s custos
relevantes ao longo do tempo de um projeto ou produto. O método de
CCV leva em conta os primeiros custos, incluindo o investimento de
capital, compra e custos de instalacdo; gastos futuros, incluindo custos
com energia, operacionais, de manutencdo, de substituicdo de capital, de
financiamento; e qualquer custo de revenda, de resgate ou eliminacéo, ao
longo da vida do projeto ou produto.

Em termos de difusdo e aplicacdo da ACCV, diversos segmentos
da economia estdo gradativamente mais conscientes quanto aos custos,
visando melhorar a produtividade do capital. Projetos de custos e
conceitos CCV séo aplicados atualmente na inddstria, governo, servigos
e segmentos de consumidores numa escala significativamente maior que
no passado (DHILLON, 2010).

A aplicacdo da Analise do Custo do Ciclo de Vida como
ferramenta para auxiliar a tomada de decisdo dentro do dominio ambiental
é significativa apenas a partir de 2000. Rebitzer, Hunkeler e Jolliet (2003)
destacam a importancia da abordagem sisttmica em uma analise
econdmica para uma estagdo de tratamento de efluentes, em que processos
a montante — producdo de materiais auxiliares — e a jusante — tratamento
e transporte de lodo — devem ser levados em consideracdo em funcédo da
geracgdo de poluicdo e de custos adicionais. Os autores concluem ainda
gue a sustentabilidade s6 pode ser atingida se as solucbes propostas e
implementagGes ambientais e sociais forem economicamente viaveis,
destacando a ACCV como um poderoso método para expandir a visao
econbmica, incluindo-se todos os elementos importantes do sistema e as
inter-relagBes no ciclo de vida do produto.

Em termos metodolégicos ou de procedimentos, o
desenvolvimento da analise do custo do ciclo de vida ocorreu mais pela
aplicacdo especifica do que por modelos hipotéticos e, portanto, ndo ha
uma metodologia geral ou modelo Unico de aplicagio. Esta andlise
provavelmente ganhara mais atencéo ao longo dos anos, particularmente
para planejamento e controle de processos e como um pilar na andlise
sustentavel, juntamente com a avaliacdo do ciclo de vida (ACV) e
avaliagBes sociais (HUNKELER et al., 2008).

2.3 METODOS DE ANALISE DO CUSTO DO CICLO DE VIDA

Neste subitem sdo apresentados alguns métodos encontrados na
literatura para a conducédo de um estudo de ACCV.
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2.3.1 Dez passos para uma ACCV — Greene e Shaw (1990)

Uma das primeiras descricbes metodoldgicas encontradas foi
apresentada por Greene e Shaw (1990), cujo artigo The Steps for
Successful life cycle cost analysis publicado postula dez passos a serem
seguidos para uma completa ACCV. Em cada um dos passos, existem
subitens ou explicagdes incluidas que sdo genéricas para 0 processo de
andlise. Todos o0s passos sdo necessarios para uma analise completa,
entretanto os subitens devem ser seguidos de acordo com cada caso em
particular:

1) Determinar o proposito da analise;

2) Definir o escopo do sistema;

3) Selecionar a metodologia apropriada ou modelo de CCV;
4) Reunir informagdes e realizar as entradas apropriadas na
metodologia/modelo;

5) Realizar verificagdes sobre as entradas e saidas;

6) Realizar andlises de sensibilidade e avaliagdo de risco;

7) Formular os resultados da ACCV;

8) Documentar a ACCV;

9) Apresentar a ACCV;

10) Atualizar a ACCV;

Dentro no terceiro passo — sele¢do da metodologia ou modelo de
CCV —sdo citados exemplos de modelos para estimativa do custo do ciclo
de vida para pesquisa e desenvolvimento e produgdo, custos de operacao
e manutencdo e por fim custos dentro de contabilidade. Ressalta-se ainda
neste item que uma metodologia ou método perfeito que sirva para todas
as aplicacbes ndo existe, entretanto utiliza-se uma combinacdo de
metodologias e métodos de acordo com a situacao.

Apesar da generalidade dos passos principais, 0s subitens e
explicacdes abordadas sdo direcionados para as primeiras aplicacGes do
CCV, vinculadas aos sistemas de defesa e aeronaves e se distanciam
significativamente do dominio ambiental e da analise para uma estacéo
de tratamento de esgoto, por exemplo.
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2.3.2 ACCV: Pilar econdmico da sustentabilidade — Rebitzer et
al. (2003)

Dentro do dominio ambiental, Rebitzer, Hunkeler e Jolliet (2003)
abordam a ACCV como o pilar econémico da sustentabilidade e
apresentam uma metodologia e aplica¢do para tratamento de esgoto. Uma
abordagem sistematica é defendida tanto para as questfes ambientais
quanto para as econdmicas, em que todos 0S processos a montante e a
jusante associados a producdo, uso e final de vida sdo examinados
(REBITZER; HUNKELER; JOLLIET, 2003).

A metodologia descrita esta ligada & avaliagdo do ciclo de vida
(ACV) e é chamada de LCA-based LCC. A estrutura da ACV é utilizada
como base para estimativas de custo no desenvolvimento do produto
(bens ou servico) e planejamento. A ACV é uma metodologia
estabelecida, baseada nas normas ABNT NBR 14040 e 14044, para
avaliar os potenciais impactos ambientais de um produto. A andlise do
custo do ciclo de vida (ACCV) — vertente econémica da ACV — ndo
possui um conceito padrdo ou uniforme e existem diversas abordagens
com diferentes objetivos, escopos e metodologias (REBITZER,;
HUNKELER; JOLLIET, 2003).

Figura 1 Conceito de ACCV.
Custo para o produtor Custo para 0 usuario

Pesquisa e Custo de Custo de uso Custo de fim de
Desenvolvimento Producéo vida

Fonte: Adaptado Rebitzer, Hunkeler e Jolliet (2003).

Define-se que o custo do ciclo de vida est& associado a todos os
custos vinculados ao sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida
(REBITZER; HUNKELER; JOLLIET, 2003). O conceito de ACCV ¢
ilustrado na Figura 1.

O inventario, segunda etapa de um estudo de ACV, é uma
excelente base para identificacdo e alocacdo dos custos. O inventario
fornece as quantidades dos fluxos de produtos e elementares, sendo os
custos obtidos multiplicando-se tais quantidades pelos respectivos custos
ou prec¢os de mercado (REBITZER; HUNKELER; JOLLIET, 2003).
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Para o estudo de caso do tratamento de esgoto, Rebitzer, Hunkeler
e Jolliet (2003) salientam que néo se pode focar apenas na qualidade final
do produto — a agua limpa — ou nos custos de operacdo do sistema de
tratamento de esgoto/ da planta para tratamento de esgoto. Existem outros
custos e impactos operacionais associados que devem ser considerados
visto que tais atividades também utilizam agua e geram poluigéo.

Assim como na ACV tradicional, em uma ACCYV ¢ preciso definir
uma unidade funcional, que no trabalho de Rebitzer, Hunkeler e Jolliet
(2003) foi o tratamento da quantidade média de esgoto tipica por ano e
por pessoa na Suica. O modelo do sistema estudado é apresentado na
Figura 2.

Figura 2 Modelo de sistema para ACV de sistema de tratamento de esgoto.

Fluxo elementar .
Esgoto municipal
(entrada) o s

Extracéo de
MAatéria prima  (—
Pff{d}HOS Sistema de Residuo do
—_— —_—
auxiliares tratamento de esgoto tratamento
Energia —
Tratamento de
lodo
Transporte |
—
Producéo de Energi
fertilizante nergta
Limites expandidos do sistema

Fluxo e[ementar Esgoto tratado
(saida)

Fonte: Adaptado Rebitzer, Hunkeler e Jolliet (2003).

Como resultado, observou-se que parte significativa dos
impactos e custos estava ligada a secagem e ao transporte do lodo. A
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reducdo da distancia de transporte e contetdo de &gua no lodo sdo
apontadas como medidas para reducdo dos encargos financeiros e
impactos ambientais. Ainda, como proposta para reducdo da quantidade
de 4&gua, indicou-se a utilizacdo de flutuantes quimicos, 0s quais
aumentam o custo de producdo, mas geram significativa economia na
secagem e transporte (REBITZER; HUNKELER; JOLLIET, 2003).

A Figura 3 mostra a variacdo do custo do ciclo de vida do
tratamento de esgoto municipal como fungdo da secagem e transporte do
lodo na saida do sistema.

Figura 3 Variagdes dos custos do tratamento de esgoto municipal.

$ per person and year
250 —— = —
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0 .
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Fonte: Rebitzer, Hunkeler e Jolliet (2003).

Sistemas de tratamento de esgoto sem uso de floculantes podem
gerar em torno de 10% de substancias secas e ciclos de vida extremamente
caros. Com o uso desses produtos e consequentemente a obtencdo de
maior porcentagem de substancias secas — de 30% a 45% - observa-se
significativa redugéo do custo total por pessoa por ano.

De forma geral, LCA-based LCC permite a expansdo da visao
econbmica ao incluir todos os elementos importantes do sistema e as
inter-relacBes no ciclo de vida do produto, seja um bem material ou
servigo. A partir de uma analise dessa natureza, percebe-se que solucdes
inicialmente caras, como o uso de floculantes, podem levar a grandes
reducdes de custos no sistema como um todo, equivalentes também para
0 aspecto ambiental (REBITZER; HUNKELER; JOLLIET, 2003).
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No entanto, as metodologias apresentadas, embora sejam um guia
inicial, ndo exibem modelos especificos que permitam a estimativa do
custo do ciclo de vida de produto. Alguns modelos gerais foram
apontados por Dhillon (2010), bem como modelos para aplicacGes
especificas, dentre elas destinadas a sistema de radar, pontes e instalaces
para tratamento de residuos.

O autor exibe seis modelos gerais e enfatiza que ndo sdo destinados
para nenhum sistema especifico ou equipamento. A seguir, apresentam-
se trés dos seis modelos gerais e 0 modelo destinado para instalacfes de
tratamento de residuos, apresentados por Dhillon (2010).

2.3.3 Modelo Geral 1

Nesse caso, 0 custo de vida do sistema ou do equipamento é
dividido em duas partes principais, sendo 0s custos recorrentes e 0s custos
ndo recorrentes. O custo do ciclo de vida pode ser calculado pela Equacéo
1

LCC = RC + NRC

Equacéo 1
Onde,
LCC é o custo do ciclo de vida
RC ¢ o custo recorrente
NRC é o custo ndo recorrente
O custo recorrente, RC, é dado pela Equacao 2:
RC=0C+1IC+SC+MC+ MTC
Equacéo 2

Onde,
OC é o custo de operacao
IC é o custo de inventario
SC é o custo de suporte
MC é o custo de méo de obra
MTC € o custo de manutencao
O custo ndo recorrente, NRC, ¢ obtido a partir da Equacéo 3:
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NRC=Cp+Ci+Cq+Cr+Ct+Crm+Cs
Equacdo 3

Onde,

Cp é o custo de aquisicdo

Ci é o custo de instalacdo

Cq é o custo de aprovagao de qualificagéo
Cr é o custo de pesquisa e desenvolvimento
Ct é o custo de treinamento

Crm é o custo com confiabilidade e melhoria
Cs é o custo de suporte

2.3.4 Modelo Geral 2

Neste modelo, o custo do equipamento ou do sistema é dividido
em trés partes principais: custo de aquisicdo, custo inicial de logistica e
custos recorrentes. O custo do ciclo de vida do sistema € calculado a partir
da Equacao 4:

LCC=C1+C2+C3
Equacéo 4

Onde,

LCC é o custo do ciclo de vida
C1 é o custo de aquisicdo

C2 é o custo inicial de logistica
C3 é o custo recorrente

O custo inicial de logistica, C2, é composto por custos incorridos
uma Unica vez, como custos de aquisicdo de novos equipamentos de
suporte ndo contabilizados no custeio do ciclo de vida, custos de
modificacdes de equipamentos e custo inicial do gerenciamento técnico
de informacdes.

Os trés principais custos do custo recorrente, C3, sdo 0s custos de
operacdo, gerenciamento e manutencao.

2.3.5 Modelo Geral 3
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Nesse caso, o custo do ciclo de vida é expresso pela Equacao 5:
LCC = Ccp + Cdp + Cpp + Cop
Equacdo 5

Onde,

LCC é o custo do ciclo de vida

Ccp € o custo associado a fase conceitual
Cdp € o custo associado a fase de definicdo
Cpp é o custo associado a fase de aquisicéo
Cop é o custo associado a fase de operacao

De modo geral, os custos da fase conceitual e de definicdo sdo
relativamente pequenos em comparacdo aos custos de aquisicdo e
operacdo (DHILLON, 2010). Os quatro principais elementos do custo da
fase de aquisi¢do sdo os custos do sistema ou equipamento principal, da
médo de obra, do suporte de equipamentos e do programa de
gerenciamento. Por fim, o custo da fase operacional pode ser calculado a
partir da Equagéo 6:

Cop=Cm+ Cfo+ Coa
Equacdo 6
Onde,
Cm é o custo de manutenc¢éo
Cfo é o custo das operagdes funcionais
Coa € o custo operacional administrativo
2.3.6 Modelo destinado a instalacbes de tratamento de residuos

O custo do ciclo de vida é definido pela Equacéo 7:

LCC = CONC + EDIC + OPC +DDC + SRC + WTDC + FEC
Equacéo 7

Onde,

LCC é o custo do ciclo de vida da instalacdo de tratamento de residuos;
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CONC é o custo de construcdo, contemplando custos de melhorias de
terra, espaco de trabalho e gerenciamento de obra;

EDIC é o custo de engenharia, design e inspecao;

OPC é o custo de operagdo, incluindo materiais, organizacao,
manutencao, equipamentos secundarios etc.;

DDC é o custo de descontaminagdo e desativacdo, incluindo ainda os
residuos gerados nas respectivas etapas;

SRC € o custo de start-up e revisdo que incluem custos com itens como
treinamento de pessoal, manuais de operacdo e manutencdo, custos de
testes iniciais;

WTDC é o custo com transporte e disposi¢ao dos residuos;

FEC é o front-end cost que incluem custos de gerenciamento de projetos
e custos de estudos preliminares.

Analisando métodos especificos para sistemas de tratamento de
esgoto, foram identificados dois modelos utilizados na literatura. Os
modelos serdo apresentados nos subitens 2.3.7 e 2.3.8.

2.3.7  Modelo de Koul e John (2015)

O estudo feito por Koul e John (2015) foi desenvolvido com o
intuito de propor uma base de avaliacdo comparativa para processos de
tratamento de esgoto baseado em diferentes tecnologias. Trés tipos de
tratamento foram comparados, sendo os processos baseados em reator
UASB, reator em batelada sequencial (SBR) e reator de leito movel com
biofilme (MBBR).

Os dados de custo foram obtidos das respectivas estacOes
analisadas, compreendendo os custos iniciais de construcéo e instalacao
de equipamentos, requerimento de terrenos, operacdo e manutengdo, 0s
quais incluem despesas com eletricidade, obras de substitui¢cdo, mao de
obra, servigos de manutencao etc.

O custo anual total foi calculado pela Equagéo 8:

TAC = (CRF xIC) + OMC
Equacdo 8

Onde,
TAC: Custo Anual Total

CRF: Fator de Recuperacédo de Capital (para 12%)
IC: Custo inicial



35

OMC: Custo de operagdo e manutencao

O tempo de projeto considerado para as esta¢fes foi de 30 anos,
a taxa de juro anual aplicada foi de 12% e o CRF calculado resultou em
de 0,124. O custo do ciclo de vida foi obtido utilizando-se a Equag&o 9:

1+)" -1
P=al
Equacdo 9

Onde,

F: Custo total no fim de n anos
A: Custo uniforme anual

n: periodo em anos

i: taxa de juro anual

Desta forma, com posse do valor de TAC, pode-se realizar a
substituicdo de A na Equacéo 9 para o célculo do custo do ciclo de vida.

2.3.8  Modelo de Bhoye et al. (2016)

Quanto a aplicacdo da ACCV dentro do contexto ambiental,
Bhoye et al. (2016) analisaram duas estacdes de tratamento de esgoto
baseadas em diferentes tecnologias, sendo a primeira por reator UASB e
a segunda por lodos ativados.

Os autores destacam a utilizacdo da ACCV como ferramenta para
tomada de decisdo na construcdo de ETEs. Dentre outros propositos, tem-
se a aplicacdo para planejamento de orgamento a longo prazo, previsao
de necessidades orgcamentarias e decisdes de substituicdo e reabilitacdo.

Para as duas estacdes, foram coletadas as informag6es de custos
iniciais de construcdo, custos anuais de operacdo, manutencdo e
eletricidade além de todos os custos com equipamentos € maquinarios.

Considera-se ainda o custo de substituicdo do maquinario ao fim
de vida e o custo de revenda, o qual foi considerado de 10% do custo civil.

Aplicou-se 0 método do valor presente para a ACCV,
considerando-se 30 anos de projeto e 0 ano de 2012 como base para as
conversdes dos valores.

O custo total do ciclo de vida foi calculado pela Equagéo 8:

LCC=C+R+A+M+E-S
Equacdo 8
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Onde,

LCC é o custo total do ciclo de vida

C é o custo inicial

R é o valor presente do custo de substituicdo

A é o valor presente dos custos recorrentes anuais de operagdo,
manutencéo e reparo

M é o valor presente dos custos ndo recorrentes anuais de operacgao,
manutencao e reparo

E é o valor presente do custo energético

S é o valor presente de revenda ou recuperagdo

A Equacdo 9 é utilizada para calcular o valor presente (BHOYE et
al., 2016)

Ct

PV =—
V=a30r

Equacgdo 9
Onde,
PV é o valor presente
Cteocustonoanot

r é a taxa de desconto

Para a taxa de desconto, considerou-se a média dos ultimos 25 anos
da taxa de juros e da inflagdo (Equagdo 10):

(1 + taxa de juros)
14+r= - —~
(1 + inflacao)

Equagéo 10

Pela ACCV, verificou-se que o custo da estacdo baseada em reator
UASB foi de 689.750.338,70 INR* e para a tecnologia de lodos ativados,
287.188.030,00 INR. Os resultados, entretanto, foram comparados em
funcdo da capacidade das estacdes. A estacdo por UASB possui uma
capacidade de 52 MLDf+, equivalente a 52.000 m?/dia, enquanto a

* Rupias indianas.
T Mega litros didrios



segunda estacdo, por lodos ativados, comporta 21 MLD, sendo 21.000
mé/dia.

Desta forma, o custo por MLD para UASB é de 13.264.429,59 INR
e para lodos ativados 13.678.620,48 INR. Convertendo-se as unidades,
obtém-se para UASB aproximadamente R$ 639.000,00* por MLD, ou
seja, RS 0,65 por litro diario e para lodos ativados um valor de R$
659.000,00 por MDL, equivalente a R$ 0,67 por litro diario. Pela ACCV,
concluiu-se que o custo do ciclo de vida para a tecnologia UASB é inferior
em relacdo a lodos ativados, pois o nimero de equipamentos, e
consequentemente o gasto energético, é reduzido.

A Tabela 1 resume 0s custos totais apresentados acima para as duas
tecnologias, em reais e em rupias indianas, bem como a conversado para
custo por litro.

Tabela 1 ACCV para duas tecnologias de tratamento de esgoto.

| Descricdo UASB Lodos Ativados
Capacidade (MLD) 52 21
Capacidade (m®/dia) 52000 21000
Capacidade (m®/s) 0,60 0,24
Custo Total (Rupia) 689 750 338,70 INR 287 188 030,00 INR
Custo Total (R$) R$ 33 721 894,06 R$ 14 040 622,79
Custo por MDL 13 264 429,59 INR 13675 620,48 INR
Custo por m® R$ 648,50 R$ 668,60
R$ 0,65 R$ 0,67

Custo por L/dia

Fonte: Adaptado de Bhoye et al.

2.4 CUSTOS DE ESTAGCAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Quanto aos custos de operacgao e manutencdo de uma ETE, Bhoye
el al. (2016) nao discriminam quais itens compde estes custos para uma
estacdo de tratamento de esgoto.

No estudo realizado por Koul e John (2015), consideraram-se
como componentes dos custos de operacdo as despesas com eletricidade,
obras de substituicdo, mao de obra, servi¢os de manutencdo, etc.

A conversdo monetaria foi de 1 real para 20,45 rupias indianas.
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Sampaio e Gongalves (1999) relataram sete itens integrantes dos
custos de opera¢do e manutencdo para um tratamento baseado em lodos
ativados com capacidade nominal de 7,0 m3/s. A estacdo analisada pelos
autores foi a ETE de Barueri e os custos foram subdivididos nos seguintes
itens:

= Pessoal, encargos e beneficios.
= Energia elétrica
= Materiais de tratamento

= Servigos
= Agua
= Materiais

= Rateio de despesas de pessoal de apoio

A subdivisdo adotada seguiu o padrdo do plano de contas da area
contabil da SABESP, com excec¢do dos itens agua e rateio de despesas de
pessoal de apoio.

Quanto aos componentes de cada item, para o custo com pessoal,
considerou-se as despesas com salarios, comissdo, adicional de
periculosidade, adicional de insalubridade, adicional noturno, horas
extras, plantdo a distancia, abono de férias, salério substituicdo entre
outros.

Os custos com materiais de tratamento estdo vinculados aos
produtos quimicos utilizados no condicionamento do lodo digerido e ao
consumo de hipoclorito de sddio para desinfeccdo da &gua.

O item servicos contemplou os custos de manutencdo de
equipamentos, transporte do lodo desidratado, conservacdo de areas
verdes, limpeza dos prédios administrativos e salas de operagéo,
seguranca da darea da estacdo, portarias, aluguel de maquina de
reproducdo, gastos com telefone e manutencao de veiculos, realizados por
terceiros.

Em materiais, considerou-se o consumo de materiais utilizados
pela manutencdo mecanica, elétrica, civil e instrumentacdo, bem como os
relacionados & operacdo, laboratorio, combustiveis, lubrificantes e
escritorio.

Por fim, o item rateio de despesas de pessoal de apoio considerou
a parcela de custo de pessoal alocado em atividades ou unidades de apoio
desenvolvidas na unidade de negdcio (recursos humanos, suprimentos,
licitacdes, servicos gerais, econdémico-financeiro).
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O custo médio mensal para a ETE de Barueri foi de R$ 953.504,00
e a Tabela 2 discrimina os principais custos apresentados por Sampaio e

Gongalves (1999).

Tabela 2 Custos de operagdo e manutencgdo - ETE Barueri.

Custo médio

Descricdo (R$/més) Porcentagem

1. Pessoal R$ 208.551,00 22%
2.Encargos sociais R$ 181.119,00 19%
3. Energia elétrica R$ 194.969,00 20%
4. Servicos R$ 110.203,00 12%

4.1 Manutengéo R$ 3.532,00

4.2 Transporte de lodo R$ 48.260,00

4.3 Conservagdo de jardins R$ 6.793,00

4.4 Limpeza R$ 5.994,00

4.5 Vigilancia e portaria R$ 37.845,00
5. Materiais de tratamento R$ 108.871,00 11%

5.1 Cloreto férrico R$ 52.320,00

5.2 Cal R$ 56.275,00

5.3 Hipoclorito de sddio R$ 276,00
6. Agua R$ 72.674,00 8%
7. Rateio de pessoal de apoio R$ 59.660,00 6%
8. Materiais R$ 17.458,00 2%

Total R$ 953.504,00 100%

Fonte: Adaptado de Sampaio e Gongalves (1999).

Analisando referéncias internacionais, a Diretiva 2014/24/EU do
Parlamento Europeu e do Conselho, relativa aos contratos publicos,
apresenta no artigo 68 que os componentes do calculo para os custos do
ciclo de vida de um produto, servico ou obra abrangem parte ou a
totalidade dos custos relevantes dos seguintes itens:

1. Custos suportados pela autoridade ou utilizadores:

a) Custos relacionados a aquisi¢cdo
b) Custos de utilizagdo, como consumo de energia e outros

recursos
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¢) Custos de manutencdo
d) Custos de fim de vida, como recolha e reciclagem

2. Custos atribuidos a externalidades ambientais ligadas ao
produto, servico ou obra durante o ciclo de vida, desde que seja
possivel determinar e confirmar o seu valor monetéario; pode-se
incluir o custo de emissdes de gases com efeito estufa e de outras
emissdes poluentes.

Observa-se, novamente, que nenhum detalhamento €
apresentado acerca dos custos de manutencdo na Diretiva. Verifica-se,
entretanto, a convergéncia da consideracdo do custo energético dentro do
custo de utilizacdo e a abordagem dos custos vinculados ao fim de vida.

Com relacéo a inclusdo das externalidades dentro do custo do
ciclo de vida, nenhum dos autores supracitados considerou essa
abordagem na realizagdo da ACCV para estacdo de tratamento de esgoto,
e deste modo, também n&o sera avaliado no presente trabalho.

Em referéncia a importdncia dos custos de operacdo e
manutencdo, especificamente para estacdo de tratamento de esgoto,
Mashiah (2008) apresenta uma metodologia para incorporagdo das
experiéncias operacionais dentro do design de projetos de ETE,
apontando uma estimativa de reducdo de 5% no custo do ciclo de vida
com tal inclusdo. Os custos de manutengdo e operacdo sdo apontados
como categorias que incorrem maiores despesas ao longo do ciclo de
vida.A partir de modificacGes de design, resultando em operagGes mais
eficientes, mesmo com aumento dos custos iniciais, é possivel obter
reducdo de tais custos (MASHIAH, 2008).
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3 METODOLOGIA
3.1 ESTUDO DE CASO

Segundo Dhillon (2010), a disponibilidade de informagdes
confiaveis de custos ¢ vital para a realizacdo de uma ACCV.

Diante do contexto incipiente de aplicagcbes de ACCV para
estacOes de tratamento de esgoto, realizadas majoritariamente no exterior,
verificou-se significativa dificuldade de encontrar dados precisos de
custos para uma mesma estacdo a partir de fontes secundarias, havendo
grandes variacOes das informagdes em funcéo das diferentes tecnologias
aplicadas.

Visando contornar este impasse e realizar uma ACCV com dados
primarios de uma mesma estacdo de tratamento de esgoto, escolheu-se
uma ETE gerenciada pela Companhia Catarinense de Aguas e
Saneamento (CASAN).

A SRM/CASAN coordenava nove ETEs, na regido da grande
Floriandpolis:

ETE Insular

ETE Canasvieiras

ETE Barra da Lagoa
ETE Lagoa da Conceicédo
ETE Potecas

ETE Santo Amaro

ETE Bombinhas

ETE Saco Grande

ETE Rancho Queimado

Dentre as estagdes supracitadas, definiu-se a ETE de Bombinhas
como estudo de caso, devido a maior disponibilidade de informacg6es de
custos desta estacdo quando comparadas as demais. As informacdes da
ETE de Bombinhas séo bastante atualizadas e a empresa possuia maior
controle, por ter sido inaugurada em janeiro de 2016. Salienta-se,
entretanto, que a estacéo estudada ndo faz mais parte do dominio da SRM.

As informacdes da ETE de Bombinhas foram obtidas através dos
responsaveis pela estacdo e por meio do memorial técnico e projeto
executivo da obra. Mediante um oficio, a Companhia de Aguas e
Saneamento (CASAN) autorizou a utilizacdo dos dados para o
desenvolvimento deste trabalho.
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3.1.1  Localizacdo da ETE

A estacdo de tratamento estudada localiza-se no municipio de
Bombinhas, destacado na Figura 4, no litoral norte de Santa Catarina,
entre Balneario Camboril e Floriandpolis. A estacdo comegou a operar
em janeiro de 2016 sob controle da CASAN.

Figura 4 Localizagdo do municipio de Bombinhas em Santa Catarina.

= o Balneario Camboriu

ESTADO DE SANTA CATARINA

Fonte: Google Maps.
3.1.2 Caracteristicas da ETE

A estacdo instalada é caracterizada como compacta e foi projetada
para uma vazdo de 30 L/s. Os processos de tratamento sdo compostos
pelas seguintes fases ou unidades bésicas:

e Floculagdo, dotada de floculador mecénico, com variacdo de
velocidade (acionamento do motor por meio de conversor de
frequéncia) de modo a formar flocos pequenos e fortes;

e Flotador por ar dissolvido composto basicamente pelos seguintes
equipamentos:

o Célula de flotagdo por ar dissolvido de geometria
prismatica apropriada;
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o Sistema de recirculagdo e geracdo de microbolhas
através de motobombas multifasicas;
o Um tanque de retencdo hidraulico construido seguindo
a norma NR-13, que deverd auxiliar a geracdo de
microbolhas;
o Pressdo de operacdo da agua saturada de recirculagdo
entre 4,5 e 6,5 bar;
o Sistema mecanico e continuo de raspagem do lodo
flotado;
e Tanques para armazenamento de produtos quimicos que servirdo
para auxiliar na coagulacéo e floculagdo do efluente bruto;
e Tanque de acumulo de lodo flotado e sistema de bombeamento
de lodo flotado;
e Tanque digestor de lodo flotado;
e Tanque de acumulo de lodo digerido;
e Tanque para preparo do polimero que servira para auxiliar a
floculag&o do lodo digerido;
e Decanter centrifugo para desidratacdo do lodo digerido;
e Painel elétrico com todos os acionamentos;
o InterligagBes hidraulicas e elétricas;
e Base civil para instalacdo do sistema.

O método de tratamento, portanto, é baseado no sistema de
flotacdo por ar dissolvido. A Figura 5 representa o processo de
tratamento do efluente bruto e delimita a fronteira do sistema de
tratamento analisado. O detalhamento dos fluxos do modelo do ciclo
de vida para estagdo de tratamento de esgoto € exibido na Figura 2,
excluindo-se, para este caso, a produgdo de fertilizantes.

Para o ciclo de vida da ETE, foram considerados os cinco
estagios descritos por Emblemsvag (2003), sendo a aquisicdo,
operagdo, suporte, manutencao e disposicao final.
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Figura 5 Fronteiras do sistema e processo de tratamento do efluente.

I .
Aquisi¢io ¢ . |

| instalagiio .
Efluente bruto  } | l l
| -l
N
I Materials de Floculador . |
| tratamento mecénico g

| ['salarios e encargos
|+|__ trabaihistas A
q
I . I

I Flotador FAD

I : :

I .
| Servigos -l
| Tangue diges l
apoio . |

| - Clarificado do .
I Desidratagio do : l
LT substiuigao Disposisio final : :
| Operagao - |

| .
I |
| I
I

I Fim de vida da
| ETE (Revenda) |
| I
e |
Legenda:

: Fronteira do sistema = Modelo Geral 1

Agua clarificada

Os parametros do efluente bruto e do efluente tratado séo
apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 Parametros do efluente bruto e efluente tratado

AEURES Unidade Efluente Bruto Efluente
tratado
pH * 7,22 7,18
Alcalinidade mg/L 257,5 230,97
DBO mg/L 65,0 2,60
DQO mg/L 142,0 39,00
Sulfeto mg/L 153,0 0,01
Surfactantes pa/L 3,1 1,81
Fdsforo Total mg/L 4,1 0,42
Solidos Totais (ST) mg/L 623,0 683,80
Sélidos Suspensos (SS) mg/L 180,0 62,40
Sélidos sedimentaveis mg/L 0,2 0,00

Fonte: Adaptado do memorial técnico da ETE Bombinhas.

Apbs o tratamento, verificou-se remocgdo de 96% de DBO e
72,5% para DQO, demostrando resultado positivo quanto ao tratamento
fisico-quimico aplicado, sendo possivel obter um efluente com alto grau
de clarificacdo, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 Efluente clarificado ao final do tratamento — ETE Bombinhas.
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3.2 LEVANTAMENTO E ANALISE DOS CUSTOS

Com base nas literaturas estudadas, nas informag6es de entradas
necessarias para os modelos de ACCV, no processo de operacao da ETE
de Bombinhas e na subdivisdo adotado pelo setor financeiro da CASAN,
0s seguintes custos foram elencados como integrantes do ciclo de vida
para a estagdo de tratamento de esgoto:

1. Custos inicias de projeto e obra

Custo de operacao

Materiais de tratamento
Salarios e encargos trabalhistas
Anélises laboratoriais

Agua

Servigos

Rateio do pessoal de apoio

P oo TN

3. Custo energético

4. Custo de manutencéo
a. Retirada de lodo
b. Servicos de manutencédo

5. Custo de substituicao
6. Custo de revenda

Os dados disponiveis da estacdo sdo referentes aos meses de
janeiro a agosto de 2016. Tal periodo serviu de base para a projecdo de
custos ao longo dos 20 anos de projeto. Alguns dados foram
disponibilizados somente até o més de julho.

As informaces de custos foram obtidas sob a forma de arquivos
de controle e relatdrios de gerenciamento da ETE de Bombinhas, detidos
pela CASAN. Os dados foram exportados para uma planilha Excel e
segregados de acordo com as categorias supramencionadas.

Os dados dos sete meses disponiveis possibilitaram a obtencéo
de uma média mensal dos custos, permitindo a extrapolagao para um valor
anual, considerando-se doze meses.
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3.2.1  Custos iniciais de projeto e obra

O projeto da ETE compacta bem como as etapas de instalacdo e
capacitacdo dos funcionarios ficaram sob encargos da empresa FAST
Industria e Comércio Ltda. Deste modo, ndo foi possivel o levantamento
isolado dos custos de todos os equipamentos e maquinarios do sistema de
tratamento, uma vez que estes valores detalhados nédo foram fornecidos a
CASAN.

Os custos iniciais obtidos, portanto, sdo vinculados ao projeto
executivo da ETE pré-fabricada, a ETE compacta (fornecimento,
instalacdo, montagem e entrega) a aos processos de operacao,
manutencdo e treinamento dos operadores na fase de instalacdo, que
correspondeu a um periodo de trés meses.

3.2.2  Custo de operacdo

Dentre os componentes do custo operacional, considerou-se 0s
materiais de tratamento fisico-quimico, os pagamentos de salérios e
encargos trabalhistas, as despesas com analises laboratoriais, agua,
servicos e rateio do pessoal de apoio.

3.2.2.1 Materiais de tratamento

Todos os produtos quimicos utilizados na estacdo ao longo do
tratamento de efluente pelo processo fisico-quimico foram mapeados bem
como o custo unitario pago pela CASAN no periodo de base.

Na ETE de Bombinhas, utiliza-se polimero catibnico como
floculante, policloreto de aluminio (PAC) como coagulante, hipoclorito
para desinfeccéo e ainda se faz uso de antiespumante.

Os dados de consumo mensal desses produtos quimicos foram
obtidos por meio de relatérios de controle da ETE, e em posse do custo
unitario pago pela companhia pode-se obter o custo mensal para cada
produto e o custo total vinculado ao consumo dos produtos.

O Apéndice A discrimina as quantidades consumidas de cada
produto bem como a média do periodo de janeiro/16 a julho/16. O prego
unitario pago pela CASAN para os quatro produtos quimicos utilizados,
valido para o periodo supracitado, € mostrado na Tabela 4.
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Tabela 4 Preco unitério dos produtos quimicos.

Produto Quimico Custo Unitario (kg ou L)
Hipoclorito R$ 1,15
Polimero Catidnico R$ 10,36
PAC R$ 1,69
Antiespumante R$ 3,00

3.2.2.2 Salarios e encargos de salarios

Os custos vinculados com pessoal e funcionérios abrangem a
remuneracdo mensal, férias, eventuais horas extras e 13° salario. Os
custos com encargos sociais contemplam FGTS, INSS da empresa e INSS
dos colaboradores. Esses dados foram fornecidos pelo departamento de
recursos humanos da CASAN e sdo referentes ao periodo de janeiro/16 a
julho/16.

3.2.2.3  Andlises laboratoriais

Os dados do monitoramento do processo de tratamento da ETE
foram fornecidos pelo laboratério de esgoto da Superintendéncia
Regional Metropolitana (SRM). Todas as analises laboratoriais realizadas
foram consideradas, bem como, os locais do sistema em que sdo feitas.

Na estaco, realizam-se 24 andlises em trés locais do sistema de
tratamento com frequéncia quinzenal durante o periodo de janeiro/16 a
agosto/2016. Os locais de monitoramento correspondem aos pos
gradeamento, saida do flotador e saida clorada.

Cada analise tem um custo unitario diferenciado e nem todas as
analises sdo realizadas nos trés locais. Desta forma, foi necessario
discriminar as andlises e quantificar os locais em que eram realizadas a
fim de se obter o custo preciso por més.

3224 Agua
O consumo de &gua da estacdo esta vinculado a processos direta e

indiretamente ligados ao tratamento, contabilizando a utilizacdo de agua
para diversos fins.
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O consumo mensal foi obtido por meio dos relatdrios de controle
da CASAN. A guantidade média consumida mensalmente na estacdo € de
10 m?3, pagos sob a tarifa ptblica de R$ 58,70 por metro cubico.

3.2.25 Servicos

Os custos com o0s seguintes servigos foram levantados dentro da
operacao da estacao:

Servigo de operacdo de sistema
Servigo de limpeza e higiene
Servicos técnicos profissionais
Servigo de processamento de dados
Locacdo de bens moveis

Servicos de laborat6rios

Os custos dos servicos supramencionados foram obtidos como um
total do periodo de janeiro a julho, fornecidos pelo departamento
financeiro da Superintendéncia Regional Metropolitana e tais valores
foram considerados como uma média anual.

3.2.2.6 Rateio do pessoal de apoio

Como a SRM/CASAN coordenava nove ETEs, foi necessario
contabilizar a parcela de contribuicdo do pessoal vinculado a todas as
estacdes, sendo, portanto, fracionado o salario de engenheiros, técnicos
de saneamento, bioquimicos, técnico de mecanica e eletrotécnico, em
funcédo do tempo dedicado a ETE de Bombinhas.

3.2.3  Custo energético

O consumo de energia elétrica e o valor pago pela Companhia
foram obtidos através de relatdrios de controle da estacdo que fornecem
apenas os valores totais, sem discriminagdo de consumo e gastos por etapa
0u equipamento.
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3.24  Custo de manutencéo

Os custos de manutencdo estdo relacionados a troca de
equipamento e pegas e ao processo de coleta, transporte e destino final do
lodo gerado.

Dado o curto periodo de operacdo da estacdo analisada, ndo houve
nenhum registro de servico da manutencdo dos equipamentos.
Entretanto, tais servicos sdo previstos pela companhia principalmente
apos um ano de uso. Segundo dados estimados pela CASAN, tais servi¢os
costumam incorrer em significativos custos ao longo do ciclo de vida e
precisam ser contabilizados.

Baseando-se nos manuais disponiveis do maquinério da estagdo,
na experiéncia dos operadores e contato com fabricantes, constatou-se
que as operacdes de troca de pegas, como rotores e estatores, verificacao
de 6leo e lubrificagdo devem ser feitas entre seis meses e um ano de uso,
segundo a demanda de utilizacdo do equipamento.

Desta forma, foi assumido um cenario dos servicos de
manutencao dos equipamentos com frequéncia anual, referente a troca de
rotores e estatores e compra de graxa, 6leos e lubrificantes.

Com base nos registros desses servicos realizados em outras
estacdes comandadas pela CASAN, em maquinéarios semelhantes,
obteve-se o preco médio da troca de rotores e estatores e preco de
aquisicao de 6leo, graxa e lubrificantes especificos.

3.2.5 Custo de substituicao

O método de depreciacdo linear foi aplicado para a obten¢do do
custo de substituicdo dos equipamentos, de maneira que a parcela de
depreciacdo é semelhante ao valor de um fundo de substituicdo de um
ativo (SCHULTZ; BORGERT; SILVA, 2008).

A depreciacdo foi calculada a partir da subtracdo do valor de
revenda dos custos iniciais, sendo o valor obtido dividido pelos 20 anos
de projeto considerados.

Como ndo foi possivel o levantamento preciso dos pre¢os dos
equipamentos da estacdo, houve a necessidade de se adotar um valor que
correspondesse a esses custos referente a ETE Compacta.

Adotou-se, portanto, o mesmo valor dos custos iniciais,
contemplando-se na parcela de substituicdo os custos de todos os
equipamentos e dos servigos relacionados a instalacéo.
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3.2.6  Custo de revenda

O custo de revenda corresponde a um valor pontual ao final do
ciclo de vida e equivale ao beneficio pela venda do maquinério, por isso
é apresentado sob um valor negativo.

Em funcdo da falta de dados especificos para o maquinario,
considerou-se que 90% do valor dos custos iniciais corresponde aos
equipamentos, com base em recomendagdes praticas dos engenheiros.

Para o custo de revenda, considerou-se um valor de 10% do valor
estimado para 0 maquinario A mesma porcentagem foi aplicada para
ACCV em outro trabalho relacionado a sistemas de tratamento de esgoto
(BHOYE et al., 2016).

3.3 ANALISE ECONOMICA

Para algumas analises econdmicas, principalmente para projetos de
longo prazo, admite-se que todos os custos no decorrer do ciclo de vida
s80 expressos em moeda constante. O termo moeda constante ou projecao
nominal significa a isencdo de inflacdo e que a taxa de juros reais, também
isenta da inflagdo, é constante ao longo do periodo (BARBIERI,
ALVARES; MACHLINE, 2007).

Utilizou-se ainda a féormula do valor presente para pagamentos
anuais periddicos, apresentada por Dhillon (2010) para a obtencdo do
valor presente dos custos do ciclo de vida da ETE ao longo de 20 anos, a
partir do custo anual médio de 2016, o qual corresponde ao valor
uniforme. O Valor Presente (VP), neste caso, é a representacdo de uma
série de pagamentos anuais de mesmo valor, denominado de Pagamentos
Anuais (PA), ao longo de toda a duracéo do projeto e pode ser calculado
por meio da Equacédo 11:

A
VP = PA * [ﬂ]
Equacdo 11
Onde,

VP representa o valor presente da série uniforme de custos anuais

PA é o pagamento anual, que representa o valor do custo médio anual
i representa a taxa de juro

n é o periodo analisado, em anos
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A taxa de juro (i), ou taxa de desconto, aplicada neste trabalho foi
obtida com base na expresséo utilizada por Bhoye et al. (2016) na ACCV
de sistemas de tratamento de esgoto, apresentada na Equacdo 10.
Adaptou-se a Equacédo 10 com base na taxa Selic” e na inflacéo, obtendo-
se a Equacgdo 12:

) (1 + iselic)
=[Gt
(1 +iinflagao)

Equacdo 12

Através dos principios da matematica financeira, os valores da taxa
Selic e da inflagéo dos Ultimos 20 anos foram convertidos para uma taxa
representativa anual do periodo.

A partir dos valores acumulados em cada ano, tanto para taxa Selic
quanto para a inflagdo, no periodo de 1995 a 2015, multiplicou-se as
respectivas taxas acumuladas anuais para a obtencdo de uma taxa
equivalente em 20 anos (i,p). Com base na adaptagdo da formula de
conversao entre taxas nominal e efetiva, uma vez que as taxas anuais eram
diferentes, calculou-se a taxa i,, com base na Equagdo 13, dada pelo
produtério das taxas acumuladas.

(2o + D =111+ ig)
Equacéo 13
Onde:

i20 € a taxa equivalente em 20 anos
iac € a taxa acumulada em cada ano

Com o valor de iz, fez-se a conversdo para uma taxa anual, a
partir da Equagdo 14, visando obter i;:

(o + D=1+ i1)20
Equacdo 14

Os valores de i, para Selic e para inflagdo, foram aplicados na
Equacéo 12.

" Taxa Selic é conhecida como a taxa basica de juros da economia brasileira.
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3.4 METODOS DE ACCV AVALIADOS

Optou-se por aplicar dois modelos para a analise do custo do ciclo
de vida, descritos na revisao bibliografica do presente trabalho:

e Modelo Geral 1 (subitem 2.3.3)
e Modelo de Bhoye et al. (subitem 2.3.8)

Dentre os modelos gerais, a aplicagdo do Modelo Geral 1 é
justificada, pois buscou-se verificar a adequacdo do método para o caso
de estacOes de tratamento de esgoto, segundo a abordagem de custos
recorrentes e ndo recorrentes.

O Modelo de Bhoye et al. contempla uma abordagem semelhante
dos custos, com uma descrigdo mais detalhada dos itens que devem ser
inseridos no modelo. Além disso, este modelo levou em consideragdo os
custos de substituicdo e revenda ao fim de vida de uma estacdo de
tratamento de esgoto e forneceu informacGes metodoldgicas mais claras
no que diz respeito as categorias de custos consideradas e a andlise
econdmica, quando comparado com o Modelo de Koul e John.

Ainda, pelo tipo de informages de custo disponivel para a estacéo
estudada, julgou-se mais interessante comparar os resultados com o
Modelo Geral 1 do que para os outros modelos gerais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
41 TAXADEJUROS

As taxas Selic e inflagdo para os anos de 1995 a 2015 sdo exibidas
no Anexo B e C, respectivamente.

O valor calculado de iz para a taxa Selic foi de 17,64% e iz para
a inflacdo correspondeu a 7,4%.

O valor de 1+r, com base nos valores supracitados, foi de 1,096 e,
portanto, a taxa de desconto utilizada no presente trabalho foi de 9,6%.

4.2 DETALHAMENTO DOS CUSTOS
A Tabela 5 apresenta os custos de investimentos iniciais da ETE
de Bombinhas, discriminados em trés itens, obtidos por meio do contrato

com a empresa FAST, disponibilizado pela CASAN.

Tabela 5 Custos de investimentos iniciais da ETE

Servigos
Projeto ETE Pré-Fabricada R$ 149 500,00

ETE Compacta R$ 1 046 500,00
Operacdo, Manutencdo e Treinamento R$ 299 000,00
R$ 1 495 000,00

O terceiro item da Tabela 5 é referente aos custos iniciais de
operacdo, manutencdo e treinamento no momento da instalagéo da ETE,
portanto, ndo sdo contabilizados como custos anuais recorrentes.

A Tabela 6 mostra o gasto total mensal com os quatro produtos
guimicos nos meses de janeiro/16 a julho/16 e a média mensal calculada.



Tabela 6 Despesas com produtos quimicos.

2016 Custo

Janeiro R$ 2 491,60
Fevereiro R$ 6 137,40
Marco R$ 4 453,60
Abril R$ 4 017,40
Junho R$ 3 325,00
Julho R$1679,10
Média R$ 3 684,02

As variagdes dos gastos no periodo sdo decorrentes do aumento ou
diminuicdo do consumo dos produtos quimicos, que ¢ influenciado pela
vazdo afluente & estacdo. No més de fevereiro ocorre aumento
significativo da populacdo de turistas em Bombinhas e por consequéncia
tem-se 0 aumento da vazdo na ETE. Tal situacdo justifica o fato do
consumo e do gasto de produtos quimicos serem mais elevados neste més.

A Tabela 7 apresenta 0 consumo de energia elétrica, gasto mensal
e a média calculada para a ETE de Bombinhas.

Tabela 7 Consumo e gasto energético.

2016 Consumo (kwWh) Custo
Janeiro R$ 6 073,00 R$ 4 109,80
Fevereiro R$ 6 312,00 R$ 4 218,12
Marco R$ 5 607,00 R$ 4 018,91
Abril R$ 6 202,00 R$ 4 288,05
Maio R$ 5 837,00 R$ 4 038,08
Junho R$ 5 900,00 R$ 3 976,39
Julho R$ 5 594,00 R$ 3 887,17
Agosto R$ 5 838,00 R$ 3 971,80

Média Mensal R$ 5 920,38 R$ 4 063,54
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Na Tabela 8 sdo apresentadas as quantidades geradas de lodo, em
toneladas, nos meses de janeiro a agosto de 2016 na ETE e o custo mensal
vinculado a coleta, transporte e destinacdo final, bem como a média
mensal de producéo e custo do lodo.

Tabela 8 Producdo de lodo e custo mensal.

2016 Producédo de Lodo (t) Custo
Janeiro 9,78 R$ 1 124,70
Fevereiro 44,39 R$ 5 104,85
Margo 21,75 R$ 2 501,25
Abril 17,28 R$ 1 987,20
Maio 9,6 R$ 1 104,00
Junho 5,35 R$ 611,25
Julho 0 R$ 0,00
Agosto 5,32 R$ 611,80

Média 14,18 R$ 1 630,63

A Tabela 9 discrimina todas as andlises fisico-quimicas realizadas,
0 custo unitario, a quantidade de locais analisados, o total de analises no
més e por fim o custo mensal de cada andlise.
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Tabela 9 Detalhamento e custo das analises laboratoriais.

Andlises C_u§tq Lo_cals Anél|§e5 Custo R$/més
unitario analisados no més
Temperatura ar R$ 3,25 3 6 R$ 19,50
Temperatura Amostra R$ 3,25 3 6 R$ 19,50
pH R$ 18,53 3 6 R$ 111,18
Alcalinidade Total R$ 18,53 3 6 R$ 111,18
Oxigénio Dissolvido
(OD) R$ 28,93 3 6 R$ 173,58
Cloretos R$ 18,53 3 6 R$ 111,18
Turbidez R$ 18,53 2 4 R$ 74,12
Cor R$ 18,53 2 4 R$ 74,12
DBO R$ 23,07 3 6 R$ 138,42
DQO R$ 35,24 3 6 R$ 211,44
Nitrogénio Amoniacal  R$ 44,20 3 6 R$ 265,20
Nitrogénio - Nitrito R$ 44,20 2 4 R$ 176,80
Nitrogénio - Nitrato R$ 44,20 2 4 R$ 176,80
Nitrogénio Total (N) R$ 44,20 3 6 R$ 265,20
Fosforo Total R$ 139,76 3 6 R$ 838,56
Sulfeto R$ 35,52 3 6 R$ 213,12
Sulfato R$ 35,52 3 6 R$ 213,12
Sélidos Totais (ST) R$ 26,33 3 6 R$ 157,98
Sélidos Suspensos (SST) R$ 14,78 3 6 R$ 88,68
Sélidos Dissolvidos
(SDT) R$ 26,33 3 6 R$ 157,98
Sélidos Sedimentaveis R$ 22,56 3 6 R$ 135,36
Coliformes Totais
/E Coli R$ 60,00 3 6 R$ 360,00
Surfactantes R$ 139,76 3 6 R$ 838,56
Oleos e Graxas R$ 32,41 3 6 R$ 194,46
Total mensal 136 R$5126,04 |

A Tabela 10 apresenta os custos relacionados aos operadores da
ETE de Bombinhas, sendo consideradas as despesas com saldrio, férias,
horas extras, 13° salario, FGTS e INSS.
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Tabela 10 Despesas mensais com operadores.

Encargos trabalhistas TOTAL

Salario . (Salario, encargos
FGTS INSS
Janeiro R$5397,80 R$431,82 R$ 149594 R$ 7 325,56
Fevereiro R$5397,80 R$431,82 R$ 149594 R$ 7 325,56
Marco  R$982533 R$780,39 R$1956,91 R$ 15 261,94
Abril R$5397,80 R$431,82 R$ 149594 R$ 7 325,56
Maio R$783541 R$626,83 R$2171,49 R$ 10 633,73

Junho R$6 488,61 R$519,08 R$ 179825 R$ 8 805,94

Julho R$ 7 651,60 R$ 748,84 R$2594,18 R$ 10 994,62
Média

mensal R$6856,34 R$567,23 R$ 1 858,38 R$ 9 667,56

Quanto ao rateio do pessoal de apoio, a Tabela 11 apresenta as
parcelas dos valores mensais para a ETE de Bombinhas.

Tabela 11 Rateio do pessoal de apoio

Pessoal Custo ETE
Técnico de Saneamento R$ 4.471,23
Bioquimico R$1.711,93

Técnico de Mecanica R$ 613,71
Eletrotécnico R$ 698,54
Engenheiros R$ 4.448,84

R$ 46.931,48

A Tabela 12 apresenta os custos vinculados ao cenario de
manutencao assumido para alguns servicos. De acordo com o fabricante,
as trocas de rotores e estatores sao varidveis, entretanto, recomendou-se
utilizar o periodo de um ano como média para a realizacdo de tais
Servicos.

Considerou-se também a aquisicao anual de produtos, como 6leos
e graxas, aplicados em diversos equipamentos integrantes do sistema de
tratamento, de acordo com as recomendacdes do manual de operacao.
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Tabela 12 Custos de manutencéo e aquisi¢do de produtos.

Manutencéo Preco unitario Quantidade Custo anual
Troca de estator R$ 649,00 6 Bombas  R$ 3 894,00
Troca de rotores R$ 764,00 6 Bombas  R$ 4 584,00

Oleo para rosqueadeira R$ 13,50 50 L R$ 540,00
Graxa pra decanter R$ 316,00 20L R$ 6 320,00
Cabecote e lubrificante * * R$ 2 129,38

Oleo para redutor R$ 11,60 50 L R$ 580,00
Total R$ 18 047,38

Quanto aos servicos realizados, a discriminagéo do custo de cada
servico é exibida na Tabela 13. Os dados obtidos s&o referentes ao total
do periodo de janeiro a julho de 2016 e tal valor foi adotado como uma
média de custo anual.

Tabela 13 Custo de servicos vinculados & operagéo.

Servicos Custo

Operacdo de sistemas *
Limpeza e higiene R$ 3 385,75
Técnicos profissionais R$ 15 517,83
Processamento de dados R$ 2 644,48
Locacdo de bens méveis R$ 7 049,07
Servicos de laboratorios R$ 3 916,77
Total R$ 32 513,90

43 CUSTO DO CICLO DE VIDA
4.3.1 Modelo de Bhoye et al.
Para o Modelo de Bhoye et al., incluindo-se os custos de

substituicdo e despesas de manuteng&o, o custo total do ciclo de vida para
20 anos de projeto e taxa de juro de 9,6% é de R$ 9 783 980, 16.
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A Tabela 14 resume os valores anuais dos custos, o valor presente
para 0 ano base de 2016 e as porcentagens representativas de cada custo

sob o valor total.

Tabela 14 Custos do ciclo de vida - ETE Bombinhas

Descricdo

Custos iniciais
Pessoal
Energia elétrica
Gerenciamento de
lodo

Produtos quimicos
Andlises laboratoriais
Agua
Servigos
Servigos de
manutenc¢éo
Substituicdo
Rateio do pessoal de
apoio
Revenda/
Recuperacdo

Total

Custo médio
anual
*

R$ 116 010,70
R$ 48 762,48

R$ 19 567,58

R$ 44 208,20
R$ 61 512,48

R$ 7 044,00
R$ 32 513,90

R$ 18 047,38
R$ 47 092,50

Valor Presente

R$ 1 495 000,00
R$ 1 015 240,99
R$ 426 733,63

R$ 171 241,13

R$ 386 877,90
R$ 538 312,32

R$ 61 643,95
R$ 284 537,92

R$ 157 937,50
R$ 412 119,18

R$ 563 177,76 R$ 4 928 520,65

*

-R$ 94 185,00

Porcentagem

15,3%
10,4%
4,4%

1,8%

4,0%
5,5%

0,6%
2,9%

1,6%
4,2%

50,4%

-1,0%

R$ 957 936,98 R$9 783 980,16

100%

O custo com pessoal, produtos quimicos, analises laboratoriais,
agua, servicos e rateio do pessoal de apoio correspondem ao custo de
operacdo. Os custos vinculados ao gerenciamento de lodo e aos servigos
de manutencdo compde o custo de manutengdo. Separadamente, tem-se o
custo energético, de substituicao e revenda.

Os custos totais de cada categoria sdo apresentados na Tabela 15
juntamente com as porcentagens equivalentes.




Tabela 15 Resultado da ACCV para ETE Bombinhas — Modelo Bhoye et at.

Descricéo Valor Presente Porcentagem
Custos iniciais R$ 1 495 000,00 15,3%
Operacdo R$ 7 215 133,72 73,7%
Manutengao R$ 329 178,63 3,4%
Energia elétrica R$ 426 733,63 4,4%
Substituicao R$ 412 119,18 4,2%
Revenda -R$ 94 185,00 -1,0%

Total R$ 9 783 980,16 100%
4.3.2 Modelo Geral 1

Com base no Modelo Geral 1, os custos foram divididos em
recorrentes e ndo recorrentes. Dentre os componentes dos custos
recorrentes, tém-se 0s custos de operacdo, mdo de obra, manutencéo e
energia elétrica. O custo de inventario, que compde 0s custos recorrentes,
nao foi considerado, uma vez que se refere a estoque de produtos e
armazenamento. O valor do custo para o ciclo de vida para 20 anos de
projeto sob taxa de juros de 9,6% foi de R$ 9 466 045,98.

Para 0s custos ndo recorrentes, foram considerados os custos de
aquisicdo e instalagdo, qualificacdo e treinamento e pesquisa e
desenvolvimento, cujo valor atribuido esta vinculado ao projeto da ETE.
O valor total dos custos ndo recorrentes corresponde aos custos iniciais.

A Tabela 16 resume os valores anuais dos custos, o valor presente para
0 ano base de 2016 e as porcentagens representativas de cada custo sob o
valor total, sem o custo de substitui¢do e revenda, utilizados como entrada
do Modelo Geral 1.



Tabela 16 Custos do ciclo de vida - ETE Bombinhas

Descricéo Cus;ﬁurgfdlo Valor Presente Porcentagem

Custos iniciais & R$ 1 495 000,00 15,8%
Pessoal R$ 116 010,70 R$1 015 240,99 10,7%
Energia elétrica R$ 48 762,48 R$ 426 733,63 4,5%
Gerenciamento de lodo R$ 19 567,58 R$ 171 241,13 1,8%
Produtos quimicos R$44 208,20 R$ 386 877,90 4,1%
Andlises laboratoriais  R$61512,48 R$538312,32 5,7%
Agua R$ 7 044,00 R$ 61 643,95 0,7%
Servigos R$32513,90 R$284 537,92 3,0%
Servicos de manutencdo R$ 18 047,38  R$ 157 937,50 1,7%

Rateio do pessoal de
apoio R$ 563 177,76 R$ 4 928 520,65 52,1%

Total R$ 957 936,98 R$ 9 466 045,98 100%

A Tabela 17 discrimina os custos pelas categorias do modelo e
apresenta o custo total do ciclo de vida para a ETE de Bombinhas.

Tabela 17 Resultado ACCV ETE Bombinhas - Modelo Geral 1

Descricao Valor Presente Porcentagem

Operacdo R$ 6 199 892,73 65,5%
% Mé&o de obra R$ 1 015 240,99 10,7%
§ Manutencéo R$ 329 178,63 3,5%
i Energia elétrica R$ 426 733,63 4,5%
% Aquisicéo e instalacio R$ 1 046 500,00 11,1%
e
g Qualificagdo e treinamento R$ 299 000,00 3,2%
e
"Z% Pesquisa e desenvolvimento R$ 149 500,00 1,6%
Total R$ 9 466 045,98 100%
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A diferenca entre 0s custos totais do ciclo de vida é decorrente da
variacdo das informacdes de entradas dos dois modelos, sendo que o custo
de substituicdo e revenda sdo considerados apenas no Modelo de Bhoye
et al. O custo de substituicdo representa um valor equivalente a 4,2% do
total e o custo de revenda representa 1%.

No Modelo Geral 1, os trés itens que incorrem maiores custos ao
longo do ciclo de vida sdo os custos de operagdo (65,5%), aquisicéo e
instalacdo (11,1%) e mdo de obra (10,7%). A relevancia do custo de
operacédo corrobora com o descrito por Emblemsvag (2003) e Dhillon
(2010), no que diz respeito a possivel superacao dos custos de operacao e
manutencdo em comparagdo aos custos iniciais, quando considerado o
ciclo de vida para projetos de grande porte.

No Modelo de Bhoye et al., os trés itens mais importantes séo 0s
custos de operagdo (73,7%), custos iniciais (15,3%) e energia elétrica
(4,4%). Dentro dos custos de operacdo, destaca-se as despesas com 0
rateio do pessoal de apoio (50,4%), pessoal (10,4%) e analises
laboratoriais (5,5%). Os resultados do Modelo de Bhoye, para a ETE de
Bombinhas, e do estudo de Sampaio e Gongalves (1999) convergem
guanto ao destaque dos custos com pessoal e energia elétrica frente ao
custo total, respeitadas as proporgdes de cada estacao.

Adicionalmente, os resultados para o modelo de Bhoye et al.
também demonstram a significancia dos custos de operacéo e manutencao
frente aos custos iniciais e, por consequéncia, reforcam a importancia da
tomada de decisdo baseada na ACCV e ndo apenas nos custos inicias de
investimentos, conforme apontado por Emblemsvag (2003) e Dhillon
(2010).

O Grafico 1 ilustra os componentes do custo do ciclo de vida para
os dois modelos. No caso do Modelo de Bhoye et al., o custo de méo de
obra (pessoal) é parte do custo de operacdo, enquanto que no Modelo
Geral 1 tal despesa é considerada a parte. Ainda, 0s custos iniciais, para o
Modelo Geral 1, correspondem a soma dos custos néo recorrentes.
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Gréfico 1 Custos do ciclo de vida para os dois modelos analisados.
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Por fim, o destaque dos custos operacionais ao longo do ciclo de vida
para os dois modelos fortalece a afirmagéo de Mashiah (2008), em que 0s
custos de operagdo e manutencdo sdo aqueles que incorrem maiores
despesas no ciclo de vida de uma ETE, e fornece indicativos de que uma
ETE também pode ser um dos sistemas cujo custo de posse é superior aos
custos iniciais, conforme Dhillon (2010).



65

5 CONCLUSAO

No presente trabalho, o custo do ciclo de vida calculado a partir de
dois modelos aplicados foi diferente para um sistema de produto. A
diferenca nos resultados estd associada as variacdes nas entradas dos
modelos, na qual apenas um deles leva em consideracdo os custos de
substituicdo e revenda, para ETE.

O custo do ciclo de vida pelo Modelo de Bhoye et al. foi de R$ 9
783 980,16 e para 0 Modelo Geral 1 obteve-se R$ 9 466 045,98. O custo
de substituicdo no valor de R$ 412 119,18 e revenda de -R$ 94 185,00
resultaram na diferenca de R$ 317 934,18 entre ambos.

Pela abordagem do Modelo Geral 1 em custos recorrentes e ndo
recorrentes, pode-se dizer que a analise ndo estaria completa, tendo-se em
vista a exclusdo dos custos vinculados ao fim de vida de um sistema de
tratamento.

Nos dois modelos, verificou-se o destaque dos custos operacionais
frente aos demais custos, inclusive diante dos custos iniciais, e a
relevancia das despesas com pessoal e energia elétrica, apontados como
0s custos de maior importancia em sistemas de tratamento de esgoto.

No que diz respeito aos tipos de custos que devem ser considerados
em ETE, verifica-se pouco detalhamento nas bibliografias, sobretudo ao
que tange os custos de operagdo e manutencdo. Considera-se, entretanto,
gue os tipos de custos 0s quais podem incorrer despesas mais
significativas sdo aqueles apresentados no item 3.2 deste trabalho.

Tratando-se uma estacdo de tratamento de esgoto como um projeto
de grande porte, pode-se concluir que a metodologia de Analise do Custo
do Ciclo de Vida pode auxiliar a tomada de decisdo. Embora, no presente
trabalho ndo foram comparadas diferentes tecnologias de tratamento, 0s
resultados apontam que a ACCV pode auxiliar a tomada de decisdo no
ponto de vista econdmico. Além disso, torna-se possivel 0 mapeamento
das etapas que trazem maiores despesas, permitindo estudos e
modificacdes do processo que levem, ao menos, a redugdo de tais custos
e economias no processo de tratamento.
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6 RECOMENDAGCOES

O escopo da metodologia de ACCV avancou significativamente nos
Gltimos anos, entretanto, na literatura ainda sdo poucos os estudos
voltados para sistemas de tratamento de esgoto.

As aplicacGes no ambito ambiental sdo recentes, havendo estudos
principalmente desde de 2000, desenvolvidos basicamente no exterior.

Sabendo-se do potencial da ACCV como ferramenta para colaborar
na decisdo de tecnologias para tratamento de esgoto, verifica-se a
necessidade de aprofundar o conhecimento acerca dos custos de uma
estacdo, alcancado por meio do estudo do processo e do acompanhamento
planejado das despesas, muitas vezes ausente nas estacoes.

Em termos do gerenciamento de custo, hd a necessidade de
monitoramento e analise, tanto do tratamento propriamente dito quanto
dos demais processos relacionados. Como exemplo, tem-se a implantacéo
de planilhas de gestdo realizada pela CASAN desde outubro de 2016, as
quais apoiaram a realizagdo da ACCV conduzida neste trabalho. As
planilhas controlam o consumo de produtos quimicos e a quantidade de
lodo, areia e sdlidos produzidos em cada estacdo, além de apresentarem
dados mensais de salarios, energia elétrica, servicos de manutencéo e
despesas com analises laboratoriais.

Ainda, no que diz respeito & analise econbmica, a fim de se obter
valores mais precisos dos custos futuros, sdo necessarios estudos e
avaliagBes acerca das variagdes dos precos e das taxas de juros ao longo
dos anos, que foram desconsideradas no presente trabalho. Através da
consideragdo da variabilidade dos custos com o tempo, podem-se obter
dados mais precisos para as categorias dos custos e consequentemente
valores mais proximos do real para custo do ciclo de vida.
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APENDICE A — CONSUMO MENSAL DOS QUATRO PRODUTOS QUIMICOS NA ETE DE
BOMBINHAS, ENTRE OS MESES DE JANEIRO E JULHO.

ETE Bombinhas
Consumo de Produtos Quimicos

Polimero
2016 Hipoclorito Custo Catibnico Custo PAC Custo Antiespumante Custo
(L) (kg) L) (kg)
Janeiro 1300 R$ 1 495,00 60 R$ 621,60 | Sem * 125 R$ 375,00
info

Fevereiro 1800 R$ 2 070,00 90 R$ 932,40 | 1500 R$ 2 200 R$ 600,00
535,00

Margo 2000 R$ 2 300,00 60 R$ 621,60 | 800 R$ 1 60 R$ 180,00
352,00

Abril 2000 R$ 2 300,00 40 R$ 414,40 | 700 R$ 1 40 R$ 120,00
183,00

Junho 400 R$ 460,00 25 R$ 259,00 | 1400 R$ 2 80 R$ 240,00
366,00

Julho 500 R$ 575,00 10 R$ 103,60 | 450 | R$ 760,50 80 R$ 240,00

Média 1333,30 R$ 1 533,33 47,5 R$ 492,10 | 970,0 R$ 1 97,5 R$ 292,50
639,30
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ANEXO B — VALORES DA TAXA SELIC DO PERIODO DE 1995 A 2015

TAXASELIC

Més/Ano 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 = 2002 2003 2004 2005 =~ 2006 2007 2008 2009 2010 @ 2011 2012 2013 2014 = 2015
Janeiro 000% 258% 173% 26M% 218% 146% 12% 153%  197% 127% 138% 143% 108% 093% 105% 066% 086% 08% 060% 08% 094%
Fewereiro  363% 235% 16M% 213% 238% 145% 102% 125% 18%% 108% 12% L115% 087% 080% 086% 059 084% 07% 04% 07% = 082%
Marco 260% 22% 164% 220% 33%  145% 126% 131% L78% 138% 153%  142% 105% 084% 097% 076% 092% 08% 055% 071%  104%
Abril 426%  207% 166% 171% 23% 130% 11%  148% 187% 118% 141% 108% 094% 090% 084% 061% 084% 071% 061% 082% 095%
Maio 425%  200% 158% 163% 202% 14% 134% 141% 197% 123% 150% 128% 103% 08% 077% 075% 09% 074% 060% 08M%  09%
Junho 4040  198% 161%  160% 167 13% 127% 133%  186% 123% 15%  118% 091% 096% 076% 079% 096% 064% 061% 082% 107%
Julho 402%  193% 160% L70% 166% 131% 150% @ 154% 208% @ 12%  151% L17% 097% 107% 07% 086% 097% 068% 072% 095% 118%
Agosto 384% 197% 15%  148%  157% 141% 160% 144% 177% 12% 166% 126% 09% 102% 06% 08% 107% 06% 071% 08M% 111%
Setembro  332%  190% 15% 24%% 1A% 122% 13% 138% 168% 125% 150% 106% 080% 110% 06% 085% 0%% 05% 071% 091% 111%
Outubro  30%  186% 161% 294% 138% 12%  153% 165% 164% 121% 141% 10% 093% 118% 06% 08% 08% 061% 081% 09% 111%
Nowembro ~ 288%  180% 304% 263% 13% 122% 13% 154% 134% 125% 138% 102 084% 102% 066% 081% 086% 055% 072% 084% 106%
Dezembro  278% 180% 297% 240% 160% 120% 13% 174% 137% 148% 147% 09% 084% 112% 073% 093% 091% 055% 079% 0%6% 116%
T+acumulada 1462679 1274061 1247689 1287859 1255895 1174464 1173181 1191607 1233343 1162354 1190437 1150807 1118481 112481 1099239 1097825 1116158 1,084823 1082134 1109101 1132858
Acumulada  4621% 2141% 2471% 287% 255% 1745% 173% 1916% 2333% 1624% 1904% 1508% 1185% 1248% 99%%  978% 1162 848% 821% 1091% 132%%
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INFLAGAO
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Més/Ano 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 = 2014 = 2015
Janeiro 1% 13% 12% 07% 12% 06% 09% 05% 23% 08% 06% 06% 04% 05%  05% 08% 08% 06% 09% 06% 12%
Fevereiro 10%  10% 05% 05% 12% 07% 06% 04% 16% 06% 06% 04% 04% 05%  06% 08% 08% 05% 06% 07% 12%
Marco 16%  04% 05% 03% 13% 09% 05% 06% 12% 05% 06% 04% 04% 05% 02% 05% 08% 02% 05% 0% 13%
Abril 24% 13% 09% 02% 07% O07% 06% 08% 10% 04% 09% 02% 03% 06% 05% 06% 08% 06% 06% 07% 07%
Maio 2% 12% 04% 05% 07% 05% 04% 02% 06% 05% 05% 01% 03% 08% 05% 04% 05% 04% 04% 05% 07%
Junho 23% 12% 05% 00% 08% 04% 03% 04% -02% 07% 00% -02% 03% 07% 04% 00% 02% 01% 03% 04% 08%
Julho 24%  11% 02% -01% 06% 00% 00% 12% 02% 09% 03% 02% 02% 05% 02% 00% 02% 04% 00% 00% 06%
Agosto 10% 04% 00% -05% 02% 03% 02% 07% 03% 07% 02% 01% 05% 03% 02% 00% 04% 04% 02% 03% 02%
Setembro 10% 02% 01% -02% 05% 06% 04% 07% 08% 03% 04% 02% 02% 03% 02% 05% 05% 06% 04% 06% 05%
Outubro 14% 03% 02% 00% 08% 04% 06% 13% 03% 04% 08% 03% 03% 05% 03% 08% 04% 06% 06% 04% 08%
Novembro 15% 03% 02% -01% 10% 05% 05% 30% 03% 07% 06% 03% 04% 04% 04% 08% 05% 06% 05% 05%  1,0%
Dezembro 16% 05% 04% 03% 10% 08% 09% 21% 05% 09%  04% 05% 07% 03% 04% 06% 05% 08% 09% 08% 1,0%
L+acumulada  1,22409 1,09564 1,05225 1,01656 1,10673 1,06408 1,05911 1,1253 1,093 1,07601 1,0569 1,03142 1,04457 1,05902 1,04312 1,05909 1,06503 1,05839 1,05911 1,06408 1,10673
Acumulada  2241% 956% 522%  166% 1067% 641% 591% 1253% 930% 7.60% 56% 314% 446% 590% 431% 591% 650% 58% 591% 641% 106M%




