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RESUMO

A Iniciativa Nacional de Avaliacdo de Desempenho de Estacdes de Tratamento de Agua
(ETA) e de Estacbes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) urbanas «PASt21» é um
projecto de 1&DT que tem por objectivo desenvolver e testar, em 27 instalacbes de
tratamento exploradas por doze entidades gestoras, a segunda geracdo dos sistemas de
avaliagdo de desempenho destas infraestruturas. Visa ainda promover a avaliacdo de
desempenho e o benchmarking de ETA e ETAR urbanas de uma forma sistematica, com
base em dados coerentes e fiaveis.

Nesta comunicacdo apresenta-se a segunda geracdo da componente de avaliagcdo de
desempenho global de ETA e ETAR urbanas e a relagcéo entre os dominios dos indicadores
de desempenho (PI) e as categorias das variaveis. Apresentam-se também os resultados da
primeira fase de célculo dos indicadores de desempenho global, expressos em termos de
nivel de carregamento de variaveis e de Pl calculados, e de valores obtidos para varios PI.
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ADAPTACAO E SUSTENTABILIDADE
DE SERVICOS DE ABASTECIMENTO
DE AGUA E DE AGUAS RESIDUAIS

1 INTRODUCAO

A maioria dos sistemas de avaliacdo de desempenho de servi¢cos de abastecimento de 4gua
e de aguas residuais estdo direccionados numa perspectiva de gestdo, e ndo se aplicam
especificamente as estacdes de tratamento, elementos nucleares destes servigos (Alegre et
al., 2000, 2006; Stahre and Adamsson, 2001; Matos et al., 2003; OfWat, 2004; World Bank,
2006; Stahre et al., 2008; DWA, 2008).

Com vista a colmatar esta situacdo e a promover a avaliacdo de desempenho e o
benchmarking de uma forma sistematica, com base em dados coerentes e fidveis, foram
recentemente desenvolvidos sob coordenacdo do LNEC sistemas de avaliacdo de
desempenho de estacBes de tratamento de agua (ETA) e de estacdes de tratamento de
aguas residuais (ETAR) urbanas.

A Iniciativa Nacional de Avaliagdo de Desempenho de ETA e ETAR urbanas «PASt21»
(http://past2l.lnec.pt/) é um projecto de I&DT que tem como objectivos: i) melhorar a
primeira geracdo dos sistemas desenvolvidos para ETA (PAS_WTP?) e para ETAR urbanas
(PAS_WWTPP®) (Alegre et al., 2009; Vieira, 2009; Quadros, 2010), e ii) testar a segunda
geracdo em 27 instalagdes (Quadros et al., 2010a; Rosa et al., 2010; Vieira et al., 2010a).

Os referidos sistemas sdo orientados por objectivos, normalizados e quantitativos e
destinam-se a apoiar a tomada de decisdo no ambito da operacdo e da reabilitacdo das
instalacbes. Tém uma estrutura comum, que inclui uma componente de avaliacdo de
desempenho global — objecto da presente comunicagdo — e uma componente de avaliagdo
de desempenho operacional, desenvolvida em Vieira et al. (2009 e 2010a) e Quadros et al.
(2009b). A avaliacdo de desempenho global baseia-se em indicadores de desempenho (PI),
usa dados historicos e a informagéo produzida é agregada ao nivel da estacao.

Na presente comunicagdo apresenta-se sumariamente: i) a segunda geracdo da
componente de avaliacdo de desempenho global, em patrticular, a relacdo entre os dominios
dos Pl e as categorias das variaveis; ii) a caracterizacdo dos casos de estudo do projecto
PASt21 e iii) os resultados da primeira fase de célculo dos indicadores de desempenho
global, expressos em termos de nivel de carregamento de variaveis e de Pl calculados, bem
como de valores obtidos (médias, medianas, percentis 25 e 75, maximos e minimos) para
varios Pl — objectivos principais do 1.° ano de bolsa de investigagdo da primeira autora desta
comunicacdo, no seguimento de contributos anteriores (Silva, 2008; Alegre et al., 2009;
Vieira et al., 2009, 2010b; Quadros et al., 2010a, b, c; Rosa et al., 2010).

O célculo e visualizacao destes resultados sdo efectuados utilizando a ferramenta de célculo
automatico PAStool também desenvolvida no ambito do PASt21 (Ramalho et al., 2010).

2 Performance Assessment System — Water Treatment Plant
b Performance Assessment System — WasteWater Treatment Plant
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2 A COMPONENTE DE AVALIACAO DE DESEMPENHO GLOBAL
DOS SISTEMAS PAS_WTP e PAS_WWTP

Os sistemas de avaliacdo de desempenho de ETA e ETAR urbanas desenvolvidos nos
tltimos 5 anos, no LNEC, assumiram como objectivos gerais da entidade gestora de
instalacfes: garantir o tratamento eficaz da dgua/adgua residual bruta, de forma a cumprir os
requisitos da legislacdo no ponto de consumol/licenca de descarga, utilizando os recursos
(naturais, tecnologicos, materiais, energéticos, humanos, econémico-financeiros) disponiveis
de forma eficiente e causando o menor impacto ambiental.

Em face destes objectivos, foram propostos indicadores de desempenho global em oito
dominios de avaliagdo de desempenho: qualidade da agua/adgua residual tratada; eficiéncia
e fiabilidade; utilizacdo de agua, energia e materiais; gestdo de subprodutos; seguranca;
recursos humanos, recursos econémico-financeiros e apoio ao planeamento e projecto (este
ultimo sé aplicavel a ETAR) (Vieira et al., 2008; Alegre et al., 2009; Vieira et al., 2009;
Quadros et al., 2010a).

No ambito do PASt21, identificaram-se oportunidades de melhoria na formulagéo e clareza
dos indicadores propostos e suas variaveis, bem como de novos indicadores, dando origem
a segunda geracdo dos PI globais para ETA e ETAR urbanas. Esta segunda geracao
integra, respectivamente, um total de 94 e 121 PI.

Os PI séo identificados por um cédigo composto por oito campos, em que 0S primeiros seis
campos sado obrigatoriamente preenchidos — os dois primeiros identificam o sistema (t para
ETA e wt para ETAR), os dois seguintes o dominio e os dois ultimos o nimero do PI, e.g.,
wtWQO1 para o primeiro indicador (01) do dominio de Qualidade da Agua Residual (WQ) do
PAS de tratamento (t — treatment) de aguas residuais (w — wastewater). Os dois campos
secundarios (i.e., apés o ponto) sdo opcionais, 0 primeiro corresponde a expressdes de
célculo alternativas e é preenchido com caracteres numéricos, e 0 segundo utiliza-se nos
casos em gque se pretende individualizar o Pl por diferentes espécies (e.g., reagentes)
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identificadas por caracteres alfabéticos de “a” a “z”.

Para cada indicador foi desenvolvida uma ficha de caracterizacdo detalhada, da qual consta
a seguinte informacdo: codigo e designacao do Pl, dominio de avaliagdo de desempenho,
objectivo, expressédo de célculo, unidades, interpretacao de resultados e observacfes (para
clarificacdo de varidveis e outros aspectos relevantes ao calculo do PI) (Quadros et al.,
2010c; Vieira et al., 2010b).

O carregamento de dados e variaveis, e o calculo e visualizagdo dos resultados dos Pl sédo
efectuados utilizando a ferramenta de calculo automatico PAStool que implementa a
segunda geracdo dos sistemas PAS WTP e PAS WWTP em Microsoft Excel® com
programacdo em VBA (Ramalho et al., 2010).

Na seccdo 4, ap6s caracterizacdo sumaria dos casos de estudo (secc¢do 3), apresenta-se 0
namero de Pl por dominio de avaliacdo, o nimero de varidveis por categoria e a relacao
entre dominios de Pl e categorias de variaveis, e discute-se o nivel de carregamento de
variaveis e de calculo de Pl nesta fase do projecto.
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3 OS CASOS DE ESTUDO DO PROJECTO PASt21

As 27 instalacbes de tratamento que constituem os casos de estudo do projecto PASt21
(10 ETA e 17 ETAR) sao exploradas por doze entidades gestoras: dez empresas do grupo
Aguas de Portugal, S.G.P.S., S.A.; AGS, S.A. e SMAS de Almada (http://past21.Inec.pt/).

Os casos de estudo distribuem-se pelo territério nacional conforme se ilustra na Figura 1 e
abrangem uma gama alargada de capacidades instaladas de tratamento e sequéncias de
tratamento. As 10 ETA sdo de média a grande dimensdo (3.000 - 400.000 m%d),
correspondem a uma capacidade total de tratamento de 1.160.000 m®d e possuem
diferentes origens de 4gua e operagfes/processos unitarios (OPU) de tratamento (e.g., pré-
oxidacao (com ozono, cloro ou dioxido de cloro), adsorcao, floculacéo e filtragdo) (Figura 2).

As 17 ETAR abrangem diferentes capacidades

instaladas (2.300 - 220.000 e.p.),

correspondem a uma capacidade total de tratamento de 305.000 m*/d e incluem diversos
tipos de tratamento (e.g., lamas activadas de diferentes tipologias, leitos percoladores e
biofiltros) e destinos finais (descarga e/ou reutilizacéo) (Figura 2).
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Figura 1. Distribuicao geografica dos casos de estudo do projecto PASt21.
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Figura 2. Capacidades de tratamento, origens de agua (ETA), destinos finais (ETAR) e
operacdes/processos de tratamento das 10 ETA e 17 ETAR estudadas.
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4 RESULTADOS PRELIMINARES DO PROJECTO PASt21
4.1 Niveis de carregamento de variaveis e de célculo de PI

Nas Figuras 3 e 4 apresenta-se 0 numero de Pl por dominio de avaliagdo, o numero de
variaveis por categoria e a relagdo entre dominios de Pl e categorias de variaveis. Por
categoria apresenta-se a variavel (ou variaveis, na categoria “Subprodutos”) utilizada no
célculo de maior nimero de Pl, nomeadamente Agua (Agua residual) tratada, Doseadores
de reagentes, CBOs afluente (ETAR), Lamas e Meios de enchimento escoados,
Empregados equivalentes a tempo inteiro e Gastos operacionais ajustados.

Os resultados da primeira fase de célculo dos PI, também sistematizados nas Figuras 3 e 4,
mostraram que, globalmente, a maioria dos indicadores contemplados nos sistemas de ETA
e ETAR foram calculados, embora a disponibilidade e acessibilidade de dados fiaveis tenha
limitado o célculo de alguns Pl nalgumas instala¢des. A categoria de variaveis “Volumes de
agua (e cargas)‘ foi a que obteve, em média, maiores percentagens de preenchimento,
seguida das categorias “Infra-estruturais”, “Operacdo e manutencido” e “Subprodutos”. O
dominio “Qualidade da agua tratada” foi 0 que apresentou, em média, maiores percentagens
de PI calculados, seguido dos dominios “Eficiéncia e fiabilidade”, “Utilizagcdo de agua,
energia e materiais” e “Gestao de subprodutos”.
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Figura 3. Dominios e percentagem de Pl de ETA calculados,
categorias e nivel de carregamento de variaveis (¢ média, m maximo).
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Figura 4. Dominios e percentagem de Pl de ETAR calculados,
categorias e nivel de carregamento de variaveis (¢ média, m maximo).

Nas secc¢des seguintes apresentam-se 0s resultados organizados por dominio de avaliagdo
de desempenho. Os valores obtidos para cada PI, e para cada ano, sdo representados em
caixas de bigodes (Figura 5) onde constam média, mediana, percentis 25 e 75, maximos e
minimos, extremos e percentagem de célculo (corresponde a % de casos de estudo que
entraram para o calculo do PI).

79%  %de célculo
Extremo

Maximo

Percentil 75 (P75)

Média
Mediana
Percentil 25 (P25)

Minimo

Figura 5. Caixa de bigodes.

Nesta comunicacdo apresentam-se resultados de somente alguns dos PI calculados,
seleccionados pelo seu interesse, variagdo temporal e/ou maior percentagem de calculo. As

6



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

1 *ENaSB SILUBESA

evolucdes temporais devem ser analisadas com as reservas devido a diferenga das
percentagens de calculo entre os varios anos, uma vez que na maioria dos Pl as maiores
percentagens de calculo correspondem a 2008. A interpretagdo de resultados de cada PI é
feita no proprio quadro dos resultados.

4.2 Qualidade da dgua/agua residual tratada

O dominio de Qualidade da &gua/agua residual tratada tem por objectivo avaliar o
desempenho da estacdo em termos do cumprimento dos critérios de qualidade da
agua/dgua residual & saida da instalacdo e no ponto de entrega/consumo.

O cumprimento de requisitos de qualidade da agua a saida da ETA é avaliado em termos da
conformidade dos resultados das analises com valores limite estabelecidos pela EG para
todos os parametros e para sete parametros-chave (tWQO02, Quadro 1) e em termos de
parametros analisados. Os valores do Pl tWQO02 revelam, em média, niveis elevados de
conformidade para estes parametros. A preservacao da qualidade apos tratamento também
€ avaliada na ETA a partir da qualidade da agua em cloro residual minimo, em cloro residual
maximo (tWQO06, Quadro 1), em THM e qualidade microbioldgica no(s) ponto(s) de
entrega/consumo. O Pl tWQO06 mostra que nos pontos de entrega/consumo de algumas ETA
existe cloro residual acima do valor méximo recomendado para distribuicAo em alta
(1 mg/L), situagdo que aconselha a uma andlise mais aprofundada da desinfec¢ao/formacéo
de subprodutos e desinfec¢do na ETA/recloragens na rede.

Nas ETAR, a conformidade da agua para descarga € avaliada relativamente a trés aspectos:
namero de andlises realizadas, parametros analisados e qualidade da agua face aos
parametros legalmente estabelecidos. No Quadro 1 apresentam-se 0s resultados relativos
ao primeiro e terceiro aspectos, requeridos no DL 152/97 (Pl wtwQ1.2 e wtiWwQ3.2, Quadro
1). Estes resultados evidenciaram uma melhoria significativa do desempenho. Nao obstante,
relativamente a qualidade, em 2009 existem ainda parametros para 0s quais a agua residual
nao é conforme com o DL 152/97. A avaliacdo da agua para reutilizacéo é feita adoptando a
mesma metodologia da agua para descarga.
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Quadro 1. Resultados de alguns Pl do dominio Qualidade da dgua/agua residual tratada.
tWQ02 - Conformidade dos resultados das analises de sete 80%  s0%  100% 100%

parametros-chave [%] = s T
(Analises dos parametros-chave conformes com os valores-limite (n.°)/Andlises | % ’
realizadas aos parametros-chave (n.°)) x 100 %
Parametros-chave: Fe, Mn, Al, turvacdo, THM, bromato e bactérias coliformes
Valores superiores a 80% variando, em média, de 99,6% a 99,9%. No periodo ®
2006-2009, P25-P75 é 99,8-100%. Algumas ETA apresentaram valores abaixo da média | so
que foram considerados extremos. 2006 2007 2008 2009 2010 Global
tWQ06 — Qualidade da agua em cloro residual maximo no(s) . |=% == 7o 7o
ponto(s) de entrega/consumo [%] =
(Média dos 10% de valores mais elevados de cloro residual livre (mg/L) / VL maximo de |
cloro residual livre (mg/L)) x 100 100
A mediana mais baixa foi obtida em 2008, com 88,2%. Apesar de se verificarem alguns :Z
valores abaixo de 100%, em 2006-2009, a média é ca. 101% e P25-P75 é 87-114%. 2006 2007 2008 2009 2010 Global
wtWQO01.2 — Conformidade da &4gua para descarga em nimero de [ & = e
andlises realizadas (DL 152/97) [%] =
(Andlises realizadas face ao DL 152/97 (n.°)/Andlises requeridas no DL 152/97 *°
(n.°)) x 100 60
Em média, o nimero de andlises realizadas em cada ano analisado foi ca. 3 a 4 vezes *
superior ao numero de analises requeridas no DL 152/97. O minimo aumentou ao longo | **
do periodo analisado, chegando, em 2009, a 100%, o que corresponde, para estes casos 0
2006 2007 2008 2009 2010 Global

de estudo, ao cumprimento do nimero de analises requerido no DL 152/97.

120

wtWQO03.2a — Conformidade da agua para descarga relativamente s s aw
a qualidade (DL 152/97) [%] = 100 H

80
ij' m = parametros requeridos (com VP) analisados (DL 152/97)
! J;i = conformidade da dgua para descarga relativamente a qualidade estabelecida

— " b ]
'Txloo para o parametro ‘i’ (O = ndo conforme; 1 = conforme) 40

60 -

20

Melhoria do desempenho ao longo do periodo estudado: a média aumentou de 53% em
2006 para 84% em 2008 (ano com maior representatividade); P25 também aumentou °
consideravelmente, resultando numa gama P25-P75 mais estreita em 2008 e 2009.

2006 2007 2008 2009 2010  Global

4.3 Eficiéncia e fiabilidade

No dominio de Eficiéncia e fiabilidade avalia-se o desempenho da estacdo em termos de
eficiéncia de remocéo e fiabilidade do tratamento.

A utilizacdo dos recursos hidricos disponiveis para abastecer as ETA foi avaliada pelo PI
tERO1 (Quadro 2) e permitiu identificar, em algumas ETA, situacdes de total utilizacdo
desses recursos. Na ETA avaliam-se os aspectos relacionados com a capacidade da infra-
estrutura em termos de volume, bombeamento e doseamento de reagentes. Em termos de
adequacéo da capacidade de tratamento (tER04, Quadro 2) verificou-se que a maior parte
das ETA estdo em subutilizagdo. Esta subutilizacdo, além de outras causas, pode estar
relacionada com a falta de recursos hidricos (tERO01).

Uma vez que a fiabilidade da ETA é maior se estiver prevista a possibilidade de dosear
reagentes alternativos, este aspecto foi avaliado através do Pl tER19 (Quadro 2)
demonstrando que, em média, as ETA utilizam pontualmente cerca de um quarto do nimero
de reagentes usados em normal operagéao.

A calibracdo dos equipamentos deve ser efectuada periodicamente como forma de validar
os resultados das medicbes efectuadas. Os Pl tER34 a tER38 avaliam a frequéncia de
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calibracdo de doseadores de reagentes, medidores de caudal, medidores de nivel da
agual/lamas, medidores de pressdo e medidores em linha da qualidade da agua/lamas. Em
termos globais (i.e., integrando o0s resultados do periodo 2006-2009), estes PI
demonstraram que alguns equipamentos néo foram calibrados, como se verifica no PI
tER34 que a média é inferior a uma calibracéo por doseador (Quadro 2).

Passando para os resultados das ETAR, a eficiéncia méssica da estagéo é avaliada por um
conjunto de cinco indicadores relativos a estabilizacdo de CBOs e a remocao de CBOs,
CQO, SST e nutrientes (P-total, N-total e/ou azoto amoniacal). Os resultados do ID WtERO3
(Quadro 2) mostram que, em todos os anos, P25-P75 encontra-se dentro da gama tipica
bibliografica para um tratamento secundério convencional, 86-91% (Qasim, 1999) e 85-97%
(Metcalf & Eddy, 2003) e acima da gama do DL 152/97 que indica como percentagem
minima de remocdo de CBOs valores entre 70-90%. Este indicador parece ter uma relacao
com o indicador de conformidade da agua para descarga relativamente a qualidade
(WtWQ3.2a), uma vez que eficiéncias de remocéao inferiores a 90% estdo associados a
valores mais baixos de conformidade (Quadro 2).

Os PI wtER09 a WtER19 avaliam os aspectos relacionados com a capacidade da infra-
estrutura em termos volimicos (igualizacdo do caudal, capacidade de reserva e adequacéao
da capacidade instalada. Em termos de adequacdo da capacidade instalada, além das
capacidades volumicas, nas ETAR avalia-se, também, as capacidades méssicas de CBOs,
CQO, SST, nutrientes e arejamento. Os resultados destes Pl mostram que grande parte dos
casos de estudo estdo em subutilizagdo volimica e massica, como ilustrado pelo PI wtER15
no Quadro 2. Analisando estes indicadores com os de remoc¢ao dos respectivos parametros
(e.g., WtERO03, Quadro 2) e com o de conformidade da qualidade da agua (WtWQO03.2a,
Quadro 1) ndo se encontra nenhuma relacéo, verificando-se que os casos de estudo com
0% de adequacdo da capacidade conseguiram obter bons resultados de remoc¢édo e de
gualidade da agua (Quadro 2).

Na maioria dos casos de estudo existe um elevado grau de automacédo das ETAR, tanto em
termos de recirculacdo (WtER28, Quadro 2) como de arejamento ou agitacdo, doseamento
de reagentes, purga de lamas e filtracéo.

A inspeccdo de equipamentos pode ser avaliada pelo numero total de inspeccbes
efectuadas e/ou pela percentagem de equipamentos inspeccionados. Estas duas formas de
célculo sdo utilizadas apenas para as motobombas (WtER35.1 e wtER35.2, Quadro 2) e
arejadores. Para os restantes equipamentos (valvulas, sistemas de distribuicdo de caudal de
leitos percoladores, equipamentos de transmisséo de sinal, medidores de caudal, de nivel
de &gual/lamas, de pressdo e em linha de qualidade da agua/lamas, quadros eléctricos,
leitos de enchimento, equipamentos de desidratacdo e transporte de lamas e outros
equipamentos-chave) utiliza-se a segunda forma de calculo. No periodo 2006-2009, estes PI
demonstraram um aumento da pratica de inspeccdo, procedimento que diminui o risco de
falhas destes equipamentos. Estas falhas sdo avaliadas em indicadores de interrup¢do do
funcionamento (> 30 min) de equipamentos, tais como motobombas (WtER54, Quadro 2),
valvulas, arejadores ou agitadores, equipamentos de desidratacdo e transporte de lamas e
de outros equipamentos-chave. Como expectavel, existe uma correlacdo inversa entre 0s
valores do Pl wtER35 (inspecc¢éo de motobombas) e WtER54 (interrup¢éo do funcionamento
de motobombas (> 30 min) (Quadro 2).

9
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4.4 Utilizacao de agua, energia e materiais

O dominio Utilizacdo de &gua, energia e materiais avalia a eficiéncia de utilizacdo dos
principais inputs da estagdo: 4gua, energia, produtos quimicos e meios de enchimento.

Relativamente ao consumo de agua nas ETA, tRUO1 (Quadro 4) avalia a eficiéncia deste
recurso em todos os usos das ETA e indica um desempenho elevado das esta¢gfes neste
aspecto.

A diminuicdo do consumo de agua doce na ETAR (WtRUO1, Quadro 4), ao longo do periodo
analisado, indica menor dependéncia das ETAR em agua da rede publica ou de origem
propria e maior sustentabilidade ambiental (em termos de consumo de um recurso natural).
Os valores mais elevados de consumo correspondem, na maioria, a ETAR sem reutilizacédo
de &gua (Figura 2).

O consumo de energia na ETAR (WtRU04) aumentou ligeiramente ao longo do periodo
analisado e foi, em média, ca. 4 vezes superior ao consumo de energia nas ETA (tRU04).

O consumo de acidos e bases nas ETA (tRU05, Quadro 4) foi ca. 10 vezes mais elevado
gue nas ETAR (WwtRU04), mas ao contrario destas com uma tendéncia decrescente.

10
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Quadro 2. Resultados de alguns Pl do dominio Eficiéncia e fiabilidade.

tERO1 — Utilizacdo da origem de agua [%] =
(Agua bruta (m® x 365(d/ano) / Periodo de referéncia (d) / Disponibilidade anual do
recurso hidrico para captacéo (m?)) x 100

Gama de resultados alargada. Alguns casos de estudo analisados neste Pl apresentam
valores préximos de 100%. Em 2006-2009 a média é ca. 49% e P25-P75 é 24-85%.
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tER04 — Adequacéo da capacidade de tratamento [%] =

[1 - (Capacidade em sobrecarga + Capacidade em subutilizagdo (m®) / Capacidade total
de tratamento (m®)] x 100

Aumento ao longo do periodo analisado, com uma gama de resultados muito alargada.
Em média, os valores estao abaixo de 70% indicando um desempenho insatisfatorio. Os
casos de estudo com insatisfatoria capacidade da ETA estdo em subutilizag&o.

2006

70%

2007

90%

2008 2009

2010  Global

tER19 — Possibilidade de doseamento de reagentes alternativos
[%] = (Reagentes utilizados pontualmente (n.°) / Reagentes utilizados (n.°)) x 100
Valores semelhantes ao longo do periodo analisado, sendo a principal diferenca devido a

diferentes percentagens de célculo entre os anos. Em 2008 e 2009, para 80% dos casos
de estudo, a média é de ca. 27%. No periodo 2006-2009, P25-P75 é 12-43%.

60%

80% 80%

2006

2007

2008 2009

2010  Global

tER34 — Calibracdo de doseadores de reagentes [n.%/(doseador.ano)] =
(Calibracéo de doseadores de reagentes (n.°) x 365 (d/ano) / Periodo de referéncia (d))
/ Doseadores de reagentes (n.%)

Gama de resultados alargada, variando de 0 a 1,1 calibragbes por doseador. Em
2006-2009, a média é 0,64 n.°/(doseador.ano) e P25-P75 é 0,57-1 n.°/(doseador.ano).

1,2
1,0
0,8
0,6
0,4

0,2

0,0 -~
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wtERO3 — Eficiéncia massica de remocéo

de CBOs [%)] = [(CBOs afluente -CBOs descarregada
(efluente + bypass)) / CBOs afluente (kg)] x 100

98
96

%

P25 encontra-se acima de 90%. Em 2006-2009 P25-P75
€ 95-98%. Valores abaixo dos 90% (ndo representados): =
valor minimo de 2006 (76%), 3 extremos em 2007 (39, 66 =

2007 2008 2009 2010 Global

e 79%) e 3 em 2008 (70, 84 e 88%).

wtwaQ3.2a (%)

60
WEER03 (%)

21% 53% 76% 71%

WtER15 Adequacdo da capacidade
massica em CBOs [%] = [1 - (Capacidade méassica
em CBOs em sobrecarga + Capacidade massica em | ¢

CBOs em subutilizagcao (kg)) / Capacidade massica total
em CBOs (kg)] x 100
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Gama de resultados muito alargada. A excepcédo de um, | ,

2006 2007 2008 2009 2010 Global

os casos de estudo com insatisfatéria capacidade da
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WtWQ3.2a, WtERO3 (%)
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A WHWQ3.22vs. WHER1S
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ETAR estédo em subutilizacéo.
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Quadro 3 (cont). Resultados de alguns PI do dominio Eficiéncia e fiabilidade.

WtER28 — Controlo da recirculagéo [%] =

(Motobombas de recirculacdo com comandos automaticos (n.°) / Motobombas de
recirculagédo (n.°)) x 100

Na maioria dos casos de estudo analisados neste Pl todas as motobombas de
recirculagdo possuem controlo automatico, indicando elevado grau de automagdo da
ETAR em termos de recirculagao.

100
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60

40

35% 1% 65% 65%

—-

6%

2006 2007 2008 2009

2010

Global

wWtER35.1 — Inspecc¢do de motobombas [n./(motobomba.ano)] =

Inspeccdes de motobombas (n.°) x 365 (d/ano) / Periodo de referéncia (d) / Motobombas
(contabilizando as de reserva) (n.°)

Aumento significativo do PI, no periodo analisado, variando em termos médios, de 2
inspeccdes por motobomba em 2007 a 6 inspecgbes em 2009. Estes resultados
superiores a unidade nao significam que todas as motobombas foram inspeccionadas no
periodo de referéncia, aspecto avaliado por wtER35.2.

2006 2007 2008 2009

2010

S

Global

WtER35.2 — Motobombas inspeccionadas [%] =

(Motobombas inspeccionadas (n.°/ano) / Motobombas (contabilizando as de reserva)
(n.%)) x 100

Esta opgéo de célculo também evidencia um aumento no periodo analisado da pratica de
inspeccdo, existindo, no entanto, resultados inferiores a 100%/ano. Comparando as duas
opcdes do PI, conclui-se que o esforgco de inspecgdo foi dirigido a determinadas
motobombas.

2006 2007 2008 2009

2010

Global

33% 33% 53% 53%

WtER54 - Interrupg¢do do funcionamento
de motobombas (> 30 min) [n./(motobomba/anc] = 5
Interrupcdo do funcionamento de motobombas (> 30

min) (n.°) x 365 (d/ano) / Periodo de referéncia (d) / |2
Motobombas (ndo contabilizando as de reserva) (n.°)

Diminuicdo, em média, de 0,98 para 0,24
n.°/(motobomba/ano) em 2006-2009. Em 2009, ca.
metade dos casos de estudo apresentam valores zero.

o

2006 2007 2008 2009 2010  Global

WEERS4 (n.2/(motoboma/ano))

0 a—=sly T T T T
0 2 4 6 8 10
WEER35.1 (n.2/(motobomba.ano))
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Quadro 4. Resultados de alguns Pl do dominio Utilizagdo de dgua, energia e materiais.

tRUO1 - Eficiéncia de utilizagdo de 4gua na ETA [%] =
(Agua tratada (m®) / Agua bruta (m®) x 100

Maioria dos resultados superiores a 90%. No periodo 2006-2009, a média é elevada
(ca. 97%) e P25-P75 é 95-99%. Os valores superiores a 100% podem dever-se a
diferenca de erros dos caudalimetros a entrada e a saida das ETA.

920

80

80%

;

2007
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Global

WtRUO1 — Consumo de dgua doce na ETAR [m%10 m?] =
(Agua doce (m®) / Agua residual tratada (m®)) x 10°

P25-P75 diminuiu de 1,7-7,8 m*10 m® em 2007, para 1,2-2,11 m%10 m® em 2009. Em
2006-2009, P25-P75 é ca. 1,4-3,3 m%10 m°. No entanto, ha ainda alguns valores acima
dos valores maximos, considerados extremos (alguns ndo representados),
nomeadamente em 2006 (17,8), em 2008 (31) e em 2009 (5,8, 7,5 e 68,9).

10
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2,0

tRUO3, wtRUO3 — Consumo de energia Bl ol el 0%
[KWh/m’]* =
Energia consumida (kwh) / Agua tratada (m®)

1,2

0,8 —

O consumo de energia aumenta ligeiramente nas ,
ETAR e diminui nas ETA. P25-P75 é 0,05-0,44 kWh/m®

WtRUO3!

nas ETA e 0‘72-1‘32 kWh/m3 nas ETAR *° 2006 2007 2008 2009 2010 Global ° 2006 2007 2008 2009 2010 Global
tRUO5, WtRUO4 — Consumo de &cidos e [ ws o e 7o wocs] | °F T winuod
bases [eq./m’]* =
Acidos e bases consumidos (eq) / Agua tratada (m®) 10 04

Em 2006-2009, o consumo de &cidos e bases diminui| os
nas ETA e aumenta nas ETAR. Nas ETA, a média é ca.

0,2

i3

0,9 eq./m’ e nas ETAR, P25-P75 é 0,03-0,09 eq/m°. " oe 200 008 2009 2010 cronm

0,0

2006
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Global

* nos Pl de ETAR onde se |é “agua tratada” deve ler-se “agua residual tratada”

4.5 Gestao de subprodutos

O dominio Gestao de subprodutos avalia o desempenho da estacdo em termos de producao
e gestdo de subprodutos: lamas, meios de enchimentos, gradados, areias, 6leos e gorduras,

biogas e emissado de gases de efeito de estufa (GEE).

Nesta comunicacao apresenta-se a gestdo de subprodutos apenas para as lamas, existindo
uma abordagem semelhante para os outros subprodutos. A producéo de lamas (wtBP01.1,
Quadro 5) aumentou de 2006 a 2009. O aumento de produgcdo de lamas deve-se
normalmente a menores eficiéncias de estabilizacdo de matéria organica — aspecto que
pode ser avaliado em WtERO02, Pl que por falta de dados de CBOs nas lamas néo foi
calculado — ou a producao de lamas menos concentradas. O Pl wtBP08 mostra, no entanto,

valores de MS constantes e elevados (dentro das gamas tipicas) no periodo 2006-2009.

13




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

O teor em MS das lamas produzidas nas ETA (tBP02, Quadro 5) também foi elevado (dentro
das gamas tipicas) mas diminuiu ao longo do periodo analisado. Nas ETA, as lamas menos
concentradas correspondem a uma maior producgéo de lamas (tBP01.1, Quadro 5).

Na maioria das ETA e ETAR as lamas produzidas foram escoadas (WtBP02 e tBP03) no
periodo de referéncia e o Pl wtBP04 (Quadro 5) mostra que houve um aumento na
valorizacdo de lamas e, portanto, uma melhoria na gestdo das lamas escoadas.

Quadro 5. Resultados de alguns Pl do dominio Gestéo de subprodutos.

200 3

tB Poll, WtB Poll — Prod ugéo de |am as 50% 50% 70% 70% tBPO1.1 2% 53% 82% 71% WtBPO1.1
[g/m3; kg/m3]* = :

Lamas produzidas (g ou kg) / Agua tratada (m®)

0,65-1,14 kg/m® nas ETAR e 54-101 g/m® nas ETA. | * |
Uma ETA apresentou valores de ca. 1000 g/m® o
(extremo) por se tratar de lamas espessadasl 2006 2007 2008 2009 2010  Global 2006 2007 2008 2009 2010  Global

Aumento no periodo analisado. A gama P25-P75 é 1 %

50 50

tBP02, wtBP08 — Teor em matéria seca Gl o ol sox 1opo2 =l o = enes
das lamas produzidas [%] = “ 1
% de matéria seca (MS) das lamas produzidas 7 7 é %

Na ETA o teor em MS foi diminuindo, variando em ®1 ]

média de 30%, em 2006 a 22%, em 2009. As lamas | *° | 10 1
produzidas nas ETAR, ao longo periodo analisado, | o o
apresentaram em média ca. 21% de MS. 2006 2007 2008 2009 2010  Global 2006 2007 2008 2009 2010  Global

tBP05, wtBP04 — Valorizagdo de lamas [%] = oo [ P iy
(Lamas valorizadas (kg) / Lamas escoadas (kg)) x 100

Ao longo do periodo analisado, a valorizagéo de lamas foi aumentando, apresentando em | <
média valores de 100% (2008) ou préximos (2009). 20

2006 2007 2008 2009 2010 Global

* nos Pl de ETAR onde se |é “agua tratada” deve ler-se “agua residual tratada”

4.6 Seguranca

O dominio Seguranca tem por objectivo avaliar o desempenho da estacdo em termos de
seguranca ambiental, de pessoas e de instalacdes.

Como desejavel, para a maioria dos casos de estudo, os indicadores de seguranca
ambiental ((w)tSa0l) e de pessoas ((w)tSa02) sdo nulos. Verifica-se, no entanto, a
ocorréncia de acidentes de trabalho ou de doencas profissionais nas ETA em 2008 e nas
ETAR em 2009 (Quadro 6).
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Quadro 6. Resultados dos PI do dominio Seguranga.

500 6

tSa01l, wtSa0l - Derrames e fugas de ™ [ws s e o =
produtos quimicos, subprodutos (ou aguas *
residuais) [kg/10° m%] =
(Produtos quimicos, subprodutos (ou agua residual) libertados ?
acidentalmente (kg) / Agua tratada (m®) x 10°

a

[ S o

2006 2007 2008 2009 2010 Global 2006 2007 2008 2009 2010  Global

Este Pl apresenta valores nulos, com excep¢ao dos extremos.
tSa02, wtSa02 - Acidentes de trabalho | = cox sox =
e doencas profissionais [n.%/(10 empregados.ano)] =

(Acidentes de trabalho ou doencas profissionais (n.°) x 365 |? N
(d/ano) / Periodo de referéncia (d) / Empregados equivalentes |, ,
a tempo inteiro (n.%)) x 10

— o

2006 2007 2008 2009 2010  Global 2006 2007 2008 2009 2010 Global

Em todos os anos a mediana é zero.
* nos Pl de ETAR onde se |é “agua tratada” deve ler-se “agua residual tratada”

4.7 Recursos humanos

No dominio Recursos humanos avalia-se o desempenho da estacdo em termos de
disponibilidade de pessoal afecto, da adequacdo da sua qualificagdo e formagdo, do
absentismo e trabalho suplementar.

Em termos de disponibilidade de pessoal ((w)tPe0l1, Quadro 7) as ETA tém, em média, 1,6
empregados/10° m? de 4gua tratada e as ETAR 4 empregados/10° m® de agua tratada. Em
termos de qualificacdo, quer nas ETA, quer nas ETAR, ca. 20% do pessoal tem formacédo
superior ((w)tPe02, Quadro 7) e ca. 50% escolaridade obrigatéria. O absentismo total
((w)tPe06.1, Quadro 7) aumentou em 2009, sendo que grande parte deste aumento foi
devido ao absentismo por acidente de trabalho ou doenga profissional ((w)tPe07). Nas
ETAR, o maior absentismo por acidente de trabalho ou doenca profissional em 2009 é
coerente com o Pl de nimero de acidentes de trabalho e doengas profissionais (wtSa02),
gue também foi mais elevado em 2009. O trabalho suplementar nas ETA e ETAR diminuiu
consideravelmente, demonstrando uma melhor adequacdo da utilizacdo dos recursos
humanos das ETA/ETAR.

4.8 Recursos econdmico-financeiros

O dominio Recursos econdémico-financeiros avalia o desempenho da estacdo em termos de
rendimentos, gastos e sustentabilidade financeira. Os gastos sdo discriminados pelas
rubricas pessoal, energia eléctrica, aquisicdo de reagentes e meios de enchimento,
deposicdo/valorizacdo de subprodutos, aquisicdo de servicos de controlo analitico e
aquisicado de servigcos de manutencao.

Tanto o rendimento unitario operacional ajustado (wtFi01, Quadro 8) como o gasto unitério
operacional ajustado foram superiores em 2009, com maior expressao para os rendimentos,
pelo que o racio de cobertura dos gastos operacionais ajustados (wtFil0, Quadro 8) também
foi mais elevado neste ano. De salientar que nalguns casos de estudo os rendimentos
operacionais ajustados ndo cobriram o0s gastos operacionais ajustados e, quanto maior
estes gastos, menor o racio de cobertura (Quadro 8).
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A par dos gastos com pessoal, os gastos com energia eléctrica correspondem a uma
parcela significativa (ca. um quarto) dos gastos operacionais ajustados. Tal como o
consumo de energia (WtRUO3), o gasto com energia eléctrica também aumentou
ligeiramente ao longo do periodo analisado, estando estes directamente relacionados, como

seria de esperar (Quadro 8).

Quadro 7. Resultados de alguns Pl do dominio Recursos humanos.

(w)tPeO1 -  Pessoal
tratamento [n.%/10° m** =

(Empregados equivglentes a tempo inteiro
(n.%) / Agua tratada (m?)) x 10°

afecto ao

No periodo 2006-2009, a mediana é 1,6 n.°/10° m®
nas ETA e 4 n./10° m® nas ETAR.
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(w)tPe02 - Pessoal com formacéo
superior [%] =
(Empregados equivalentes a tempo inteiro com

formacao superior (n.°) / Empregados equivalentes a
tempo inteiro (n.°)) x 100

Este Pl mostra que, em 2006-2009, ca. 20% dos
empregados tém formacéao superior.
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(w)tPe06.1 — Absentismo [%] =

(Auséncias ao trabalho dos empregados afectos a
ETA(R) (h) x 365/ Periodo  de  referéncia  (d)/
Potencial maximo anual dos empregados afectos a
ETA(R) (h/ano)) x 100

Aumento ao longo do periodo analisado, com maior
variagdo nas ETAR.
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(w)tPe08 — Trabalho suplementar [%] =

(Trabalho  suplementar  (h) x 365/ Periodo  de
referéncia  (d) / Potencial méaximo anual dos
empregados afectos a ETA(R) (h/ano)) x 100

Tanto nas ETA como nas ETAR, houve uma
diminuic&o no trabalho suplementar.
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* nos Pl de ETAR onde se |é “4gua tratada” deve ler-se “agua residual tratada”
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Quadro 8. Resultados de alguns Pl do dominio Recursos econdémico-financeiros.

(W)tFi0ol — Rendimento unitério operacional ajustado [Euro/m3]* =

0,8

WEFio1

Rendimentos operacionais ajustados (Euro) / Agua bruta (m3) 06

Em média, verifica-se um aumento ao longo do periodo analisado. Em 2009, o PI | ** Q
apresentou a gama P25-P75 mais alargada (0,16-0,56 Euro/m®).

0,0

2006 2007 2008 2009 2010 Global

(W)tFi03 — Gasto unitario operacional ajustado [Euro/m’J* = N varios

Gastos operacionais ajustados (Euro) / Agua tratada (m®) 06

Tal como no Pl anterior, houve um aumento ao longo do periodo analisado. Em 2009, | **

P25-P75 é 0,15-0,42 Euro/m®. 1 B

(w)tFi053.1 - Gasto com energia eléctrica |~ [ = o e =t

[Euro/m™]* = o

Gastos com energia eléctrica (Euro) / Agua tratada (m®) €0

O gasto com energia eléctrica aumentou ligeiramente, | £ o

ao longo do periodo analisado. Em 2006-2009, S e ve 1 e 3 s

P25-P75 é 0,02-0,12 Euro/m?®, 2006 2007 2008 2009 2010 Global ' " w03 (o) '
. 7 . - 5

(w)tFil0 — R&cio de cobertura dos gastos - = R

operacionais ajustados [-] =
Rendimentos operacionais ajustados (Euro)/ Gastos é

WEFi10(-)

operacionais (Euro)

Em 2006-2009, P25-P75 é 0,82-2,2. Alguns casos de °

o 0 0,2 0,4 0,6 08 1

estudo obtiveram valores inferiores a um. 2006 2007 2008 2009 2010 Global wtFi03 (Euro/m’)

*nos Pl de ETAR onde se |é “agua bruta” e “tratada” deve ler-se “agua residual bruta” e “tratada’, respectivamente

4.9 Apoio ao planeamento e projecto

O dominio Apoio ao planeamento e projecto tem por objectivo avaliar aspectos nao
directamente relacionados com a gestdo da ETAR, mas que influenciam o seu desempenho
ambiental e econémico, nomeadamente, 0 pessoal afecto ao planeamento e projecto
(wtPDO01), a area ocupada pelo sistema de tratamento (WtPDO02) e por elementos de valor
paisagistico ou histérico (wtPD03) e o valor patrimonial do terreno (wtPD04). No ID wtPD02
verificou-se para os casos estudo analisados (41% das ETAR) valores constantes ao longo
do periodo analisado, com a gama P25-P75 entre 0,33 e 0,70 m%(m®d) e a mediana
0,47 m%(m3/d).

5 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho ja desenvolvido no ambito do projecto PASt21 permitiu definir os objectivos e
areas de avaliacdo, para cada caso de estudo do projecto e em geral para ETA e ETAR
urbanas, e permitiu, do portfolio de Pl desenvolvidos, seleccionar os indicadores de
desempenho associados aos objectivos especificos de cada caso de estudo. Concluiu-se
gue, globalmente, todos os indicadores contemplados nos sistemas de ETA e ETAR sé&o
relevantes, embora a disponibilidade e acessibilidade de dados fiaveis possa vir a limitar a
aplicacdo de alguns Pl nalgumas instalacdes. ldentificaram-se ainda oportunidades de
melhoria na formulacédo e clareza dos indicadores propostos e suas variaveis, bem como de
novos indicadores, dando origem a segunda geracdo dos Pl globais para ETA e ETAR
urbanas.
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Os resultados evidenciam o desempenho global das esta¢des e permitiram identificar, para
alguns indicadores, gamas de valores com base nos percentis 25 e 75. Desde que a
agregacdo corresponda a um grupo de estacdes comparaveis em termos do critério de
avaliagdo de desempenho, estas gamas poderéo vir a ser usadas para estabelecer valores
de referéncia para as medidas de avaliacdo de desempenho. No entanto, para se conseguir
maior representatividade e robustez das gamas, a percentagem de casos de estudo que
entraram para o céalculo de cada indicador deveria ser superior. Nesta fase do projecto ainda
existem muitos dados a ser carregados pelas EG, pelo que se espera que na segunda fase
de célculo dos indicadores, as percentagens de calculo sejam mais representativas do
universo em estudo.

Relativamente a avaliacdo de desempenho operacional, os dados de qualidade da agua que
serviram para o célculo de alguns Pl também entram no célculo de duas subcomponentes
da avaliagdo de desempenho operacional, nomeadamente, qualidade da agua/agua residual
tratada e eficiéncia de remocdo. Para a terceira subcomponente de funcionamento dos
orgdos esta em curso o carregamento do médulo de input de dados de operacgdo, da cada
OPU, da fase liquida e da fase sélida.
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