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Resumo

A utilizacdo de metodologias de avaliacdo de desempenho, em particular de
indicadores de desempenho (ID), constitui uma ferramenta fundamental para as
entidades gestoras dos sistemas de abastecimento de agua cujo objectivo de gestao
seja a prestacao de um servico de boa qualidade, fazendo um uso eficiente dos
recursos disponiveis em termos tecnolégicos, humanos, ambientais e financeiros.

Desde 2006 que o LNEC, em colaboracdo com a Aguas do Algarve, S.A. (AdA), tem
vindo a desenvolver um sistema de ID para estacdes de tratamento de agua para
consumo humano (ETA) que ja foi aplicado e testado em varios casos de estudo da
AdA. Nesta comunicacao apresentam-se os resultados da aplicacdo dos ID a ETA
de Alcantarilha para o periodo de 2003 a 2006.

Os resultados obtidos demonstram que o sistema de ID traduz o desempenho global
da estacdo de tratamento, é sensivel a alteragcbes neste desempenho e permite
identificar as causas dessas alteracées. Em geral, o desempenho da ETA de
Alcantarilha melhorou durante o periodo estudado.

Palavras-chave: tratamento de agua, avaliagdo de desempenho, indicadores.

'Eng.2 Quimica, Mestre em Engenharia Sanitaria, Assistente de Investigagdo do Laboratério Nacional de
Engenharia Civil, Departamento de Hidraulica e Ambiente, Nucleo de Engenharia Sanitaria, Av. do Brasil 101,
1700-066 Lisboa, pvieira@Inec.pt

®Eng.2 do Ambiente, Bolseira de Investigagdo do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, Departamento de
Hidraulica e Ambiente, Nucleo de Engenharia Sanitaria, Av. do Brasil 101, 1700-066 Lisboa, csilva@Inec.pt

®Eng.2 Quimica, Doutorada em Engenharia Quimica, Investigadora Principal do Laboratério Nacional de
Engenharia Civil, Departamento de Hidraulica e Ambiente, Nucleo de Engenharia Sanitaria, Av. do Brasil 101,
1700-066 Lisboa, mjrosa@Inec.pt

*Eng.2 Civil, Doutorada em Engenharia Civil, Investigadora Principal Habilitada do Laboratério Nacional de
Engenharia Civil, Departamento de Hidraulica e Ambiente, Nucleo de Engenharia Sanitaria, Av. do Brasil 101,
1700-066 Lisboa, halegre@Inec.pt ] i

°Eng.2 do Ambiente, Directora de Operacdes - Agua da Aguas do Algarve, SA, R. do Repouso 10, 8000-302
Faro, h.lucas@aguasdoalgarve.pt i

®Eng.? Biotecndlogo, Responsavel de Tratamento Agua — Barlavento, R. do Repouso 10, 8000-302 Faro,
r.sancho@aguasdoalgarve.pt

"Eng.2 do Ambiente, Bolseiro de Investigacdo do Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Departamento de
Hidraulica e Ambiente, Nucleo de Engenharia Sanitaria, Av. do Brasil 101, 1700-066 Lisboa, pramalho@Inec.pt




g

VN R
gy, [3ENCONTRO

NACIONAL DE
' SANEAMENTO
BASICO

1. INTRODUCAO

E actualmente reconhecido que a utilizacdo de metodologias de avaliagdo de
desempenho, em particular de indicadores de desempenho (ID), constitui uma
ferramenta fundamental para as entidades gestoras (EG) dos sistemas de
abastecimento de agua cujo objectivo de gestdo seja a prestacdo de um servico de
boa qualidade, fazendo um uso eficiente dos recursos disponiveis em termos
tecnoldgicos, humanos, ambientais e financeiros (e.g., Cabrera e Pardo, 2008). O
facto de a avaliacdo de desempenho proporcionar um mecanismo de auto-
diagnéstico do sistema, de suportar a definicdo de prioridades de actuacédo e de
permitir a avaliacdo dessas accdoes € uma vantagem evidente para a entidade
gestora a nivel interno, podendo dizer-se que é uma pec¢a-chave em todo o processo
de optimizacdo da gestdo dos sistemas. Os resultados deste processo interno
podem, adicionalmente, ser utilizados nas relagdes externas da EG com outras EG,
com os consumidores, com outros utilizadores indirectos, com entidades
financiadoras, com entidades reguladoras e com a administracao local, regional e
nacional para demonstracao do nivel de servico efectivamente prestado.

Desde 2006 que o LNEC, em colaboracdo com a Aguas do Algarve, S.A. (AdA), tem
vindo a desenvolver um sistema de ID para estacdes de tratamento de dgua para
consumo humano (ETA). Em Vieira et al. (2006) foi apresentada a proposta inicial
para esse sistema, que, posteriormente, sofreu ja algumas reformulagdes (Vieira et
al., 2007) na sequéncia da sua aplicacao e teste em varios casos de estudo (ETA a
escala real). Nesta comunicacao apresentam-se os resultados da aplicagao dos ID a
ETA de Alcantarilha (AdA) para o periodo de 2003 a 2006.

Este trabalho tem sido discutido em féruns internacionais (Vieira et al., 2008a,
2008b) e enquadra-se nos projectos POCIECM/57909/2004 — Avaliagdo de
desempenho de EstagGes de Tratamento de Agua e de Estagbes de Tratamento de
Aguas Residuais (Fundacado para a Ciéncia e Tecnologia; 2005-2009) e ETA21 —
Estudos de avaliagao de desempenho e de optimizagao das estagoes de tratamento
de agua (Aguas do Algarve, S.A.; 2007-2008) que pretendem, entre outros
objectivos, desenvolver e validar um Sistema de Avaliacao de Desempenho de ETA.
Este sistema contempla, para além da componente aqui apresentada de Avaliagao
de Desempenho Global, uma componente de Avaliacdo de Desempenho
Operacional que sera apresentada noutra comunicacao a este ENaSB (Vieira et al.,
2008c).

2. O SISTEMA DE INDICADORES DE DESEMPENHO PARA ESTACOES DE
TRATAMENTO DE AGUA

O sistema de indicadores de desempenho desenvolvido é dirigido ao apoio a
decisdo a um nivel de gestao técnica dentro da entidade gestora. Adopta, por isso, a
abordagem do sistema de indicadores da International Water Association (Alegre et
al., 2006) e segue os principios estabelecidos nas normas ISO 24500
(1ISO/DIS24510, 2007; ISO/DIS24512, 2007).

De modo a incorporar, numa fase o mais precoce possivel, os pontos de vista, as
necessidades e a experiéncia pratica de um potencial utilizador dos ID e a ter em
consideracao a disponibilidade de dados na rotina de operacdo de uma ETA, este
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processo de definicdo de indicadores foi desenvolvido em colaboragdo com uma
entidade gestora que tem sob sua responsabilidade a gestéo e operagéo de quatro
ETA de caracteristicas diversas — a empresa Aguas do Algarve, S.A..

O conjunto de indicadores integra um total de ca. 80 indicadores, agrupados em sete
dominios de avaliagdo de desempenho: qualidade da agua tratada; eficiéncia e
fiabilidade da ETA; utilizagdo de agua, energia e materiais; gestao de subprodutos;
seguranca; recursos humanos e recursos econoémico-financeiros.

A estrutura do sistema de ID é apresentada no Quadro 1, sendo a caracterizacao
pormenorizada de cada indicador feita em Vieira et al. (2007) através de fichas
individuais, das quais consta a seguinte informacao para cada indicador: objectivo,
cbdigo e designacdo, dominio de avaliagdo de desempenho em que se enquadra,
expressao de calculo, unidades em que deve ser expresso, periodo de avaliacao
recomendado, aspectos a ter em consideracdo no calculo e na andlise de
resultados.

O sistema de ID foi concebido e estruturado de modo a ser o mais universal
possivel, para que seja aplicavel a qualguer ETA e tenha utilidade para qualquer
entidade gestora independentemente dos seus objectivos. Assim, o conjunto de
ca. 80 indicadores pretende ser um portfolio de ID, que serdo implementados na
totalidade, mas mais frequentemente, parcialmente, sendo seleccionados de acordo
com o0s objectivos especificos de cada entidade gestora e atendendo a
disponibilidade de dados em cada caso.

Quadro 1 — Sistema de Indicadores de Desempenho para Estacdes de Tratamento de Agua

Cadigo

Dominio de avaliacado N.2de ID do ID

Objectivo

Avaliar o desempenho em termos do cumprimento dos
critérios de qualidade estabelecidos pela entidade gestora
8 WQ para a agua a saida da ETA e em termos da capacidade da
ETA para produzir uma agua que tera as caracteristicas
adequadas no ponto de consumo
Avaliar o desempenho em termos de robustez tecnoldgica
da ETA 35 ER da ETA e da sua flexibilidade para responder a variagdes
na qualidade e quantidade da &gua bruta
Utilizagdo de agua, Avaliar a eficiéncia de utlizagdo dos inputs da ETA:
energia e materiais energia, agua e produtos quimicos
Avaliar o desempenho em termos do nivel de produgéo de
residuos e de aguas residuais de processo, potenciais

Qualidade da agua
tratada

Eficiéncia e fiabilidade

Gestao de subprodutos / BP causadores de impactes negativos no ambiente, assim
como a adequacao das praticas adoptadas na sua gestéo
Avaliar o desempenho em termos de seguranga da ETA e
Seguranca 3 S .
em termos de seguranga ambiental
Avaliar o desempenho em termos de disponibilidade,
Recursos humanos 8 Pe adequagdo da qualificagdo académica e profissional,

formacéo, absentismo e horas extraordinarias dos recursos
humanos afectos a ETA
Recursos econdémico- 9 Fi Avaliar o desempenho em termos de custos correntes e de
financeiros custos de capital

3. APLICACAO A UM CASO DE ESTUDO

3.1 Descricao do caso de estudo — ETA de Alcantarilha
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A ETA de Alcantarilha é explorada pela AdA, findo o seu periodo de construgdo (ano
2000) e é a ETA do sistema de abastecimento de agua do Algarve com maior
capacidade nominal de tratamento, situando-se a 12 km da albufeira do Funcho
(43 hm® de capacidade maxima de armazenamento, 212 km? de area da bacia
hidrografica), que constitui a sua origem de agua. Por motivos associados a gestédo
integrada dos recursos hidricos disponiveis na regido, a esta ETA pode também ser
aduzida agua subterranea proveniente do Aquifero Querenca-Silves, através de
captacdes disponibilizadas pelo Perimetro de Rega do Vale da Vila. A capacidade
méxima de producdo de &gua potavel da estacdo é de 259.000 m®dia que
corresponde a um caudal nominal de 3 m%s, equivalente a uma populacdo de
620.000 habitantes para o horizonte temporal de 2025. A flexibilidade necessaria
para fazer face a acentuada sazonalidade do consumo de agua tratada é
proporcionada por trés linhas de tratamento em paralelo, cada uma com uma
capacidade nominal de 1 m%/s. A 4gua bruta é transportada graviticamente desde a
albufeira do Funcho até a ETA e a agua tratada é elevada desde a ETA até aos
pontos de entrega (reservatérios).

A sequéncia de tratamento instalada na ETA de Alcantarilha (Figura 1) corresponde
a um tratamento convencional de agua superficial e consiste em pré-oxidagcdo com
ozono, adsorcdo com carvao activado em po, coagulacdo com um policloreto de
aluminio de elevada basicidade, floculagdo (com adicdo de poliacrilamida, quando
necessario), decantacao, filtracdo rapida em areia e desinfecgdo final com cloro
liqguido evaporado. Na mistura rapida pode também ser adicionado permanganato de
potassio, quando existe excesso de manganés na agua bruta.

Filtragdo Directa

Floculagdo/
Decantagdo

Filtragdo
rapida

AT

Mistura
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I Aguas residuais tratadas | | Lamas desidratadas |
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--- s6 em alguns periodos do ano, caso necessario
= g partir de

Figura 1 — Esquema geral de tratamento da ETA de Alcantarilha

As aguas residuais do processo de tratamento (correspondentes as lamas
produzidas nos decantadores-espessadores, a agua de lavagem dos filtros e ao
filtrado da desidratacado de lamas) sédo totalmente recuperadas. As lamas resultantes
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do processo de tratamento sdo condicionadas com adicdo de suspensao de leite de
cal e de polielectrélito catibnico. As lamas condicionadas s&o desidratadas
mecanicamente em filtros prensa, armazenadas temporariamente e posteriormente
transportadas a destino final adequado ou valorizadas. As aguas residuais de
processo sao reintroduzidas na linha liquida de tratamento (até 2005, na mistura
rapida; a partir de 2005, na entrada de agua bruta).

3.2 Aplicacao de um conjunto de ID a ETA de Alcantarilha

De modo a testar o sistema de ID, aplicou-se a ETA de Alcantarilha um conjunto de
53 ID (ca. 70% do total), tendo sido estudados seis dominios de avaliacdo: foram
calculados 8WQ, 30ER, 2RU, 3BP, 2S e 8Pe. Nesta comunicacido
apresentam-se resultados de somente alguns destes ID, seleccionados pelo seu
interesse e/ou variagao temporal.

Os calculos foram feitos para 2003-2006. O periodo de andlise para a maioria dos ID
foi um ano. No entanto, quando a disponibilidade de dados o permitiu, o calculo foi
feito, adicionalmente, para as alturas de maior e de menor producédo da ETA, de
modo a estudar a influéncia das variagbes sazonais no desempenho global da
estacao.

3.3 Resultados e discussao
Apresentam-se os resultados organizados por dominio de avaliagéo.

3.3.1 Qualidade da agua tratada

Na Figura 2 apresentam-se os resultados relativos ao dominio de avaliagdo
Qualidade da agua tratada.

*WQ1 - Conformidade dos resultados das analises [%,¢] = 107 =] ; 1§ ?gg
(n.® de analises de agua tratada conformes com os critérios definidos pela O og | ¢ L1008
entidade gestora/ n.? total de andlises realizadas)*100 = o 1 50 =

*WQ3 - Parametros analisados [%,]] = % 0

T T T
2003 2004 2005 2006
Ano

(n.® de parametros analisados/n.® de parametros previstos na legislagao)*100

*WQ4 - Limpeza de reservatorios da ETA [%/ano] =
((volume das células de reservatério de agua tratada da ETA que foram 2005 2006
limpas*365/periodo em analise)/volume dos reservatérios de agua tratada da | WQ4 | 100%/ano | 100%/ano

ETA)*100 1
*WQ5/6 — Qualidade da agua nos pontos de consumo com menor/maior Was' | 0,41 mg/L | 0,39 mg/L
teor de cloro [mg/L] = WQ6' | 1,13 mg/L | 0,98 mg/L

Média dos 10% de valores mais baixos (WQ5) / mais elevados (WQ6) de
cloro residual livre registados na rede abastecida pela ETA

wQ7' | 49ug/l | 51 pg/L

1
*WQ7 - Qualidade da agua nos pontos de consumo com maior teor de neste caso de estudo, foram
determinados para os
THM !ug/L] D . . reservatorios de entrega
Média dos 10% de valores mais elevados de THM registados na rede

\ alimentados exclusivamente pela
abastecida pela ETA ETA de Alcantarilha

Figura 2 — Resultados dos ID do dominio Qualidade da dgua tratada

O indicador WQ1 — Conformidade dos resultados das analises avalia o desempenho
da ETA em termos da conformidade da qualidade da agua tratada (a saida da ETA)
com critérios pré-definidos. Neste caso, os critérios considerados corresponderam
aos requisitos da legislacdo para a agua para consumo humano (na torneira do
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consumidor). Este indicador revela niveis elevados de conformidade, variando de
98,5% a 99,9% do total de analises realizadas. O valor mais baixo foi observado em
2005 (ano de seca acentuada), durante o qual a ETA de Alcantarilha tratou agua
subterrdnea ou uma mistura de agua subterranea e superficial. Esta alteragédo do
modo de operacdo da estacdo afectou, por vezes, negativamente a qualidade da
agua, nomeadamente em relacdo aos parametros manganés, aluminio, bactérias
coliformes e bromato.

Em 2003, nem todos os parametros obrigatérios por lei para a d4gua na torneira do
consumidor foram analisados na agua tratada a saida da ETA. No entanto, nos anos
seguintes a ETA implementou um plano de controlo de agua tratada mais exigente
do que a propria legislagdo para agua na torneira do consumidor, como
demonstrado pelos valores de WQ3 - parametros analisados superiores a 100%
(145-167%), o que denota a grande preocupacdao da EG com o controlo de
qualidade da &gua tratada, também em parametros nao previstos na lei, mas
considerados contaminantes emergentes (pela sua perigosidade e/ou resisténcia ao
tratamento).

O indicador WQ4 — Limpeza dos reservatorios da ETA (reservatérios de agua
tratada) permitiu avaliar a existéncia de condicbes que minimizem o risco de
degradacao da qualidade da agua tratada no sistema de distribuicdo a jusante da
ETA. Para além do indicador WQ4, a capacidade da ETA produzir 4gua com
qualidade adequada ao consumo humano foi avaliada pelos indicadores WQ5 —
Qualidade da agua nos pontos de consumo com menor teor de cloro, WQ6 —
Qualidade da agua nos pontos de consumo com maior teor de cloro e WQ7 —
Qualidade da agua nos pontos de consumo com maior teor de THM. Os resultados
(Figura 2) mostram que o0s reservatorios foram limpos uma vez por ano
(WQ4 = 100%), que o teor de THM nos pontos de entrega (WQ?7) estd muito abaixo
do valor legislado (150 ug/L) e que as concentracées de cloro residual (WQ5 e WQ6)
sdo adequadas para distribuicio em alta (em 2005, 10% acima da gama
0,2-1,0 mg/L, posteriormente estabelecida na Especificacdo de Requisitos de
Produto ERP 5001/1 de 2007, revista em Janeiro de 2008 para ERP 5001/2 de
2008).

3.3.2 Eficiéncia e fiabilidade da ETA

A ETA de Alcantarilha foi concebida para ser abastecida por agua superficial da
albufeira do Funcho e da albufeira de Odelouca, que se encontra actualmente em
construcdo. A avaliacdo do grau de utilizagdo da albufeira do Funcho através do
indicador ER1 — Utilizagdo da origem da agua mostra que, em 2003, a ETA
ultrapassou a disponibilidade hidrica destinada ao abastecimento (ER71 = 127%,
Figura 3), que neste caso se considerou igual ao volume contratual. Esta situagéo foi
causada pela auséncia da segunda origem de agua que, quando em operacao,
evitara esta sobre-exploracdo da albufeira do Funcho. A partir de 2004, devido a
seca severa, o indicador ER1 diminuiu significativamente (86% em 2004, 11% em
2005) uma vez que o Funcho se revelou insuficiente como Uunica origem de
abastecimento da ETA. Assim, como ja referido, durante este periodo, a ETA
recorreu a adgua subterrdnea para compensar a escassez de agua superficial.
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Os indicadores ER2 — Capacidade de reserva de agua bruta na ETA, ER4 —

utilizagdo da ETA, ER5 — Capacidade de reserva de agua tratada na ETA e ER7 —

Utilizacdo da capacidade de bombeamento a montante da ETA permitem avaliar a

ETA quanto a fiabilidade em termos da capacidade de reserva das infra-estruturas

existentes.

*ER1 - Utilizacao da origem de agua [%/ano] =
((volume de agua entrada na ETA*365/periodo em analise)/disponibilidade
anual do recurso hidrico para captagéo)*100

*ER4 - Utilizacao da ETA [%, ¢] =
(volume de agua tratada/capacidade volumica maxima de tratamento)*100
A: dia de produgao méaxima; O: dia de produgdo minima

*ER7 - Utilizacao da capacidade de bombeamento a jusante da ETA [%,] =
(volume de agua tratada bombeado no dia de maior bombeamento/capacidade

maxima de bombeamento de agua tratada num dia)*100

*ER5 - Capacidade de reserva de agua tratada na ETA [dia, ¢] =
(volume dos reservatérios de agua tratada da ETA*periodo em
andlise)/volume de agua tratada

O: periodo de produgdo maxima

150
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0 *
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ER4, ER7

*
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0,0 T
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*ER12 — Ajuste do tratamento a qualidade da agua bruta [n.%/ano,¢] =
n.? de teste jar realizados no periodo em analise*365/periodo em analise
*ER19 - Possibilidade de doseamento de reagentes alternativos [-,[]] =

n.? de sistemas de doseamento de reagentes utilizados pontualmente/n. de

sistemas de doseamento de reagentes utilizados na normal operagéo

o
o

ER12

0,0 T ——
2003 2004 2005 2006
Ano

0,6

104 o

[am
4 0,2 w

0

*ER13 — Monitorizacdao em continuo da qualidade da agua [n.%/OPU] =
n.? de pontos de amostragem com monitorizagao da qualidade da agua em
continuo/(n.? de OPU da ETA+1)

*ER17 — Monitorizacao da qualidade da agua [n.¢/OPU] =

n.? de pontos de amostragem para monitorizagdo da qualidade da agua/(n.® de

OPU da ETA+1)

OPU: Operagéo/processo unitario

2003-2006

ER13 0,86

ER17 0,86

*ER21 - Calibracao de doseadores de reagentes [n.%/(doseador.ano)] =

(n.2 de calibragdes de doseadores de reagentes*365/periodo em analise)/ n.®

de doseadores de reagentes

*ER# — Inspecc¢éao de equipamento [n.%/(equipamento.ano)] =
(n.® de inspecgbes de equipamento*365/periodo em analise)/n.® de
equipamentos
#: 22 para inspecgao de bombas (), 24 para inspec¢éo de equipamento de
transmissao de sinal (¢), 25 para inspeccéo de quadros eléctricos (O)

*ER23 - Inspeccao de equipamento de emergéncia [%/ano, ¢] =
((soma da poténcia nominal dos equipamentos de emergéncia
inspeccionados*365/periodo em analise)/poténcia nominal total dos
equipamentos de emergéncia)*100

*ER26 - Inspeccao de leitos de enchimento [n.%(filtro.ano),[0] =
(n.? de inspecgdes de filtros*365/periodo em andlise)/n.? de filtros
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*ER# — Calibracao de equipamento [n.%/(medidor.ano)] =

(n.® de calibragdes de medidores*365/periodo em analise)/n.® de medidores
#: 27 para calibracdo de medidores de caudal (¢ ), 28 para calibracao de
medidores de nivel de agua (), 29 para calibragédo de medidores de pressao
(O), 30 para calibragéo de medidores em linha da qualidade da agua (x)

0,8 4

ER30

0,5 4

ER27,28,29

X

0,0 ——— 0

P
03 2004 2005 2006
Ano

2l

o

Figura 3 — Resultados dos ID do dominio Eficiéncia e fiabilidade da ETA

1,2 .
& 081 o *
*ER32 — Avarias em bombas [n.%/(bomba.ano)] = 504 ] .
(n.® de avarias em bombas*365/periodo em analise)/n.® de bombas o
2003 2004 2005 2006
Ano
*ER33 - Interrupcao do funcionamento da ETA [hora/ano] =
(n.® de horas que a ETA nao funcionou no periodo em analise*365)/periodo em
analise 2005|2006
*ER34 - Paragem da ETA devido a falhas de energia [hora/ano] = ER33 |13,2| 16,1
(n.2 de horas que a ETA esteve fora de servigo ou funcionou alimentada por gerador, ER34 [13,2] 9,6

devido a falhas no abastecimento eléctrico*365)/periodo em analise
Figura 3 (cont.) — Resultados dos ID do dominio Eficiéncia e fiabilidade da ETA

A inexisténcia de capacidade de reserva de agua bruta na ETA de Alcantarilha (ER2
= 0) contribui para uma menor fiabilidade da estacdo, uma vez que a producéo de
agua pode necessitar de ser interrompida, caso ocorra contaminagdo da origem de
agua ou alteracdes bruscas da qualidade da agua bruta, por nao existir capacidade
tampao necessaria a adequacao das condigcbes do tratamento para fazer face a
essas alteracées da agua bruta. A capacidade de reserva de agua tratada (ERS5,
Figura 3) permite o abastecimento de agua durante 0,18-0,34 dias (ca. 4 - 8h) em
caso de interrupcao do funcionamento da ETA. Estes valores sdo ainda mais baixos
(0,12 - 0,26 dias) se apenas for considerado o periodo de producdo maxima (Verao).
No entanto, como a agua tratada é elevada para reservatérios do sistema de
aducao, é mais importante a existéncia de capacidade de reserva a jusante da ETA
do que dentro desta. Se este aspecto for tido em consideracdo, a capacidade total
de reserva de agua tratada permite um abastecimento de 1-2 dias.

O indicador ER4 mostra que, durante o periodo analisado, a ETA de Alcantarilha
esteve sobredimensionada, apresentando, em média (anual), valores inferiores a
26%, entre 26-54% no dia de producdo maxima nos anos analisados e inferiores a
10% no dia de producdo minima (Figura 3). Esta variacdo observada entre as
situagdes de produgdo maxima e minima traduz a elevada sazonalidade associada e
este sistema de abastecimento. Os valores relativamente baixos no dia de producao
maxima reflectem a escassez de agua na albufeira do Funcho. A variagédo
observada entre 2003 e 2005 reflecte o periodo de seca (ver ER1). Como esperado,
esta variacao nao foi sentida na utilizacdo da ETA no dia de produgao minima.

O indicador ER7 mostra que, no periodo analisado, existiu uma adequada
capacidade de bombeamento a jusante da ETA, verificando-se que, na situacéo de
producdo maxima (que aconteceu em 2003), apenas 56% da capacidade maxima de
bombeamento dos dois adutores foi utilizada (Figura 3). A variacdo ao longo do
periodo estudado (diminuicdo para 50% em 2004 e para 26% em 2005) segue a
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diminuicao da utilizacao da origem (ER1) e da ETA (ER4) devida a escassez de
agua. A comparacao entre os indicadores ER7 e ER4 no dia de producdo maxima
(ER4 ligeiramente inferior a ER7) mostra que a capacidade de bombeamento
actualmente existente nao seria suficiente para bombear imediatamente a agua
produzida na ETA numa situacdo em esta funcionasse a capacidade maxima. Neste
caso, a agua teria de ser armazenada nos reservatorios de agua tratada localizados
dentro da ETA.

No que diz respeito a continuidade da exploragédo da ETA, ER11 — Periodo diario de
funcionamento da ETA mostra que a ETA de Alcantarilha funcionou durante 24h/dia,
tal como é recomendado a fim de nao causar perturbagcdes no processo de
tratamento.

Relativamente ao grau de automacéao da ETA, todos os filtros (ER15 — Controlo dos
filtros = 100%) e purga de lamas (ER16 — Purga de lamas = 100%) sé&o
automatizados, a qualidade da agua é monitorizada em continuo em todas as etapas
do tratamento (agua bruta, agua pré-oxidada, adgua decantada, agua filtrada e agua
tratada; apenas ndao ha, como seria de esperar, controlo entre a floculagdo e a
decantagcédo) (ER13 — Monitorizagdo em continuo da qualidade da agua = 0,86
pontos de medicdo/OPU®) e o processo é totalmente supervisionado (ER18 —
Supervisdo do processo = 100%).

Os valores elevados do indicador ER17 — Monitorizacdo da qualidade da agua
mostram que a ETA faz uma monitorizagdo do processo adequada, existindo 0,86
pontos de amostragem para controlo da qualidade da agua por cada OPU (Figura 3).

Uma vez que a fiabilidade da ETA é maior se estiver prevista a possibilidade de
dosear reagentes alternativos, este aspecto foi avaliado através do indicador ER19 —
Possibilidade de doseamento de reagentes alternativos. Este indicador variou entre
0,4 e 0,5 (Figura 3), o que significa que a ETA de Alcantariiha pode usar
pontualmente (i.e., menos de 50% do tempo) cerca de metade do numero de
reagentes usados em normal operagéo.

Na ETA de Alcantarilha existem praticas de inspeccao e de calibracao periddicas
demonstradas pelos indicadores ER21 — Calibracdo de doseadores de reagentes,
ER22 - Inspeccdo de bombas, ER23 — Inspeccdo de equipamentos de emergéncia,
ER24 — Inspeccdo de equipamento de transmissdo de sinal, ER25 — Inspeccdo de
quadros eléctricos, ER27 — Calibragbes de medidores de caudal, ER28 -
Calibracées de medidores de nivel de agua, ER29 — Calibracbes de medidores de
pressdo e ER30 — Calibracdo de medidores em linha da qualidade da agua (Figura
3). Entre 2003 e 2006, houve um aumento do desempenho da ETA relativamente a
este aspecto. Em 2006, todas as bombas, transmissores de sinal e medidores em
linha da qualidade da agua foram inspeccionados/calibrados mais de uma vez. No
entanto, é ainda necessario melhorar o desempenho em termos de
calibracées/inspecgcdes de quadros eléctricos, medidores de caudal, medidores de
nivel de agua medidores de pressdao e, em especial, de equipamentos de

8 OPU: Operagao/Processo Unitario




g

’\ o
gy, [3ENCONTRO

NACIONAL DE
' SANEAMENTO
BASICO

emergéncia, uma vez que o0s indicadores mostram que foram
inspeccionados/calibrados com uma frequéncia inferior a uma vez por ano.

Os elevados valores dos ID ER13, ER17, ER18, ER30 e WQS3 evidenciam a
preocupacdo da EG com o controlo apertado do processo de tratamento,
indispensavel a producédo de uma agua de qualidade.

Na ETA ocorreram, em média, 0,8 falhas/(bomba.ano) (ER32 — Avarias nos
sistemas de bombeamento, Figura 3). Falhas de outro tipo provocaram a interrupcao
nao planeada do funcionamento da ETA durante 13,2 - 16,1 horas/ano (ER33 —
Interrupgéo do funcionamento da ETA, Figura 3). Embora a fiabilidade do sistema de
abastecimento eléctrico tenha aumentado, em 2006 a falta de energia foi ainda a
causa de 60% do tempo total de interrupcao do funcionamento (ER34 — Paragem da
ETA devido a falhas de energia, Figura 3).

3.3.3 Utilizacao de agua, energia e materiais

A eficiéncia de utilizacao de agua na ETA, avaliada pelo indicador RUT (Figura 4), foi
sempre superior a 98%, revelando um desempenho elevado da estacdo neste
aspecto. A ocorréncia de valores ligeiramente superiores a 100% (2005 e 2006) é
uma consequéncia do elevado erro maximo do caudalimetro de agua bruta (5%,
propriedade do INAG), quando comparado com 0s erros maximos dos caudalimetros
de agua elevada (0,5%).

110

100 { { { {
*RU1 - Eficiéncia de utilizacao de agua na ETA [%] = 90
(volume de agua tratada/volume de agua entrada na ETA)*100 80
70

2003 2004 2005 2006
Ano

Figura 4 — Resultados dos ID do dominio Utilizagdo de agua, energia e materiais

3.3.4 Gestao de subprodutos

No dominio Gestdo de subprodutos, o nivel de producdo de subprodutos do
processo de tratamento foi determinado apenas para as lamas. O indicador BP1 —
Quantidade de lamas produzidas variou entre 3,6 - 19,9 g/(m®.UNT) de agua bruta
(Figura 5), tendo os valores mais elevados sido registados em 2004-2005 e estando
associados ao tratamento de agua subterrdnea com baixa turvacdo. O teor em
matéria seca das lamas produzidas variou entre 33-44% (BP2 — Qualidade de
lamas, Figura 5). Em 2003 n&o houve valorizacdo de lamas, enquanto que em 2004
apenas foram enviadas para valorizagdo 41% das lamas produzidas. As restantes
lamas produzidas neste biénio foram armazenadas e valorizadas na industria
cimenteira em 2005 (BP4 - Destino final das lamas =301%, Figura 5).

Durante o periodo analisado, as aguas residuais do processo, potenciais causadoras
de impactes ambientais negativos, nunca foram langadas no meio receptor (BP7 —
Descarga de agua residual em meios hidricos = 0).

10
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3 30 & 300
*BP1 - Quantidade de lamas produzidas [g/(m”.UNT),e] =
Quantidade de lamas produzidas/(volume de 4gua entrada na <21 o * %%
ETA*turvacido da agua bruta) 101 e 1007
:BP4 - Destino final das lamas [%,] = ole ° * 1,

(quantidade de lamas valorizadas/quantidade de lamas produzidas)*100 2003 2004 ‘ 2005 ‘ 2006

Ano

2004 | 2005 | 2006

*BP2 — Qualidade das lamas produzidas [% p/p] = Peso seco das lamas [BP2 | 44,0 | 32,7 | 38,0

Figura 5 — Resultados dos ID do dominio Gestéo de subprodutos

3.3.5 Seguranca

Relativamente ao desempenho em termos de seguranca ambiental, ndo houve
registo de derrames acidentais de produtos quimicos (S1 — Derrames e/ou fugas de
produtos quimicos =0). O desempenho em termos de seguranca da ETA foi
avaliado pelo indicador S2 — Acidentes de trabalho, que mostra que apenas em 2006
ocorreram dois acidentes de trabalho requerendo acompanhamento médico
(S2=0,039/(empregado.ano); Figura 6).

*S1 — Derrames e/ou fugas de produtos quimicos [kg/m’] =

Quantidade de produtos quimicos derramados/volume de agua tratada 2004 | 2005 | 2006
*S2 — Acidentes de trabalho [n.%/(empregado.ano)] = S1 0 0 0
(n.2 de acidentes de trabalho*365/periodo em andlise)/n.? equivalente de $2| o0 - 0,039

empregados a tempo inteiro afectos a ETA
Figura 6 — Resultados dos ID do dominio Segurancga

3.3.6 Recursos humanos

Em termos de disponibilidade de pessoal, a ETA de Alcantariiha tem ca.
2 empregados/10°m?® de agua tratada (Pe1 - Pessoal afecto ao tratamento, Figura 7),
nao tendo o pessoal de outsourcing sido contabilizado neste indicador. Uma analise
da distribuicdo do pessoal de acordo com a qualificagcdo (Pe2 - Pessoal com
formacdo superior, Pe3 - Pessoal com escolaridade minima obrigatdria, Figura 7)
revela que, na estrutura de recursos humanos, a maior componente corresponde a
empregados com escolaridade minima obrigatéria (56%) e que quase um terco do
pessoal possui formagao superior.

1Pe1 — Pessoal afecto ao tratamento [n.%/10° m’] =
n.? equivalente de empregados a tempo inteiro afectos a operagao e
manutengédo da ETA/volume de agua tratada

*Pe6 — Absentismo [dia/(empregado.ano)] = 2006
(faltas ao trabalho dos empregados afectos a ETA*365/periodo em Pet1 | 2,08
andlise)/n.® equivalente de empregados a tempo inteiro afectos a ETA Pe6 | 37

:Pe7 — Absentismo por acidente de trabalho ou doen¢a Pe7 | 25

[dia/(empregado.ano)]= Pe8 | 4,0

(n.2 de dias de absentismo por motivo de acidente de trabalho ou doenca dos
empregados afectos a ETA*365/periodo em analise)/n.? equivalente de
empregados a tempo inteiro afectos a ETA

*Pe8 — Horas extraordinarias [%)] =
(horas extraordinarias dos empregados afectos a ETA/horas normais do
trabalho dos empregados afectos a ETA)*100

11
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*Pe2 — Pessoal com formacao superior [%] =

(n.2 equivalente de empregados com formagao superior afectos a ETA/n.?

equivalente de empregados a tempo inteiro afecto a ETA)*100 Pessoal com
:Pe3 - Pessoal com escolaridade minima obrigatéria [%] = minima obrigatsria

(n.2 equivalente de empregados com escolaridade minima obrigatéria afectos 0 Pessoal com

a ETA/n.? equivalente de empregados a tempo inteiro afecto a ETA)*100 6% qualificagdes
*Pe4 — Tempo total de formacao [hora/(empregado.ano)] =

(n.2 de horas de formagao dos empregados afectos a ETA*365/periodo em

analise)/n.? equivalente de empregados a tempo inteiro afectos a ETA

0 Pessoal com
formag&o superior

® Pessoal com

1%

'Pe5 — Tempo de formacéo interna [hora/(empregado.ano)] = B Tempo deformacad
(n.2 de horas de formagéo interna dos empregados afectos a @ Tempo de formagéd
ETA*365/periodo em andlise)/n.? equivalente de empregados a tempo inteiro 0% externa

afectos a ETA

Figura 7 — Resultados dos ID do dominio Recursos humanos

A formacédo do pessoal (Pe4 — Tempo de formagcdo, Pe5 — Tempo de formacgéo
interna, Figura 7) foi sobretudo feita externamente a empresa (99% do tempo total
de formagéao; 66,9 h/(empregado.ano)).

Em 2006, o absentismo total (Pe6 — Absentismo, Figura 7) relativo as auséncias do
local de trabalho motivadas por causas relacionadas com o trabalho (doenga
profissional e acidentes de trabalho) e por outras causas (e.g., doenca nao
profissional, maternidade/paternidade, assisténcia inadiavel) foi de
37 dias/empregado, dos quais apenas 2,5 dias/empregado foram devidos a acidente
de trabalho ou doenca (Pe7 — Absentismo por acidente de trabalho ou doenca,
Figura 7). Este bom resultado de Pe7 é coerente com S2 do dominio Seguranca.

Em 2006, o trabalho extraordinario correspondeu a 4% do trabalho regular.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresentado evidencia que o sistema de ID para ETA proposto traduz o
desempenho global de uma estacao de tratamento, é sensivel a alteracées neste
desempenho e permite identificar as causas dessas alteracoes.

Os resultados obtidos mostram que, em geral, o desempenho da ETA de
Alcantarilha aumentou durante o periodo temporal estudado. O menor desempenho
foi registado em 2005 quando, devido a seca extrema, a ETA processou agua
subterrdnea ou mistura de agua superficial e subterrdnea, o que, nalguns casos, se
reflectiu negativamente na qualidade da agua tratada, em particular, no que se
refere aos parametros bromato e manganés. Contudo, na generalidade, a ETA teve
capacidade para ultrapassar estas dificuldades, e em especial devido a elevada
preocupacao da EG com o controlo apertado do processo de tratamento tal como
evidenciado por cinco ID, foi capaz de cumprir 0s objectivos de qualidade definidos
pela EG, mais exigentes do que os requeridos pela legislagdo em vigor.
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