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RESUMO

Na presente comunicacdo apresenta-se a ferramenta PAStool de célculo automatico da
segunda geracdo dos sistemas de avaliacdo de desempenho (PAS) de ETA (PAS_WTP) e
ETAR urbanas (PAS_WWTP) no ambito do projecto PASt21 — Iniciativa Nacional de
Avaliacao de Desempenho de ETA e ETAR urbanas (http://past21.Inec.pt/).

Os sistemas PAS WTP e PAS WWTP, se aplicados na sua totalidade, envolvem o
tratamento de um elevado volume de dados para o célculo das variaveis e das medidas de
avaliacdo de desempenho (indicadores e indices de desempenho), e respectiva visualizacdo
de resultados. A aplicacdo manual destes sistemas corresponderia a uma tarefa morosa e
complexa, propensa a geracgao de erros e com fraca reprodutibilidade.

Estas limitagbes foram ultrapassadas com o desenvolvimento da ferramenta de célculo
automatico PAStool que foi concebida apostando nas seguintes caracteristicas: software de
facil utilizacao (folha de calculo Excel® com programacao em Visual Basic for Applications)
e arquitectura modular para facil adaptacdo a diferentes sequéncias de tratamento e niveis
de utilizador — desde o responséavel pela operacdo de uma instalacdo até a administragcéo de
um grupo de empresas com varias instalacées de tratamento, para efeitos de benchmarking
interno ou externo.

As potencialidades praticas da ferramenta foram testadas nos 27 casos de estudo do
projecto ao nivel de carregamento de dados, de calculo e de visualiza¢do de resultados.

Palavras-chave: ETA, ETAR, sistemas de avaliacdo de desempenho, medidas de avaliacdo
de desempenho, ferramenta de calculo automatico.
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1 INTRODUCAO

A presente comunicacao incide sobre uma ferramenta de calculo automatico para avaliacdo
de desempenho de ETA e ETAR urbanas, elaborada no ambito do projecto PASt21.

Como descrito em Rosa et al. (2010) e Silva et al. (2010), os sistemas de avaliagdo de
desempenho de ETA (PAS_WTP') e de ETAR urbanas (PAS_WWTP?) desenvolvidos no
projecto tém uma estrutura comum, que inclui uma componente de avaliagdo de
desempenho global e uma componente de avaliagdo de desempenho operacional.

A componente de avaliacdo de desempenho global (OvPA — Qverall Performance
Assessment) avalia 0 desempenho da estacdo como um todo, através de indicadores de
desempenho (Pl — Performance Indicators) (Vieira et al., 2008; Quadros et al.,, 2010a e
2010b; Silva et al., 2010; Vieira et al., 2010a).

A componente de avaliacdo de desempenho operacional (OpPA — Operational Performance
Assessment) (Quadros et al., 2010c; Rosa et al., 2010; Vieira et al., 2010b e 2010c) avalia
em pormenor o desempenho de cada OPU (Operacédo ou Processo Unitario) ou etapa de
tratamento da estacdo, através de uma metodologia baseada em funcdes de desempenho
para obtencao de indices de desempenho (PX — Performance Index).

Os sistemas PAS WTP e PAS WWTP, se aplicados na sua totalidade, envolvem o
tratamento de um elevado volume de dados para o célculo das variaveis e das medidas de
avaliacdo de desempenho (indicadores e indices de desempenho), e respectiva visualizacéo
de resultados (Silva et al., 2010). A aplicagdo manual destes sistemas corresponderia a uma
tarefa complexa (em termos de célculo e gestéo da informacg&o necesséria), consumidora de
tempo e energia, propensa a geracao de erros e com fraca reprodutibilidade.

Estas limitagbes foram ultrapassadas com o desenvolvimento da ferramenta de célculo
automatico PAStool que foi concebida apostando nas seguintes caracteristicas: software de
facil utilizacdo (folha de célculo Excel® com programacdo em Visual Basic for Applications)
e arquitectura modular para facil adaptacao a diferentes sequéncias de tratamento e niveis
de utilizador — desde o responsavel pela operacao de uma instalacdo até a administracéo de
um grupo de empresas com varias instalacées de tratamento, para efeitos de benchmarking
interno ou externo. A ferramenta PAStool sucede a uma primeira versao, também em folha
de calculo Excel® e VBA, que implementava a primeira geracdo do PAS de ETA
convencional (na componente operacional da fase liquida) (Vieira, 2009).

Na comunicacdo descreve-se a ferramenta de célculo automatico PAStool e apresentam-se
as suas principais potencialidades, testadas nos 27 casos de estudo do projecto PASt21 ao
nivel de carregamento de dados, de célculo e de visualizacdo de resultados. O
desenvolvimento da ferramenta PAStool constituiu o principal objectivo do primeiro ano da
bolsa de investigacdo do primeiro autor desta comunicacdo, no seguimento de contributos
anteriores a este projecto (Alegre et al., 2009; Vieira et al., 2009; Rosa et al., 2010; Quadros
et al., 2010a; Vieira et al., 2010a).

! PAS_WTP - Performance Assessment System — Water Treatment Plant
2 PAS_WWTP - Performance Assessment System — WasteWater Treatment Plant
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2 PAStool

2.1 Estrutura daferramenta

Pela especificidade dos sistemas de ETA e ETAR foram concebidas duas variantes da
ferramenta PAStool, PAStool WTP para ETA e PAStool WWTP para ETAR, mas com a
mesma estrutura esquematizada na Figura 1. A ferramenta PAStool WTP sucede a uma
primeira versdo, também em VBA, que implementava a primeira geracdo do PAS de ETA
convencional (na componente operacional da fase liquida) (Vieira, 2009).

PAStool_(W)WTP_Start.xIsm »
. .. . . AVALIACAO DE DESEMPENHO DADOS BASE AVALIACAO DE DESEMPENHO
Mddulo de inicializagdo GLOBAL (OvPA) OPERACIONAL (OpPA)
do PAStool_(W)WTP
,\|z ............... Calc_(w)PX_Wq.xIsm
1 (W)WTP A Médulo de input de ) ;
L il ] Calc_(w)Pl.xlsm | | Dados de qualidade d4gua/agua residual: Médulo de célculo de
N e, *bruta UALIDADE DA AGUA,
! (w)wTtpB || || Mddulode calculo de: - durante o processo AGUA RESIDUAL TRATADA
| B —
NC[ZTTITTIIITIIINNT
! (W)WTP C ! Input_(w)Sludge_Q.xIsm
L ._._._---....-_-_:
2 I iavei Modulo de input de _
: (WIWTP D ; Varidveis dos Pl Dados de qualidade das lamas: Calc_(w)PX_Er.xlsm
AR : S il Médulo de calculo de
E E DE RE
Input_(w)Water_Op.xlsm
L[ Médulo de input de

Dados de operagdo
de cada OPU da fase liquida

¥ Calc_(w)PX_Op.xlsm
Input_(w)Sludge_Op.xism \ Médulo de caleulo de
| FUNCIONAMENTO DOS
Méddulo de input de 2 ~
Dados de operagdo ORGAOS

| de cada OPU da fase sélida

TRATAMENTO E VISUALIZAGAO DAS MEDIDAS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO DE VARIAS (W)WTP

Report_(w)Pl.xIsm Report_(w)PI_PX.xlsm Report_(w)PX.xlsm

Médulo de tratamento e Moddulo de tratamento e
visualizacdo de visualizacdo de
I:d| PX

Figura 1. Estrutura da ferramenta de célculo PAStool.

A ferramenta é composta por varios ficheiros (ou médulos), os quais se podem agrupar em
trés tipos de acordo com a sua funcdo: médulos de introducéo de dados (identificados pelo
prefixo Input), médulos de célculo de Pl ou PX (identificados pelo prefixo Calc) e modulos de
integracdo e visualizacdo de resultados de vérias instalacdes (identificados pelo prefixo
Report). O nome de cada modulo indica também o tipo de dados que armazena — dados de
gualidade ou dados de operac¢éo, no caso dos médulos de introducdo de dados — ou o tipo
de medida de desempenho que calcula ou integra, no caso dos médulos de célculo ou de
integracdo de resultados de vérias instalagdes.
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Os moddulos de célculo da componente operacional identificam ainda o tipo de indices de
desempenho que calculam, i.e., qualidade da agua/dgua residual tratada, eficiéncia de
remocao ou funcionamento dos érgdos. Um médulo com a designacao Input_Water_Q.xIsm,
por exemplo, indica que este armazena dados de qualidade da agua, enquanto a
designacdo Calc_PX Er.xlsm indica que este médulo calcula indices de desempenho de
eficiéncia de remocdo. Para diferenciar as vertentes ETA e ETAR da ferramenta, os

moédulos de ETAR sdo ainda identificados por uma letra adicional — “w” (do inglés
wastewater) apés a designacao do tipo de médulo (e.g., Input_ wWater_Q.xlsm).

A ferramenta inclui: i) um médulo de inicializacdo, que permite a navegagdo entre varias
instalagbes de tratamento (ETA na variante PAStool WTP e ETAR na variante
PAStool WWTP); ii) quatro médulos de introducdo de dados e quatro mdodulos de célculo
(para cada instalacdo), correspondentes as componentes dos PAS e iii) trés mddulos de
tratamento e visualizacdo dos resultados dos indicadores e dos indices de desempenho que
permitem uma avaliacdo integrada entre componentes do sistema e/ou entre instalacées,
para efeitos de benchmarking interno e/ou externo.

Como referido anteriormente, a arquitectura modular da ferramenta de calculo PAStool e
dos ficheiros que a constituem, confere-lhe aplicabilidade a qualquer ETA/ETAR,
flexibilidade em termos de selecgéo do tipo de dados a introduzir e medidas de desempenho
a calcular, e possibilidade de gerar resultados & medida do utilizador em diferentes formatos.
A interligacdo dos vérios ficheiros da ferramenta, com recurso a VBA, permite que a
informacgéo de base que alimenta a ferramenta (dados usualmente recolhidos na rotina de
operacdo de uma ETA/ETAR) ndo necessite de ser replicada, mitigando o esforco de
carregamento e a possibilidade de geragédo de erros, ao mesmo tempo que facilita a sua
depuracgdo. Por exemplo, a introducdo de dados de qualidade da agua/dgua residual no
ficheiro Input_(w)Water_Q.xIlsm pode ser efectuada automaticamente a partir de folhas de
célculo Excel® e, desse ficheiro, para os médulos que calculam os Pl e os PX.

Além da flexibilidade na introducdo de dados e no céalculo das medidas de desempenho, a
ferramenta PAStool permite agregar resultados de indicadores e indices de desempenho de
varias instalacbes nos ficheiros Report_(w)Pl.xlsm, Report_(w)PI_PX.xIlsm e
Report_(w)PX.xlsm.

2.2 Mddulo de inicializac&o

O mddulo de inicializacdo do PAStool permite a selec¢éo da tarefa que se pretende executar
(introducado de dados, célculo de medidas de desempenho e/ou visualizacdo de resultados)
e aceder aos varios modulos da ferramenta a partir de um Unico ficheiro. Este modulo é
importante quando se trabalha com ficheiros de varias instalagbes ou, ainda, para 0s
utilizadores que se iniciem na ferramenta de célculo. Os utilizadores mais familiarizados com
o PAStool podem aceder directamente aos varios médulos da ferramenta.
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2.3 Mbdulos de introducéo de dados

A informacdo que alimenta a ferramenta de célculo é, essencialmente, de dois tipos: dados
de qualidade e dados de operagdo. Adicionalmente, sdo necessarios outros dados para
calculo dos PI (e.g., volumes de agua bruta e tratada), os quais séo inseridos directamente
no modulo Calc_(w)Pl.xlsm (seccéo 2.4).

O PAStool inclui, para cada instalagdo, quatro modulos de introdu¢do de dados:
Input_(w)Water_Q.xlsm, Input_(w)Sludge_Q.xlsm, Input_(w)Water_Op.xlsm e
Input_(w)Sludge_Op.xlsm.

Os modulos  Input_(w)Water Q.xlsm e  Input_(w)Sludge Q.xlsm  destinam-se,
respectivamente, ao armazenamento de dados de qualidade da agua/agua residual e lamas
relativos as varias fases do processo de tratamento. Qualquer destes médulos inclui, além
de uma folha de instrugcbes, uma folha para seleccdo das OPU e uma folha para seleccéo
dos parametros de qualidade.

Nestes modulos, o utilizador deve proceder a configuracao prévia das folhas de introducéo
de dados através da selec¢do das OPU, do nimero de pontos de monitorizacao existentes
na sua instalacdo e dos parametros de qualidade para os quais ira inserir dados — € este
procedimento (andlogo nos modulos de dados de operagdo) que ajusta o sistema a
sequéncia de tratamento da ETA/ETAR a avaliar. A configuracdo inicial ndo impede de, a
gualquer altura, serem adicionadas/removidas OPU, pontos de monitoriza¢cdo ou parametros
de qualidade inicialmente ndo especificados, possibilitando o carregamento de dados a
medida da sequéncia de tratamento activa no(s) periodo(s) em avaliacdo e ou dos
objectivos de avaliagcdo do utilizador. Por exemplo, no caso de uma ETAR, podem ser
introduzidos dados de qualidade respeitantes apenas a agua residual bruta e tratada para
avaliagdo da eficiéncia de remocéo global ou apenas para parametros especificados na
licenca de descarga para avalicao da conformidade.

Os modulos de introducdo de dados de qualidade da agua/dgua residual e lamas sé&o
utilizados em todos os mdédulos de célculo da ferramenta. Apenas os mddulos de qualidade
das lamas néo sédo utilizados no modulo que avalia o desempenho em termos de qualidade
da dgua/agua residual tratada Calc_(w)PX_Wq.xIsm (seccao 2.5.2).

Os modulos Input_(w)Water_Op.xlsm e Input_(w)Sludge_Op.xlsm destinam-se ao
armazenamento de dados de operacdo da fase liquida e da fase sdlida respectivamente.
Estes médulos incluem trés tipos de folhas de calculo: uma folha de instrugdes (Figura 2a),
uma folha de seleccédo de OPU (Figura 2b) e folhas de introducédo de dados. Tal como nos
modulos de qualidade € necesséario que, previamente ao carregamento dos dados de
operagédo, se efectue a configuragdo das folhas de célculo onde os dados seréo inseridos,
indicando as OPU existentes na instalacdo. Se esta informacdo tiver sido definida
anteriormente nos modulos de qualidade, é possivel importar estas definicdes
automaticamente a partir de Input_(w)Water_Q.xIlsm ou Input_(w)Sludge_Q.xIlsm, conforme
se trate do ficheiro Input_(w)Water_Op.xlsm ou Input_(w)Sludge_Op.xlsm.
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Figura 2. Screenshots de Input_wWater_Op.xlsm do PAStool_ WWTP: folhas de instrucdes (
selec¢cdo de OPU (b) e de introducéo de dados (c).

Analogamente, também € possivel a importacdo automatica de dados de qualidade,
necessarios a avaliacdo operacional na medida em que determinam ou influenciam os
indices de desempenho. Recomenda-se, portanto, que a introducdo de dados se inicie com
a configuracdo e carregamento dos ficheiros de qualidade apdés o que se seguirdo 0S
ficheiros operacionais.

Os dados sao inseridos nestes modulos para cada 6rgdo de cada operagao/processo
unitario definida na folha “OPU”, sendo possivel seleccionar a(s) variante(s) de cada OPU,
e.g., decantacdo convencional, decantacdo convencional com retorno de lamas em excesso
ou decantagdo acelerada (Figura 2c). Cada folha de calculo é identificada pelo nome do
orgdo e da OPU correspondente e encontra-se organizada em duas partes: uma onde
constam os parametros operacionais (e.g., carga hidradlica) e outra com os dados de base
necessarios ao seu célculo (e.g., caudal afluente e &area do 6rgdo). Os parametros
operacionais destes mdédulos sao utilizados no médulo que avalia o desempenho em termos
de funcionamento dos 6rgaos (Calc_(w)PX_Op.xlsm — seccao 2.5.4) e no modulo que avalia
0 desempenho em termos da eficiéncia de remocao (Calc_(w)PX_Er.xlsm — seccéo 2.5.3),
permitindo relacionar indices de desempenho de eficiéncia de remoc¢do com as respectivas
condicbes de operacgéo.

2.4 Mddulos de calculo e visualizagcéo de resultados da componente OvPA

A componente OvPA utiliza indicadores de desempenho para avaliar o desempenho da
estacdo como um todo. Em face dos objectivos de gestdo da ETA/ETAR, os Pl foram
agrupados em oito dominios de avaliacdo: Qualidade da &gua/dgua residual tratada;
Eficiéncia e fiabilidade; Utillizacdo de agua, energia e materiais; Gestdo de subprodutos;
Segurancga; Recursos econdmico-financeiros e Apoio ao planeamento e projecto (este Ultimo
s6 aplicavel a ETAR).

O calculo dos Pl é efectuado no médulo Calc_(w)Pl.xIsm que, embora seja um mddulo de
calculo, armazena também os dados que suportam o calculo dos PI. Este modulo calcula os
Pl a partir de variaveis, as quais sao obtidas através dos dados de base carregados nas
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véarias folhas deste moédulo e dos dados de qualidade da &gua/agua residual e lamas
importados automaticamente de Input_(w)Water_Q.xIsm e Input_(w)Sludge_Q.xlsm.

Este mdédulo encontra-se organizado por quatro conjuntos de folhas, diferenciadas por
cédigos de cores (Figura 3a): (i) o primeiro conjunto (a verde) contém trés folhas de célculo,
uma de seleccdo (“Seleccdo_(w)PI”), outra de calculo (“Calc_(w)PI") e a terceira de
representacdo gréafica de resultados dos indicadores de desempenho (“Gréaficos_(w)PI1”); (ii)
0 segundo conjunto (a amarelo) contém duas folhas de variaveis (“Periodos” e “Variaveis”)
para calculo dos Pl e outra para visualizacdo de resultados de variaveis; (iii) o terceiro
conjunto (a azul) contém as folhas para preenchimento de dados de base e (iv) um quarto
conjunto (a laranja) auxiliar, que inclui uma folha de instrucdes e uma folha de nivel de
preenchimento de variaveis e calculo de Pl. O médulo para as ETA é analogo ao médulo
para as ETAR, apenas com um menor niumero de folhas de dados de base (26 vs. 34).

Os PI existentes na ferramenta de calculo (94 Pl de ETA e 121 de ETAR) constituem um
portfolio do qual o utilizador pode seleccionar os Pl que considerar mais relevantes (ou
apliciveis) a sua instalacdo (Figura 3b). Apés a selecgdo dos Pl a calcular, o PAStool
configura o ficheiro Calc_(w)Pl.xIsm, tornando visiveis apenas as folhas e as células com a
informacdo necessaria ao célculo dos Pl seleccionados, facilitando o carregamento dos
dados, a navegacdo no ficheiro e a geracdo de resultados a medida dos objectivos de
avaliacdo do utilizador.

Na Figura 4 apresenta-se, a titulo exemplificativo, um procedimento para calculo e
visualizacdo de variaveis e de Pl a partir de dados brutos de qualidade de agua residual
utilizando a ferramenta de calculo PAStool, ou seja, um procedimento de conversao de
dados em informacdo. Neste exemplo, utiliza-se um formulario do mddulo
Input_wWater_Q.xIsm que permite a importacao automatica de dados de qualidade da agua
residual a partir de folhas Excel® do utilizador para as folhas de parametros de qualidade
deste modulo (e.g., “CBOs”) que irdo gerar a informagédo. Com os dados armazenados em
Input_wWater_Q.xlsm é possivel, com recurso a um formulario da folha “Analises 152_97”
do médulo Calc_wPl.xlsm, determinar, por exemplo, o “N.° de andlises acima do VP’
(previamente definido) dos parametros requeridos no DL 152/97. Os valores determinados
serdo utilizados na folha “Variaveis” para calculo da variavel Somatorio das conformidades
dos parametros requeridos analisados (DL 152/97 VP) que permitir4, juntamente com a
variavel Pardmetros requeridos analisados (DL 152/97), calcular o indicador wtWQ03.2a —
Conformidade da agua para descarga relativamente a qualidade (DL152/97_VP) na folha
“Calc_wPI”. Apds o calculo do PI é possivel, na folha “Graficos_wPI”, visualizar a evolucao
do indicador ao longo dos anos em estudo e/ou analisar 0 seu comportamento
conjuntamente com outros Pl (e.g., WtERO3 — Eficiéncia massica de remocédo de CBOs ou
WtER15 — Adequacao da capacidade massica em CBOs).
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Figura 3. Organiza¢do do modulo Calc_wPl.xlsm (a) e screenshot da folha “Selec¢éo_wPI” (b).

Como o0 médulo Calc_(w)PIl.xlsm utiliza calculo automético através de férmulas em Excel® e
VBA, é possivel gerar e visualizar variaveis e indicadores de desempenho em tempo util e
com franca reprodutibilidade, permitindo inclusivamente testar cendrios hipotéticos ou
futuros (e.g., avaliar a conformidade de um parametro de qualidade cujo novo valor
parameétrico serd inferior ao actual).

Ap6s o calculo dos PI de uma instalacao, o utilizador pode integrar os resultados desses Pl
com os mesmos Pl de outras instalagdes no moédulo Report_(w)PIl.xIsm (secgéo 2.6).
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gura 4. Procedimento de converséo de dados em informacéo na componente OvPA: célculo e
visualizacao de varidveis e de indicadores de desempenho.
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2.5 Mobdulos de calculo e visualizac&o de resultados da componente OpPA
2.5.1 Funcdes de desempenho para obtencéao de indices de desempenho

A componente de avaliacdo de desempenho operacional utiliza uma metodologia baseada
em funcbes de desempenho (Figura 5) para obtencdo de indices de desempenho
(adimensionais) para avaliar em pormenor o desempenho de cada OPU ou etapa de
tratamento. Esta componente cobre os dominios de avaliacdo Qualidade da agua/agua
residual tratada; Eficiéncia e fiabilidade; Utilizagdo de 4gua, energia e materiais; Gestao de
subprodutos e Recursos economico-financeiros, e estrutura-se em trés subcomponentes:
Qualidade da &gua/agua residual tratada; Eficiéncia de remocdo e Funcionamento dos
orgaos (Alegre et al., 2009; Vieira et al., 2009; Quadros et al., 2010c). Para cada uma destas
subcomponentes, e para cada instalacdo, existe um modulo de célculo no PAStool.

300 o 300 Li: Limite inferior da gama tipica °

_8 : ° Ls: Limite superior da gama tipica
c i Desempenho bom <
[} 1 =4
£ 200 i 2 200
o) i £ o
3 | @ 2 9
0] 2 » 0 L
© I Desempenho aceitavel g € E
[} 1 =] ‘(:
o° ) o
> 100 : . © 100 £8
k] [ ks} ] 8 & !
5 Desempenho insatisfatorio i=] ! = 8 !
= ! ! £ : 25

0 ! ‘: o , 2=

‘ T
N e VLo 15Vl 075Li Li Ls  1.25Ls

LQ: lelte_de_ Quantificagéo N . X X
VL: Valor-limite Turvagéo (UNT) Parametro operacional (unidade)

Figura 5. Exemplos de funcdes de desempenho em termos de qualidade da agua tratada (a) e de
funcionamento dos érgéos (b).

2.5.2 Mobdulo Calc_(w)PX_Wqg.xIsm

O modulo Calc_(w)PX_Wqg.xlsm avalia o desempenho de cada instalagdo em termos da
gualidade da agua/agua residual tratada através da aplicacdo de fun¢gBes de desempenho
gue convertem em indices de desempenho os valores das concentracBes dos
contaminantes quimicos e microbiolégicos eventualmente presentes na agua a saida da
instalacéo.

A conversdo de cada variavel concentracdo de contaminante em indices de desempenho de
qualidade da &gua/agua residual tratada € realizada por parametro de qualidade da
agua/agua residual tratada e consiste essencialmente em trés etapas, cada uma delas
associada a um botdo de accdo que executa rotinas em VBA que permitem a sua
automatizagdo, como se exemplifica na Figura 6 para ETA:

(i) a primeira etapa consiste na validacéo e importacao dos dados de qualidade de agua
e dos critérios de avaliagdo que permitem a construgcéo das fungdes de desempenho
(LQ — Limite de quantificagdo do método analitico e VL — Valor-limite) referentes ao
parametro em analise, a partir de Input_Water_Q.xlsm;

(i) a segunda etapa consiste na definicdo e construcdo das fungbes de desempenho a
aplicar a cada variavel para obtencéo do respectivo indice de desempenho e
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(iii)

a terceira etapa consiste no célculo e visualizagdo de resultados dos indices de
desempenho.
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célculodo
pardmetro

seleccionado

/ﬂ
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fungdode
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construir com base no|
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de data,
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LQ eVL
sdo
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i g PAStool? PAStool?
construir desempenho

Escrever valores dos
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desempenho na
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<]
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desempenho

Calcular indice de
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equagdo de recta

Eo
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folha
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graficamente indice
de desempenho ao
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Figura 6. Algoritmo simplificado do processo de céalculo de indices de desempenho da
subcomponente qualidade da agua tratada.

Uma das potencialidades deste médulo é a possibilidade do utilizador seleccionar os
critérios de avaliagdo LQ e VL existentes por defeito no moddulo (para parametros
legislados), importar os critérios inseridos no modulos Input_(W)Water_Q.xlsm ou definir
novos critérios de avaliagdo. E também possivel associar diferentes funcdes de
desempenho a diferentes periodos temporais. Estas funcionalidades conferem flexibilidade
ao modulo de célculo, permitindo, por exemplo, prever o desempenho da estacdo com
critérios de avaliagdo mais exigentes.

Como o processo de calculo dos PX em termos de qualidade da agua/agua residual tratada
€ efectuado por parametro de qualidade e a medida do utilizador, é possivel comparar
indices de desempenho de um pardmetro analisado em diferentes laboratérios (e.g.,
laborat6rio interno e laboratério externo), bastando, para tal, que os dados tenham sido
inseridos no modulo Input_(w)Water_Q.xlsm em folhas de célculo separadas.

Outras funcionalidades deste modulo sao a possibilidade de representar, ao longo do tempo,
varios indices de desempenho ou indices e variaveis. Este médulo permite ainda sintetizar
os indices de desempenho calculados, para cada parametro de qualidade e cada ano, em
quadro-resumo com a mediana, a média, os valores minimo e maximo e os percentis 25 e
75.
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2.5.3 Mdbdulo Calc_(w)PX_Er.xlsm

O mbdulo Calc_(w)PX_Er.xlsm (Figura 7) avalia o desempenho de cada instalacdo em
termos da eficiéncia de remocéo (Er) de contaminantes fisico-quimicos e/ou de inactivacao
de contaminantes microbiol6gicos em cada OPU ou etapa de tratamento da fase liquida
(dgua/agua residual) e da fase sélida (lamas). Os indices operacionais sao calculados
aplicando a cada valor de Er do contaminante em estudo uma fungdo de desempenho,
especifica para cada OPU/etapa de tratamento.

A metodologia para obtencdo das funcbes de desempenho encontra-se apresentada
sumariamente em Alegre et al. (2009), Quadros et al., (2010c) e Vieira et al. (2010b) e é
desenvolvida com maior pormenor em Vieira (2009) e Quadros (2010).

Para implementacdo desta metodologia, o processo de calculo de indices de desempenho
de eficiéncia de remocéo decorre em quatro etapas principais. A primeira etapa consiste na
definicdo da informacdo necessaria a construcdo das funcbes de desempenho: nome da
OPU/érgéo, tipo de tratamento, parametro de qualidade (os quais definem a gama tipica de
remocao e as curvas modelo de remogé&o) e critérios de avaliagdo (LQ e VL) (Figura 7a). A
segunda etapa consiste na importagdo dos dados de qualidade da &gua/dgua residual (ou
lamas) dos pontos de monitorizacdo do afluente e do efluente da OPU/6rgdo em estudo a
partir do mddulo Input_(w)Water_Q.xlsm (ou Input (w)Sludge.xlsm) para célculo da
eficiéncia de remocéo real (Figura 7b). A terceira etapa consiste na representacao grafica da
eficiéncia de remogdo em fungéo da concentracdo afluente (Figura 7c). A quarta e Ultima
etapa consiste na geracdo da funcdo de desempenho, no célculo de um indice de
desempenho para cada valor de eficiéncia de remocéo, e na representacdo grafica ao longo
do tempo dos indices de desempenho calculados (Figura 7d).

Este médulo permite também representar graficamente PX_Er em funcéo de condi¢cdes de
operagdo definidas nos madulos Input_(w)Water_Op.xlsm ou Input_(w)Sludge_Op.xlsm,
consoante se trate de condicGes de operagdo de agua/agua residual ou lamas.

Analogamente aos outros mddulos, Calc_ wPX_ Er.xlsm inclui uma folha de “Instrucbes” e
outra “Quadro-resumo” (Figura 7e).

11



ADAPTACAO E SUSTENTABILIDADE
DE SERVICOS DE ABASTECIMENTO
DE AGUA E DE AGUAS RESIDUAIS

) Calc wWPX_Er_WWTP-Axlsm - Microsoft Excel -5 X
= Home  Insert Page Layout  Formulas Data Review  View Developer  Add-Ins @ - = x
DEESd9- EEWAR Q7R GEAVXGERIEAA PO/ ESE -
| AATO ~ £ |
Identificagdo da OPU/orgdo, tipo de tratamento e parametro m
OPU / érgho Lamas activadas 100 1 300
Tipo de tratamento AZO / ! — .
80 }/ 250
Parédmetro CBO5 X -
6“6[' 8 200
P = ~ o
Critérios de avaliagao m o150
Q40 I}
Data de inicio Data de fim LQ VL 0.2VL m EI 100 s . o m
+| x| 01-01-2008 | 31-12-2009 2 %5 5 0
50
0
L - o
Gama da bibliografia 70 [ e ] = o w0 400 &0 800 1000 A
@
CBO; afluente (mg/L) 2 % 2T 2 % 9 2 2 %
o 1100 1200 [E ] ¥ 8 & g o
Curvas-modelo Er fipica DL18267 = 5 2 &4 &8 5 = & &
Tipo de curva Equac&o a b
Er. média real y=99.74-728 45/Cin 9975 -728.46
Er. maxima real ¥=99.78-170,47/Cin 9978 -170,47
Dados base Dados para construcio das fungdes de desempenho m
Botfes e acgad . .| Er Er. Er. Er.
—— Data Cin  Cout real minima maxima média maxima lzero 1100 1200 1300 PX_Er
Importar dados Representar EEIEIE Nova folha de tedrica | teérica | real real
de qualidade Ervs C R EEE hefe calcula 7 7 B 7 7
q - F s 10012008 403 12 97.0 938 96.8 979 934 600 938 979 994 178
16012008 443 4 99.1 944 939 93.1 994 500 844 931 994 217
23-01-2008 403 7 98.3 93.8 938 97.9 93.4 600 938 979 | 994 223
30-01-2008 443 7 984 944 96.9 98.1 934 600  ®44 981 994 224
08-02-2008 233 20 914 893 97.9 96,6 99.1 500 893 966 991 129
14022008 463 5 98,9 946 98,9 982 934 500 @46 932 994 260
2R.02.2008 403 q a7 g a3g a3 azq ) 600 __a3R a7q | _aqa 105
H ¢ b ¥ Instrugbes - Quadro_resumo Navegacio  Tabels | Lamas_activadas CBOS .~ ¥J [ m
Ready | [EEET e == o

Figura 7. Screenshot do médulo Calc_wPX_Er.xlsm do PAStool_WWTP.

2.5.4 Mobdulo Calc_(w)PX_Op.xIsm

O modulo Calc_(w)PX_Op.xlsm avalia o desempenho de cada instalagdo em termos do
funcionamento dos 6rgdos. Segue uma abordagem semelhante a utilizada no mdédulo
Calc_(w)Water_Q.xIlsm, variando, essencialmente, no tipo de variaveis importadas — dados
de operacédo da fase liquida do modulo Input_(w)Water_Op.xlsm e da fase sélida do médulo
Input_(w)Sludge_Op.xlsm — e nas fun¢cbes de desempenho utilizadas (Figura 8).

As funcdes de desempenho deste modulo sdo construidas com base nas gamas tipicas
bibliogréficas para cada condicdo de operacdo e nas gamas Optimas de funcionamento
definidas pelo utilizador. As gamas tipicas da bibliografia de cada condi¢cdo de operacao
encontram-se definidas neste moédulo e sdo importadas automaticamente para construcao
das funcdes de desempenho apds a definicdo da OPU e do parametro de operacao.

Como nos modulos de célculo anteriores, a facilidade de importagdo de dados a partir dos
ficheiros de introducéo de dados e de alteracdo dos critérios de avaliagdo de desempenho
(podem ser usados valores por defeito existentes no médulo ou valores definidos pelo
utilizador) permite estudar o desempenho de cada 6rgdo da instalacdo com diferentes
valores o6ptimos de funcionamento. Este moddulo permite também (como em
Calc_(w)Water_Q.xIlsm) associar diferentes funcdes de desempenho a diferentes periodos
temporais, 0 que possibilita actualizagbes ou ajustes sazonais das gamas Optimas de
funcionamento.

Os indices de desempenho operacional foram concebidos de forma a serem adimensionais,
tendo em vista permitir a sua agregacdo. Ou seja, 0 sistema proposto permite a futura
agregacdo dos indices obtidos para cada elemento da instalagdo num indice de
desempenho para cada uma das trés componentes da avaliacdo de desempenho

12



*ENaSB ' SILUBESA

ENCONTRO NACIONAL DE SANEAMENTO BASICO
SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRD DE ENGENHARIA
SANITARIA E AMBIENTAL

4

operacional. Esta agregacdo podera ser efectuada no moddulo Report_(w)PX.xlsm
(seccdo 2.6).
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Figura 8. Screenshot do médulo Calc_PX_Op.xlsm.

2.6 Modulos de tratamento e visualizagdo das medidas de avaliagcdo de desempenho
de varias instalacfes

Além dos médulos de introducdo de dados e de célculo das medidas de avaliacdo de
desempenho, o PAStool inclui trés mdédulos de tratamento e visualizacao de resultados dos
indicadores e indices de desempenho que permite uma avaliagdo integrada, entre
componentes do sistema e/ou entre instala¢gdes, para efeitos de benchmarking interno e/ou
externo (& semelhanca do projecto da agéncia alemd para a agua, aguas residuais e
residuos (DWA, 2008)).

O mddulo Report_(w)Pl.xlsm permite importar, tratar e visualizar resultados de Pl de varias
ETA/ETAR previamente calculados no moédulo Calc_(w)Pl.xlsm de cada instalacdo. Este
moédulo encontra-se organizado em trés folhas principais: uma folha para seleccdo das
instalacbes e importacdo dos Pl que se pretende analisar conjuntamente
(“Seleccado_(W)WTP”, Figura 9a); outra para seleccdo dos Pl que se pretendem visualizar
(“Seleccdo_(w)PI”, Figura 9b) e uma terceira folha de sintese de resultados
(“Quadro_Resumo”, Figura 9¢) com a percentagem de calculo, minimo, percentil 25, média,
mediana, percentil 75 e maximo de cada PI. Além destas trés folhas principais, existe uma
folha por Pl com os resultados anuais das varias instalagdes (Figura 9d). Nestas folhas
podem ser visualizados graficamente os resultados, tanto por instalacdo (Figura 9e) como
agregados por ano de calculo em caixas de bigodes apds tratamento estatistico para
remocao de extremos (Figura 9f).
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A agregacéo de resultados em caixas de bigodes permite a identificagédo, para cada PI, da
gama de valores com base em percentis 25 e 75. Estas gamas podem ajudar a estabelecer
valores de referéncia para os Pl desde que a agregagdo corresponda a um grupo de
estacbes comparaveis em termos do critério de avaliagdo de desempenho do referido Pl —
um dos objectivos do projecto PASt21. Esta funcionalidade € atil também para
benchmarking entre opc¢des tecnolégicas distintas, e.g., Pl wtRUO3 (Consumo de energia)
para ETAR com tratamento biolégico por lamas activadas vs. ETAR com tratamento por
leitos percoladores. A obtencéo de valores de referéncia permite avaliar a evolugdo (ou o
grau de afastamento) dos objectivos de gestédo de cada instalacdo e (re)definir metas.

O mdédulo Report_(w)PX.xIsm permite importar, tratar e visualizar resultados de PX de varias
ETA ou ETAR (dos mddulos de céalculo de avaliacdo de desempenho operacional de cada
instalagdo). Uma vez que os indices de desempenho operacionais sdo adimensionais e
possuem uma escala comum, é possivel fazer a sua agregacdo entre diferentes
componentes da mesma instalacdo ou para a mesma componente de diferentes instalacées.

O mddulo Report(w)_PI_PX.xlsm permite importar, tratar e visualizar resultados de Pl e PX
de uma mesma instalacdo ou de instalacGes diferentes e permite a integracdo das varias
componentes do PAS.

Os moédulos Report_(w)PX.xlsm e Report_(w)PI_PX.xlsm encontram-se actualmente em

fase de desenvolvimento.
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Figura 9. Visualizacdo de resultados anuais de PI por instalacdo (a) e agrupados em caixas de

bigodes (b) no médulo Report_Pl.xIlsm.

Os modulos de tratamento e visualizacdo de resultados de varios casos de estudo séo
especialmente (teis para benchmarking interno ou externo (e.g., para um grupo de
entidades gestoras).
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2.7 Outputs

O PAStool permite gerar resultados em diferentes formatos e a medida do utilizador (e.g.,
guadros com valores de Pl ou PX para véarios anos ou periodos, graficos com evolucao
temporal de PX (Figura 10) ou quadros-resumo que sintetizam informacdo das varias
medidas de desempenho (e.g., Figura 7e)). No médulo Calc_(w)PIl.xIsm, por exemplo, o
utilizador pode seleccionar os Pl que pretende visualizar ho mesmo eixo ou em eixos
diferentes e para varios anos, permitindo uma andlise dos resultados de acordo com o0s seus
objectivos de avaliacdo. Os outputs da ferramenta podem ainda ser formatados ou
exportados para outros ficheiros para servir as necessidades do utilizador, e.g., para
tratamento posterior dos resultados das medidas de avaliagdo de desempenho.

Os outputs da componente OVPA gerados pela ferramenta de célculo foram ja testados nos
27 casos de estudo do projecto PASt21 e s&o objecto de outra comunicacdo a este
ENaSB/SILUBESA (Silva et al., 2010).
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Figura 10. Exemplos de outputs gerados pelo PAStool.

3 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta comunicacdo apresentou-se a ferramenta PAStool de célculo automatico dos
sistemas de avaliacdo de desempenho de ETA e ETAR urbanas. Esta ferramenta possibilita
a automatizagdo de tarefas, como o calculo das medidas de avaliagdo de desempenho dos
PAS e a introducao dos dados necessarios ao seu calculo.
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ADAPTACAO E SUSTENTABILIDADE
DE SERVICOS DE ABASTECIMENTO
DE AGUA E DE AGUAS RESIDUAIS

A ferramenta PAStool foi concebida apostando em software de facil utilizacdo (folha de
célculo Excel® com programacado em Visual Basic for Applications) e arquitectura modular
para facil adaptacdo a diferentes sequéncias de tratamento e niveis de utilizador.

Apostou-se ainda na sua aplicabilidade a qualquer ETA/ETAR, flexibilidade na seleccéo de
dados que o utilizador pretende introduzir e na selec¢cdo das medidas de avaliacdo de
desempenho que pretende calcular (ndo é necessario avaliar o desempenho sob todos os
pontos de vista) e na possibilidade de definir os critérios de avaliagdo para constru¢do das
funcbes de desempenho (LQ e VL) e de incluir novos parametros de qualidade da
agua/dgua residual e lamas. A estrutura modular da ferramenta, e a interligacdo entre os
varios modulos, possibilita que os dados de base para célculo das medidas de avaliagcao de
desempenho sejam inseridos apenas uma vez, o que permite auditar e validar os resultados
dos indicadores e indices de desempenho e alterar o seu modo de célculo, se necessério,
sem que para isso seja necessario alterar os dados de base. O PAStool permite gerar
resultados em diferentes formatos e a medida do utilizador, os quais séo facilmente
exportaveis para outros ficheiros para manipulagéo e tratamento posterior dos resultados ou
para formatacdo de acordo com as especificidades do utilizador. Estas funcionalidades
fazem do PAStool uma ferramenta de avaliacdo de desempenho (til na gestdo diaria de
cada (ou varias) ETA/ETAR.

A ferramenta esta parcialmente desenvolvida (existem mddulos ainda em desenvolvimento)
e as suas potencialidades praticas estdo a ser testadas nos 27 casos de estudo do projecto
PASt21, ao nivel de carregamento de dados, de calculo e de visualizagdo de resultados. A
aplicacdo do PAStool aos varios casos de estudo tem permitido incorporar melhorias e
novas funcionalidades na ferramenta, tornando-a mais robusta, flexivel e intuitiva. No
sentido de promover a utilizagdo do PAStool numa base regular estd prevista no final do
projecto PASt21, a realizacdo de uma accdo de formacdo nos varios modulos desta
ferramenta.
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