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Resumo

O compromisso nacional de atingir o nivel de atendimento de 90% em sistemas de
aguas residuais (PEAASAR 2007-2013) pressupde a continuacdo dos esforcos ja
iniciados (construgdo de infra-estruturas e cumprimento de licencas de descarga),
mas também o inicio de uma nova fase na gestao dos sistemas, e que corresponde
a fase de exceléncia. Nesta fase, a gestdo dos sistemas tem por objectivo atingir
elevados niveis de eficiéncia e de sustentabilidade relativamente a utilizacdo de
recursos fisicos, humanos e econdémico-financeiros. A implementacdo de
instrumentos de avaliacdo de desempenho constitui um contributo importante para
atingir esses objectivos.

A maioria dos sistemas de avaliagdo de desempenho de servigos de aguas residuais
de utilizagao consolidada a nivel internacional foca sobretudo os aspectos globais da
gestédo e operagao dos sistemas de drenagem de aguas residuais. As iniciativas de
avaliagao que incidem especificamente sobre as Estacées de Tratamento de Aguas
Residuais (ETAR) séo, na sua maioria, pouco robustas, ainda pouco testadas e nao
avaliam o conjunto de aspectos considerados relevantes no desempenho das ETAR.

Na presente comunicacao apresenta-se, de forma resumida: (i) os aspectos
fundamentais dos sistemas de avaliacdo de desempenho; (ii) os resultados da
revisdo bibliografica sobre os sistemas existentes para servicos de aguas residuais
ou especificos para ETAR e (iii) uma proposta de indicadores de desempenho global
de ETAR urbanas.
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1. INTRODUCAO

O compromisso nacional de atingir o nivel de atendimento de 90% em sistemas de
aguas residuais (PEAASAR 2007-2013) pressupde a continuacdo dos esforgos ja
iniciados (construgao de infra-estruturas e cumprimento de licencas de descarga),
mas também o inicio de uma nova fase na gestao dos sistemas, e que corresponde
a fase de exceléncia. Nesta fase, a gestdo dos sistemas tem por objectivo atingir
elevados niveis de eficiéncia e de sustentabilidade relativamente a utilizacdo de
recursos fisicos, humanos e econdémico-financeiros. A implementacdo de
instrumentos de avaliacdo de desempenho constitui um contributo importante para
atingir esses objectivos.

O desenvolvimento de um sistema de avaliacdo de desempenho de ETAR, que se
articule bem com os sistemas mais utilizados nacional e internacionalmente,
constitui uma importante ferramenta de apoio a exploracao eficaz e eficiente destas
instalacdes.

A partir da caracterizacado das ETAR predominantes em Portugal (Vieira et al., 2006)
e para resposta aos requisitos actuais e aos novos desafios que se colocam a estas
instalacées de tratamento: a reutilizacdo de agua e o controlo de substancias
perigosas emergentes, encontra-se em desenvolvimento um sistema de avaliagao
de desempenho de ETAR urbanas. E este o objectivo de uma tese de doutoramento
em curso, e do projecto POCI/ECM/57909/2004 (2005-2009) Avaliagdo de
Desempenho de Estagbes de Tratamento de Agua e de Estagbes de Tratamento de
Aguas Residuais no qual esta tese se insere.

Na presente comunicacao apresenta-se, de forma resumida: (i) os aspectos
fundamentais dos sistemas de avaliacdo de desempenho; (ii) os resultados da
revisdo bibliografica sobre os sistemas existentes para servicos de aguas residuais
ou especificos para ETAR e (iii) uma proposta de indicadores de desempenho global
de ETAR urbanas.

2. REVISAO DO ESTADO DA ARTE SOBRE SISTEMAS DE AVALIAGCAO DE
DESEMEPENHO

2.1 Aspectos fundamentais dos sistemas de avaliacao de desempenho

2.1.1 Objectivos e areas de avaliacao de desempenho

Para avaliar o desempenho de um servigco € necessario considerar os resultados
atingidos (eficacia) e os recursos utilizados (eficiéncia). De acordo com Alegre et al.
(2006), esses recursos podem diferenciar-se em recursos ambientais, humanos,
tecnoldgicos e financeiros, que sao avaliados por um conjunto de medidas de
desempenho. Outro aspecto importante na implementacdo de um sistema de
avaliacdo de desempenho € a definicio dos objectivos especificos que se
pretendem atingir, € que podem variar em fungdo de multiplos factores, como a
disponibilidade de recursos ou o estabelecimento de metas mais ambiciosas em
relacdo as exigéncias legais. Daqui se conclui que um Sistema de Avaliacdo de
Desempenho (Performance Assessment System, PAS) deve permitir a uma
determinada entidade gestora expressar as suas especificidades (objectivos
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especificos), mas também deve permitir formular medidas de desempenho de
caracter mais generalista que permitam a realizacao de benchmarking.

Como exemplos de PAS ja existentes e aplicaveis a servicos de abastecimento de
agua e/ou drenagem e tratamento de agua residual referem-se os sistemas da
International Water Association (IWA), do Banco Mundial, do Office of Water
Services (OfWat), entidade reguladora de Inglaterra e Pais de Gales, do Instituto
Regulador das Aguas e Residuos (IRAR) e do Six-Cities Group. Mais recentes e
concebidos especialmente para ETAR existem os sistemas propostos pela
UNL (1998), por Fabregas (2006) e por Benedetti et al. (2008). Na seccao 2.2
apresentam-se 0s aspectos mais importantes destes sistemas, e.g., objectivos,
areas e medidas de avaliacdo de desempenho.

2.1.2 Definicao de Indicadores de Desempenho

Os indicadores de desempenho (Performance Indicators, Pl) sao as medidas de
avaliagdo de desempenho mais usadas. Devem cumprir um conjunto de requisitos
que se aplicam a cada indicador e a grupos de indicadores. Assim, segundo Alegre
et al. (2000), Matos et al. (2003), Alegre (2007) e 1SO/24510:2007, cada indicador
devera respeitar 0s seguintes requisitos gerais:

simplicidade e significado conciso,

possibilidade de calculo por todos os operadores,
possibilidade de verificacao por entidades independentes e
quantificacao objectiva de um determinado aspecto a avaliar.

Relativamente ao conjunto de indicadores utilizados no mesmo PAS, deve
garantir-se a nao sobreposicdo de aspectos a avaliar, restringir-se aos aspectos
relevantes do funcionamento da estrutura a avaliar, ter como referéncia um periodo
de tempo bem definido (um ano é o periodo recomendado) e permitir a aplicacao a
entidades gestoras com caracteristicas e graus de desenvolvimento diversos
(Alegre, 2007). Relativamente a este ultimo aspecto, a informagdo de contexto e os
factores explicativos (ver seccao 2.2) representam uma funcdo determinante, ao
permitirem que o desempenho de diferentes entidades gestoras seja avaliado nos
aspectos essenciais, ou seja, no que de facto podem ser melhorados.

2.1.3 Dados de base para o calculo de indicadores de desempenho

A qualidade dos dados utilizados para o célculo dos indicadores determina a
qualidade dos indicadores, sendo fundamental implementar procedimentos de
recolha e validagdo de dados. Assim, ao analisar o resultado de um indicador, o
utilizador do sistema de indicadores deve dispor em simultineo da informacgéao
relativa a qualidade dos dados utilizados para o seu célculo. Nesse sentido,
Ofwat (2002) propds uma metodologia para qualificar a informacédo de base, e que
consiste em atribuir graus de confianga a informacao utilizada. Os dados, quer sejam
medidos ou estimados, sdo classificados quanto a fiabilidade (metodologia de
obtencdo de dados, antiguidade de registos) e exactidao (desvio entre a medicao
efectuada e o valor considerado correcto), obtendo-se os graus de confianga através
da interseccao das classes de fiabilidade e exactiddo na matriz de classificagéo de
dados.
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Para além da qualidade dos dados, a interpretacao dos indicadores de desempenho
deve ser acompanhada por informacdo de contexto (ver seccédo 2.2) que evidencie
as especificidades de cada sistema ou entidade gestora. Essa informacéo contém os
aspectos que nao dependem da actuacgao de curto prazo da entidade gestora. Inclui
predominantemente factores externos (e.g., demograficos e geograficos), mas pode
também incluir factores internos (e.g., caracteristicas fisicas do sistema que néao
possam ser alteradas a curto prazo).

O célculo dos indicadores de desempenho envolve um grande numero de dados,
pelo que um PAS deve dispor de ferramentas de calculo automatico para o
processamento desses dados.

2.1.4 Utilizacao da informacao de avaliacao de desempenho

Os PAS disponibilizam um conjunto de medidas de desempenho, que reflecte o
desempenho do sistema num dado periodo de tempo. Os resultados obtidos para as
medidas de desempenho destinam-se a estimular o desenvolvimento e a melhoria
do desempenho dos sistemas em termos organizacionais € de procedimentos de
exploracdo, através da comparagcdo com outras entidades semelhantes
(benchmarking), com metas pré-definidas ou com padrdes de referéncia.

O sistema do Banco Mundial, para além de possibilitar a comparagcado entre
entidades gestoras (benchmarking), permite ao banco, como entidade financiadora,
avaliar os investimentos efectuados em sistemas de aguas e de aguas residuais
(Yepes e Dianderas, 1996). Para além disso, também permite a instituicdo a
obtencdo de informacdo para projectos, relatérios e outras publicagcdes, como
também para publicagdes de outras instituicoes.

No caso do Ofwat, os valores dos indicadores constituem a informagao de base para
a avaliacao anual que a entidade reguladora leva a cabo, e que tem por objectivo
comparar a qualidade do servico prestado pelas diferentes entidades gestoras e
reflectir o desempenho na actualizacdo das tarifas cobradas (actualizagcoes de 5 em
5 anos). Por outro lado, o sistema de avaliacdo presta também informacédo aos
consumidores sobre o desempenho da entidade responsavel pelo servico da agua e
das aguas residuais da sua area de residéncia (OfWat, 2006).

Relativamente ao grupo de Pl utilizados pelo IRAR, os resultados da avaliagédo séao
publicados anualmente em forma de relatério (Relatério Anual do Sector de Aguas e
Residuos em Portugal), que caracteriza o servico prestado pelas entidades gestoras
a operar neste sector. A comparacdo dos resultados permite efectuar o
benchmarking entre entidades gestoras do mesmo tipo e assim contribuir para a
melhoria da qualidade do servico prestado.

O sistema do Six-Cities Group permite as entidades gestoras utilizar os resultados
dos indicadores para realizar o benchmarking métrico, que se define como um
processo continuo que considera a gestdao global da entidade e que permite
identificar areas de melhor e pior desempenho por comparacdo quantitativa com
entidades semelhantes (Stahre e Adamsson, 2002). Os resultados da avaliacdo de
desempenho deste sistema também permitem avaliar os resultados de eventuais
medidas tomadas para melhorar o desempenho nas vertentes de qualidade,
eficiéncia e economia.
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2.2 Sistemas de avaliacao de desempenho de servicos de aguas residuais

Neste capitulo abordam-se cinco sistemas de indicadores de desempenho de
servicos de aguas residuais e (pela sua semelhanca em alguns dominios e porque
sao frequentemente abordados em conjunto) de servigos de abastecimento de agua,
de aplicacao consolidada a nivel nacional e internacional — sistemas da /WA, Banco
Mundial, Ofwat, IRAR e Six-Cities Group. Dado o objectivo deste trabalho, foram
também estudados outros trés sistemas que incidem especificamente sobre o
funcionamento das ETAR — os sistemas propostos pela Universidade Nova de
Lisboa, por Fabregas e por Benedetti et al.. As medidas de desempenho que
compdem cada um dos sistemas referidos, bem como a andlise critica das medidas
que incidem especificamente sobre ETAR estdo extensivamente descritas em
Quadros et al. (2008). O sistema da IWA ja foi testado especificamente em ETAR,
pelo que os indicadores correspondentes a esta componente do servico de aguas
residuais foram especialmente considerados neste trabalho.

% O sistema da International Water Association (IWA)

Os indicadores de desempenho da IWA foram inicialmente desenvolvidos para os
servicos de abastecimento de agua e, mais especificamente, para a componente de
distribuicado (Alegre et al., 2000). Pelo interesse que o sistema suscitou e pela
semelhanca em alguns dominios entre os servicos de abastecimento de agua e os
servicos de aguas residuais, a metodologia inicial foi desenvolvida para os servigos
de aguas residuais por Matos et al. (2003). Em paralelo, foi testada, consolidada e
alargada a sistemas de aduccao (Alegre et al., 2006).

Segundo Matos et al. (2003), os principais objectivos de uma entidade gestora de
servicos de aguas residuais sao: prestar um bom servico, proteger o ambiente e ser
financeiramente sustentavel. O alcance destes objectivos depende da forma como
sdo geridos os recursos ambientais, humanos, tecnoldégicos, energéticos e
financeiros. De caso para caso, varia a disponibilidade e a eficiéncia com que sao
utilizados os recursos, os objectivos de qualidade do servico a prestar aos
utilizadores e a eficacia com que sao atingidos os objectivos propostos (Cardoso,
2007). O sistema da IWA permite avaliar estes aspectos oferecendo aos utilizadores
a possibilidade de relacionarem os indicadores mais relevantes em cada caso, de
entre um conjunto de 182 indicadores distribuidos por seis dominios de avaliacao:
Ambiente, Recursos Humanos, Infra-estruturas, Operacdo, Qualidade do Servigo e
Econdémico-Financeiro.

O sistema de indicadores da IWA tem quatro componentes principais (Alegre et al.,
2006):

e indicadores de desempenho — medem a eficiéncia e a eficacia da prestacao de
servico durante um periodo de tempo e permitem efectuar comparacdes com
objectivos pré-estabelecidos;

e variaveis — dados usados no célculo dos indicadores. Estas distinguem-se entre
variaveis primarias e variaveis secundarias, conforme séo utilizadas directamente
para o célculo do indicador ou para o calculo de variaveis primarias;
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e informacao de contexto — informacdes que podem condicionar o valor dos
indicadores, mas que nao dependem de accoes de gestdo a curto prazo da
entidade gestora;

e factores explicativos — conjunto de informacao que tem por objectivo explicar os
resultados dos indicadores desempenho e que podem ser indicadores, variaveis
ou outros dados considerados relevantes.

+»+» O sistema do Banco Mundial

O International Benchmarking Network for Water and Sanitation Ultilities (IBNET) é
um programa de avaliacdo de desempenho de servigcos de abastecimento de dgua e
de aguas residuais promovido pelo Banco Mundial, que define um conjunto de
indicadores de desempenho operacionais e financeiros. Este sistema contabiliza 42
indicadores e 37 sub-indicadores nas categorias de cobertura de servico, consumos
e producao de agua para consumo, agua nao facturada, praticas de medicao,
desempenho das redes, custos de operacdo e recursos humanos, qualidade do
servico, facturacao e finangas (WorldBank, 2006).

Este sistema realca a importancia da avaliacdo critica dos dados utilizados no
célculo dos indicadores, uma vez que a qualidade dos indicadores depende da
qualidade dos dados utilizados no seu calculo. Quando a entidade gestora nao
dispbe de medicdes fiaveis deve ser encorajada a melhorar os sistemas de medigéo,
de forma a obter indicadores consistentes que traduzam o real desempenho dos
servicos de agua e aguas residuais.

Para a interpretacdo dos indicadores, o IBNET recolhe também informagao sobre a
entidade gestora e a area de abrangéncia do servico prestado. O periodo de
avaliagao definido pelo sistema € o ano fiscal, que varia nos varios paises onde o
sistema € aplicado.

% O sistema do Office of Water Services (OfWat)

A entidade reguladora do sector da agua em Inglaterra e Pais de Gales, o Office of
Water Services, utiliza um sistema de avaliacdo de desempenho constituido por 15
indicadores distribuidos por quatro dominios de avaliacdo de desempenho:
Distribuicdo de agua, Saneamento de aguas residuais, Servico ao consumidor e
Impacto ambiental. Para cada indicador é definida uma ponderagao que distingue a
importancia dos indicadores no calculo da pontuacéo final de cada entidade gestora.

Os indicadores relativos a avaliacao de desempenho das ETAR pertencem ao
dominio do Impacto ambiental. O Numero de acidentes ambientais e o Numero de
habitantes servidos por ETAR que ndo cumprem as normas de descarga constituem
os indicadores com maior ponderacdo deste grupo. Ao indicador Deposicdo de
lamas é atribuida uma ponderacéo inferior aos restantes PI.

< O sistema do Instituto Regulador de Aguas e Residuos (IRAR)

Em Portugal, o IRAR adoptou um sistema de avaliacdo de desempenho baseado no
sistema de indicadores da IWA (IRAR, 2007), que se aplica as entidades gestoras
concessionarias municipais e multimunicipais de servicos de agua e de residuos. O
sistema de avaliacdo do IRAR é composto por 20 indicadores para cada tipo de
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servico, que incidem sobre trés dominios principais: Defesa dos interesses dos
utilizadores, Sustentabilidade da entidade gestora e Sustentabilidade ambiental.
Estas trés areas constituem os pilares da actividade reguladora do IRAR, que
consiste em garantir aos utilizadores 0 acesso a um servigo a preco e qualidade
adequados, garantir a sustentabilidade da entidade gestora de forma a que esta
possua capacidade infra-estrutural, técnica e financeira para assegurar o servico, e
finalmente, assegurar a proteccdo do ambiente relativamente a efeitos negativos que
decorram da prestacao dos servicos mencionados.

% O sistema do Six-Cities Group

O Six-Cities Group consiste no grupo de seis cidades da Escandinavia (Copenhaga,
Gotemburgo, Helsinquia, Malmo, Oslo e Estocolmo) que, por iniciativa propria,
criaram um sistema de cooperacdo ao nivel da troca de informacao sobre servigos
de abastecimento de agua e de aguas residuais, com o objectivo de melhorar o seu
desempenho. De acordo com Stahre e Adamsson (2002), o sistema do Six-Cities
Group € composto por 35 indicadores que abrangem uma ou varias das categorias
Satisfacao do consumidor, Qualidade, Fiabilidade, Ambiente, Organizacdo/recursos
humanos e Economia.

Os indicadores deste sistema sao utilizados para efectuar benchmarking métrico
entre as entidades que compdéem o grupo. No entanto, em 2001, foram iniciados
projectos para implementar o benchmarking de processo, que incide sobre aspectos
especificos do funcionamento dos sistemas.

Mais recentemente, o grupo tem vindo a trabalhar na elaboragédo de um indice global
de desempenho, que atende a aspectos: (i) de qualidade, servico e ambiente, (ii) de
eficiéncia de custos e (iii) de sustentabilidade a longo prazo (Stahre et al., 2008).

% O Sistema proposto pela UNL (1998)

Em 1998, a Universidade Nova de Lisboa desenvolveu uma metodologia de
avaliacao do funcionamento de ETAR que, através da ponderacao de quatro sub
indices (dois de qualidade dos produtos finais da fase liquida e fase solida, e dois de
eficiéncia do tratamento primario e secundario), calcula o indice global de qualidade.

Os dados para aplicacdo desta metodologia resultam da monitorizacdo de
parametros preestabelecidos de qualidade da agua residual e de lamas. Para um
conjunto de esquemas de tratamento tipicos (fase liquida e fase sdélida) e para
diferentes capacidades de tratamento, este sistema estabelece (com base no
Decreto-Lei n.? 74/90) os locais e parametros de amostragem bem como o tipo de
amostra e as horas de recolha a considerar nas situacdes de impossibilidade de
amostragem continua (UNL, 1998).

% O Sistema proposto por Fabregas (2006)

O sistema desenvolvido por Fabregas (2006) propde um conjunto de 29 indicadores
de desenvolvimento sustentavel aplicado a ETAR de pequenas comunidades de
Portugal. Os indicadores do sistema sado agrupados nos dominios Ambiental,
Econdmico e Sdcio-cultural, que constituem as trés vertentes do desenvolvimento
sustentavel.
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% O Sistema proposto por Benedetti et al. (2008)

Benedetti et al. (2008) desenvolveram uma metodologia de avaliacdo dos impactos
ambientais dos sistemas urbanos de aguas residuais nos recursos hidricos, ao nivel
da bacia hidrografica. O sistema de avaliacdo proposto € composto por 14
indicadores e dois indices que incidem sobre as ETAR, os sistemas de drenagem de
aguas residuais urbanas e a qualidade do meio hidrico receptor. Estes indicadores e
indices apenas abrangem os dominios Econdmico e Ambiental.

A aplicacdo deste sistema de avaliagdo de desempenho a bacia hidrografica do rio
Nete (Bélgica) permitiu identificar e quantificar os maiores impactos negativos na
bacia hidrografica, assim como identificar os sistemas de tratamento cujo aumento
de desempenho representaria um maior impacto positivo ao nivel da bacia
hidrografica.

3. OBJECTIVOS E AMBITO DO TRABALHO EM CURSO

A maioria dos sistemas de avaliagcdo de desempenho de servicos de aguas residuais
de utilizagdo consolidada a nivel internacional foca sobretudo os aspectos globais da
gestao e operacao dos sistemas de drenagem de aguas residuais. As iniciativas de
avaliagdo que incidem especificamente sobre as ETAR s&o, na sua maioria, pouco
robustas, ainda pouco testadas e ndo avaliam o conjunto de aspectos considerados
relevantes no desempenho das ETAR, como a eficiéncia e fiabilidade do processo
de tratamento, e a seguranca de pessoas, instalacdes e ambiente.

Continua, portanto, a ser necessario desenvolver um sistema de avaliacdo de
desempenho de ETAR, que se articule bem com os sistemas mais utilizados
nacional e internacionalmente, e que constitua uma ferramenta de apoio a
exploracédo eficaz e eficiente das ETAR predominantes em Portugal (Vieira et al.,
2006).

Na presente comunicacdo apresenta-se uma proposta de indicadores de
desempenho global de ETAR urbanas, desenvolvida no ambito do projecto
POCI/ECM/57909/2004 (2005-2009) Avaliagdo de Desempenho de Estagbes de
Tratamento de Agua e de Estacbes de Tratamento de Aguas Residuais, proposta
essa que se encontra mais desenvolvida em Quadros et al. (2008).

4. PROPOSTA DE INDICADORES DE AVALIACAO DE DESEMPENHO GLOBAL
DE ETAR URBANAS

4.1 Objectivos da avaliacao de desempenho de ETAR

Conforme descrito na seccao 2.1.1, a implementacao de um sistema de avaliacao de
desempenho envolve a definicdo prévia dos objectivos especificos que se
pretendem atingir, em funcdo dos quais se identificam as areas de avaliacdo de
desempenho e se concebem as respectivas medidas de avaliacao.

O sistema de avaliacdo de desempenho proposto assumiu que o objectivo principal
das entidades gestoras de ETAR consiste em garantir o tratamento eficaz da agua
residual bruta, de forma a cumprir os parametros de descarga estabelecidos,
utilizando os recursos (tecnolégicos, materiais, energéticos, recursos humanos e




g

VN R
gy, [3ENCONTRO

NACIONAL DE
' SANEAMENTO
BASICO

financeiros) disponiveis de uma forma eficiente e causando o menor impacto
ambiental possivel. A partir deste objectivo global foram estabelecidos objectivos
especificos:

e proteger a saude publica e os ecossistemas,

e garantir a eficiéncia e a fiabilidade do tratamento,

e promover a utilizacao eficiente de recursos como a 4gua, energia, reagentes e
outros materiais;

minimizar os acidentes com produtos;

optimizar os recursos humanos;

optimizar os recursos financeiros,

apoiar a tomada de decis6es de planeamento a médio e curto prazo visando a
sustentabilidade da instalagéo.

4.2 Estrutura do sistema de avaliacao de desempenho em desenvolvimento

O sistema de avaliagdao de desempenho em desenvolvimento adoptou a metodologia
da International Water Association (descrita em Alegre et al. (2006)) e das normas
ISO/24510:2007, na qual se inspirou também o sistema desenvolvido pelo regulador
nacional do sector, e foi concebido de forma a poder ser utilizado em simultaneo
com o sistema de avaliagcao de desempenho de servigos de aguas residuais da IWA
(Matos et al., 2003), complementando-o.

Em fungéo dos objectivos acima definidos, o PAS proposto foi estruturado com uma
vertente global e uma vertente operacional (Quadros et al., 2008).

A vertente de avaliagdo de desempenho global destina-se a apoiar a decisdo a um
nivel de gestao superior da entidade gestora e tem como objecto de avaliacao a
ETAR como um todo, i.e., ndo pretende avaliar individualmente nem optimizar as
varias operacdes/processos unitarios de tratamento das fases liquida e sdlida das
ETAR urbanas — esta vertente é contemplada na componente de avaliagdo de
desempenho operacional (em desenvolvimento).

Apresenta-se de seguida, resumidamente, a proposta de avaliacdo de desempenho
global de ETAR urbanas, baseada em indicadores de desempenho (informacéo
pormenorizada pode ser obtida em Quadros et al. (2008)).

4.3 Sistema de indicadores de desempenho global de ETAR urbanas

Em face dos objectivos definidos na seccdo 4.1 e das areas contempladas nos
sistemas de avaliacdo abordados na seccéo 2.2 estabeleceram-se oito dominios de
avaliagdo de desempenho global de ETAR urbanas: Qualidade da agua residual
tratada, Eficiéncia e fiabilidade, Utilizacdo de agua, energia e materiais, Gestao de
subprodutos, Seguranca, Recursos humanos, Recursos financeiros e Apoio ao
planeamento e projecto. Para cada um dos dominios de avaliagdo foram
identificados os aspectos relevantes a avaliar (Quadro 1 a 8) e para cada um destes
aspectos foram formulados os indicadores de desempenho com base nos requisitos
enunciados na secgao 2.1.2.

A proposta actual é composta por 104 Pl apresentados nos Quadro 1 a 8. A cada
indicador proposto corresponde uma ficha de indicador (Quadros et al., 2008) que




g

VN R
gy, [3ENCONTRO

NACIONAL DE
' SANEAMENTO
BASICO

sistematiza a informacgéao relativa ao seu objectivo, expressao de calculo, unidades,
origem (novo, adaptado ou igual a indicador ja existente noutro PAS), interpretacéao
de resultados e observagbes (para clarificacdo do significado das variaveis e da
adequabilidade do indicador).

Para diferenciar os indicadores deste sistema dos seus homélogos nos sistemas de
avaliagdo de desempenho da IWA (Alegre et al., 2000, Matos et al., 2003), e nos
sistemas recentemente concebidos para drenagem urbana (Cardoso, 2007) e ETA
(Vieira et al., 2007), os Pl sao identificados por um coédigo composto por 8 digitos,
em que 0s seis primeiros campos do cédigo (digitos principais) sdo obrigatoriamente
preenchidos — os dois primeiros digitos identificam o sistema, os dois seguintes o
dominio e os dois Ultimos o numero do PI, e.g., wtWQO1 para o primeiro indicador
(01) do dominio Qualidade da Agua (WQ — water quality) do PAS de tratamento (t —
treatment) de aguas residuais (w — waste (water)). Os dois campos secundarios sao
opcionais e sao constituidos por “.” (que significa extensao) seguido de um caractere
alfabético (se se tratar da explicitacdo de um resultado individual, e.g., discriminacao
do consumo de cada reagente) ou caractere numérico (se se tratar de um indicador
com mais do que uma expressao proposta para o seu calculo?).

O dominio Qualidade da agua residual tratada (Quadro 1) tem por objectivo avaliar
a conformidade (em termos de numero de analises realizadas e de resultados
analiticos de qualidade) da agua residual tratada para dois destinos finais —
descarga em meio receptor e reutilizacdo. E constituido por 9 PI.

No dominio Eficiéncia e fiabilidade (Quadro 2) avalia-se a eficiéncia global e a
fiabilidade do tratamento, com 51 PIl. A capacidade (volumica e massica) utilizada
das infra-estruturas, a capacidade de reserva, a optimizagdo do doseamento de
reagentes e as accbes preventivas de inspeccao e calibracdo de equipamentos
constituem alguns exemplos dos aspectos avaliados neste dominio.

O dominio Utilizacao de agua, energia e materiais (Quadro 3) avalia o consumo
de recursos na perspectiva da sua utilizacao eficiente, propondo-se 4 PI.

O dominio Gestao de subprodutos (Quadro 4) avalia a producao e valorizacao de
lamas e de biogas, bem como a qualidade das lamas produzidas e a emissédo de
gases de efeito de estufa (13 PI).

O dominio Seguranca (Quadro 5) tem por objectivo avaliar o desempenho da ETAR
em termos de seguranca ambiental e das instalagdes, assim como a seguranca do
pessoal afecto ao funcionamento da ETAR. Propéem-se 4 PI.

No dominio Recursos humanos (Quadro 6) avalia-se a disponibilidade de recursos
humanos afectos ao funcionamento da ETAR, a sua qualificacdo, as accdes de
formacao profissional, o absentismo e o trabalho suplementar (9 PI).

O dominio Recursos financeiros (Quadro 7) é constituido por 8 Pl que avaliam as
varias componentes dos custos operacionais e a sua relagdo com o volume de agua
residual tratada, bem como a sustentabilidade financeira da instalacao, através da
comparagao das receitas com os custos.

* Apos teste e validacdo do PAS, esta situacdo deverad ser evitada; quando se justificar a sua
manutengdo (e.g., inspecgado de sistemas de bombagem pode ser avaliada por n.%(sistema de
bombagem x ano) (WtER36.1) ou por %/ano (WtER36.2)), cada entidade gestora deve seleccionar a
formula de célculo que considerar mais relevante.

10
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O dominio Apoio ao planeamento e projecto (Quadro 8) contempla 6 Pl que
avaliam aspectos nao directamente relacionados com a gestdo da instalagdo, mas
que influenciam o seu desempenho ambiental e econdmico, e.g., 0 pessoal afecto
ao planeamento e projecto, a area ocupada, o valor patrimonial do terreno e o
tratamento dos gases.

No célculo dos indicadores recomenda-se a utilizacdo de dados relativos a um ano
civil, considerado como o periodo de referéncia mais adequado. No entanto,
quando a entidade gestora dispde de dados correspondentes a periodos inferiores e
pretende comparar os seus indicadores com os de outras entidades, o sistema
permite extrapolar os indicadores para periodos equivalentes a um ano civil,
utilizando para o efeito um factor de conversao. Este factor de conversdo nao é
aplicavel aos indicadores cujo denominador expressa uma variavel que se reporta
ao periodo de avaliacao (e.g., volume de agua residual tratada ou total de andlises
efectuadas). Nestes casos, a prépria expressdo do indicador corresponde a uma
relacdo que ocorreu naquele periodo de tempo, e que devera ser mantida para
periodos de tempo superiores ao periodo de referéncia.

Quadro 1. Indicadores de desempenho global de ETAR no dominio Qualidade da dgua residual

tratada
Aspectos da avaliacao de N.2
desempenho Pl Exemplos de PI
Conformidade com a 3  wtWQo01 = Conformidade do n.2 de andlises realizadas a agua
licenca de descarga (ou descarregada pela ETAR [%] =
legislagdo em vigor) Andlises realizadas até ao minimo exigivel para descarga (n.°) 100
o Minimo de andlises requeridas para descarga (n.2)
2
o wtWQ03.1 = Conformidade dos resultados das analises a agua
S descarregada pela ETAR (DL n.2 152/97) [%] =
(¢ n
3
3 2
D, i=1
° n
o n = n.? total de parametros; i = parametro;
gz J = conformidade (0 = ndo conforme e 1 = conforme).
= Qualidade da agua 1 wtWQo04 = Analises que excedem os valores paramétricos da
descarregada no meio licenca de descarga [%] =
receptor Andlises que excedem os Vp de descarga (n.2) 100
Andlises realizadas para descarga (n.?)
Conformidade com a 3  wtWaQO07 = Analises que excedem os valores paramétricos da
licenga/contrato de licenca/contrato de reutilizacao [%] =
reutilizagéo Andlises que excedem os Vp de reutilizagéo (n.2) 100
g Andlises realizadas para reutilizacao (n.%)
,E;*: Qualidade microbioldgica 2  wtWQO08 = Qualidade microbioldgica da agua para reutilizacao
£ daagua no ponto de no ponto de entrega com valores mais desfavoraveis de
2 entrega com resultados parametros com VMA [Unidades de concentragdo do pardmetro
mais desfavoraveis analisado] =

Média dos 10% de valores mais elevados registados nos
pontos de entrega no periodo de avaliagao.

11
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Quadro 2. Indicadores de desempenho global de ETAR no dominio Eficiéncia e fiabilidade

Aspectos da
avaliacao de

Exemplos de PI

desempenho Pl
Eficiéncia 8  wtERO1 = Eficiéncia volumica [%)] =
global da Volume de aguaresidual tratada (m®) >
ETAR Volume de agua residual bruta (m®) + volume de agua doce (m®)
wtERO04 = Eficiéncia massica de remocao de CQO [%] =
[Massa CQO afluente - Massa CQO descarregada (efluente + by - pass)](kg) %100
Massa CQO afluente (kg)
Capacidadeda 16 wtER11.a = Carga organica igualizada na ETAR [n.%/ano] =
infra-estrutura Utilizagbe s da bacia de igualizaga o devido a carga organica (n.2 ) x 365
Periodo de referéncia (d)
wrER12.1 = Utilizacao da capacidade volumica nominal [%)] =
Volume de 4gua residual bruta (m®) -
Caudal médio de projecto (m3/d) x Periodo de referéncia (d)
wtER16 = Utilizacao da capacidade massica de CQO [%] =
Massa de CQO afluente (kg) 100
Carga massica de CQO de projecto (kg/d) x Periodo de referéncia (d)
Capacidade de 1 wtER25 = Reserva de reagentes [dias] =
reserva de Quantidade armazenada de reagentes (kg)
reagentes Quantidade de reagente utilizada por dia (kg/d)
Optimizacéo 1 WtER26 = Ajuste do tratamento de lamas [n.?/ano] =
das dosagens Testes as lamas x 365 (d)
de reagentes Periodo de referéncia (d)
Monitorizagao 2  wtER27 = Monitorizacao na fase liquida [n.% fluxo da fase liquida] =
do processo Pontosde amostragemmanualou automaticanos fluxosda fase liquida(n.?)
Fluxosdafase liquida(n.?)
Grau de 6  wtER29 = Monitorizacao em continuo na fase liquida [n.% fluxo da fase liquida] =
automagéao Pontos de amostragem com monitorizagdo em continuo da fase liquida (n.2)
Fluxos da fase liquida (n.?)
wtER31 = Controlo dos sistemas de recirculacao [%)] =
Bombas de recirculagdo com comandos automaticos (n.?) 100
Bombas de recirculagao (n.?)
Supervisado do 1 wtER35 = Supervisao do processo [%] =
processo OPU de tratamento com supervisdo (n.%) 100
OPU da ETAR (n.?)
Inspeccéo do 7  wtER36.1 = Inspeccao de sistemas de bombagem (opgao 1) [n.%(sistema de
equipamento bombagemxano)] =
Inspecgdesa sistemasde bombagem (n.2) x 365/ Periodo de referéncia(d)
Sistemas de bombagem (n.?)
wt37.2 = Inspeccao a sistemas de arejamento (opg¢ao 2) [%/ano] =
Sistemas de arejamento inspeccion ados (n.2) x 365/ Periodo de referéncia (d) 100
Sistemas de arejamento (n.?)
Inspeccao de 1 WtER43 = Inspecc¢ao de meio de enchimento dos filtros [n.%(filtrosxano)] =
meios de Filtros inspeccionados (n.?) x 365/ Periodo de referéncia (d)
enchimento Filtros (n.2)
Calibragéo do 2  wtER44 = Frequéncia de calibracao dos medidores de caudal [n.2
equipamento /(medidorxano)]=
Calibrag6es efectuadas aos medidores de caudal (n.%) x 365/ Periodo referéncia (d)
Medidores de caudal (n.?)
Avarias 3  wtER46 = Tempo médio de reparacao de avarias (>30 min.) [horas/avaria] =

Tempo total de reparagéo de avarias com tempo de paragem superior a 30 min. (h)
Avarias correspondentes a paragens superiores a 30 min. (n.?)
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Quadro 2 (Cont.). Indicadores de desempenho global de ETAR no dominio Eficiéncia e fiabilidade

Aspectos da o

avaliacdo de P.I_ Exemplos de PI

desempenho

Falhas no 2  wtER50 = Autonomia energética [%] =

fornecimgnto Poténcia do gerador + Poténcia do co - gerador + outras fontes (kW) 100
de energia Poténcia instalada (kW)

Qualidade do 1 wtER51 = Reclamacodes devidas ao funcionamento da ETAR [n.?/ano] =
servico Reclamagdes devidas a odores e proliferagao de insectos (n.?) x 365

Periodo de referéncia (d)

Quadro 3. Indicadores de desempenho global de ETAR no dominio Utilizacdo de agua, energia e

materiais
Aspectos da avaliacao N.2
de desempenho Pl Exemplos de Pl
Consumo de agua 1 wtRUO01.1 = Utilizacao de agua doce na ETAR (opcéao 1) [%] =

Volume de agua doce (m3)
Volume de agua residual tratada (m3)

Consumo de energia 1 wtRUO2 = Energia consumida [kWh/m’] =
Consumo total de energia na ETAR (kWh)

Volume de agua residual tratada (m3)

Consumo de reagentes 1 wtRUO3 = Consumo de reagentes [kg/m’] =
Consumo total de reagentes na fase liquida e sélida (kg)

Volume de agua residual tratada (m3)

Consumo de meios de 1 wtRUO4 = Reposigcdo de meios de enchimento [%/ano] =

enchimento Quantidade de material novo para reposigao (m3) x 365 / Periodo de referéncia (d)
Quantidade de material de enchimento de todos os 6rgéos (m®)

x100

Quadro 4. Indicadores de desempenho global de ETAR no dominio Gestdo de subprodutos

Aspectos da avaliacao N.2

de desempenho Pl Exemplos de PI
Produgéo e valorizagao 6  wtBP02 = Teor em matéria seca das lamas produzidas [% MS] =
de lamas Massa de matériasecanaslamasproduzidas (kg MS)

Volumedelamasproduzidas (m3)

wtBP03 = Capacidade de escoamento das lamas finais [-] =
Lamas escoadas (ton)
(A+B +C)(ton)

onde: A —Lamas produzidas
B — Lamas armazenadas acumuladas
C — Lamas de outros sistemas

Produgéo e valorizagao 3  wtBP07 = Quantidade produzida de residuos [%] =
de outros residuos Quantidade produzida de (gradados + areias + escumas/so brenadante s) (m?) o
sélidos ou liquidos Volume de agua residual tratada (m?)

Produgéo e valorizagao 2  wtBP10 = Producao de biogas [m° biogas/kg CBOs afluente] =
de biogas Volume de biogas produzido (m?)
Massa de CBOg na aguaresidual bruta (kg)

Producdo de gasescom 2  wtBP12 = Producéo de gases de efeito de estufa [ton CO. eq./m°] =
efeito de estufa Emissao de gases de efeito de estufa (ton CO, eq.)

Volume de &gua residual tratada (m3)

13
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Quadro 5. Indicadores de desempenho global de ETAR no dominio Seguranca

Aspectos da

o

avaliacao de ':’-I Exemplos de Pl

desempenho
Derrame e/ou 1 wtSa01 = Derrames e/ou fugas [kg/m’] =
fuga de produtos Quantidade de produto libertado acidentalm ente (kg)

Volume de agua residual tratada (m3)
Resposta a 1 wtSa02 = Resposta a emergéncia [horas/situagdo de emergéncia] =
emergéncia Tempo total decorrido entre a detecgao da emergéncia e a suaresolugao (h)
Situacdes de emergéncia (n.%)

Seguranga no 2  wtSa03 = Acidentes de trabalho [n.%/(empregadoxano)] =
trabalho Vitima(s) de acidente de trabalho (n.2) x (365/Perio do de referéncia (d))

Empregados equivalent es a tempo inteiro afectos ao funcioname nto daETAR (n.?)

Quadro 6. Indicadores de desempenho global de ETAR no dominio Recursos humanos

Aspectos da N.2
avaliacao de P.I
desempenho

Exemplos de Pl

Disponibilidade 1
de recursos

wtPe01 = Pessoal afecto ao tratamento [n.9/m°)] =
Empregados equivalentes a tempo inteiro afectos ao funcionamento da ETAR (n.?)

humanos Volume de 4gua residual tratada (m3)
Qualificagdo do 2  wtPe03.1 = Pessoal com habilitacdes minimas (opcao 1) [%] =
pessoal Empregados eq. atempo inteiro com especializagao certifcada em ETAR (n.?) %100
Empregados eq. a tempo inteiro afectos ao funcionamento da ETAR (n.?)
Formagao 2  wtPe04 = Tempo total de formacao [horas/(empregadoxano)] =
profissional Formagéo do pessoal afecto aETAR (h) x 365 / Periodo referéncia (d) 00
Empregados eqg. a tempo inteiro afectos ao funcioname nto da ETAR (n.?)
Absentismo 3  wtPe06.1 = Absentismo [%/ano] =
Auséncias dos empregados da ETAR (h) x 365 / Periodo de referéncia (d) 100
Potencial maximo anual dos empregados da ETAR (h)
Trabalho 1 witPe09 = Trabalho suplementar [%/ano] =
suplementar Trabalho suplementar (h) x (365 / Periodo de referéncia (d))

x100

Potencial maximo anual dos empregados da ETAR (h)

Quadro 7. Indicadores de desempenho global de ETAR no dominio Recursos financeiros

Aspectos da avaliacao
de desempenho

N.2

Pl Exemplos de PI

Proveitos 1 wtFi01 = Proveito unitario [Euro/m®] =
Proveitos operacionais (Euro) - Custos de auto - investimento em infra - estruturas (Eurc
Volume de agua residual bruta (m3)
Custos 2 wtFi02 = Custo unitario total [Euro/m’] =

Custos anuais (Euro)

Volume de aguaresidual tratada (m%)

Custos de operagéo

5  wtFi05 = Custos de outsourcing [%)] =
Custos de outsourcing (Euro) 100
Custos correntes (Euro)
wtFi06 = Custos de energia [%] =
Custos de energia eléctrica (Euro)
Custos correntes (Euro)

x100
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Quadro 8. Indicadores de desempenho global de ETAR no dominio Apoio ao planeamento e

projecto
Aspectos da avaliacao N.2
de desempenho PI Exemplos de Pl
Apoio ao Planeamento 6  wtPDO02 = Area ocupada pelo sistema de tratamento [m°/m°] =
€ projecto

Area ocupada pelo sistema de tratamento (m2)

Volume de agua residual tratada (m3)
wtPDO04 = Valor patrimonial do terreno [Euro/m?] =
Valor patrimonial do terreno ocupado pela ETAR (Euro)

Volume de 4gua residual tratada (m®)

wtPD06 = Tratamento de gases [-1,0e 1] =
Obra de entrada / tratamento de lamas:
sem cobertura, wtPDO06 = -1
com cobertura e sem tratamento de gases, wtPD06 = 0
com cobertura e com tratamento de gases, wtPD06 = 1

5. CONSIDERACOES FINAIS

A presente comunicagdo desenvolve a componente de avaliacdo de desempenho
global de ETAR urbanas, que foi concebida com base nos conceitos de medidas de
avaliacao de desempenho estabelecidas pela IWA e adoptadas nas ISO 24510 e
ISO 24511, designadamente, indicadores de desempenho (Matos et al., 2003).
Propéem-se 104 indicadores distribuidos por oito dominios de avaliagdo: Qualidade
da agua residual tratada; Eficiéncia e fiabilidade; Utilizacao de agua, energia e
materiais; Gestdo de subprodutos; Seguranca; Recursos humanos; Recursos
financeiros e de Apoio ao planeamento e projecto.

A proposta apresentada carece de aplicacao a casos de estudo, de forma a avaliar a
relevancia e robustez dos indicadores propostos, e a disponibilidade e qualidade de
dados para o seu calculo. Pretende-se ainda, com a fase de aplicagao, identificar
subconjuntos de ca. 20 Pl que caracterizam os aspectos mais importantes da ETAR
em relagdo a propoésitos especificos, e.g., “top20” para benchmarking interno (varias
ETAR da mesma entidade gestora) ou externo (ETAR de entidades gestoras
diferentes), “top20” para regulacao, “top20” para candidaturas a financiamento.

Esta em fase de arranque a aplicacdo a quatro ETAR urbanas, de diferentes
contextos geograficos, ambientais e socio-econémicos, e de diferentes capacidades
e tipos de tratamento, representativas da situacdo nacional (e internacional),
caracterizada numa fase preliminar do desenvolvimento do PAS (Vieira et al., 2006).

AGRADECIMENTOS

As autoras agradecem a colaboragdo da Eng.? Catarina Silva, estagiaria no
NES/DHA/LNEC no ambito do projecto de I&DT LNEC/Aguas do Algarve, SA
“Estudos técnico-cientificos para diagnostico do funcionamento da ETAR de Lagos”.

BIBLIOGRAFIA

Alegre, H., Hirner, W., Melo Baptista, J.., Parena, R. (2000). Performance indicators for
water supply services. 1* edition. Manual of Best Practices Series. IWA Publishing,
London. ISBN 1-900222-272 (160 pp.).

Alegre, H., Melo Baptista, J., Cabrera Jr, E., Cubillo, F., Duarte, P., Hirner, W., Merkel, W.,
Parena, R. (2006). Performance indicators for water supply services. 2™ edition.
Manual of Best Practices Series. IWA Publishing, London. ISBN 1843390515 (305 pp.).

15




g

VN R
gy, [3ENCONTRO

NACIONAL DE
' SANEAMENTO
BASICO

Benedetti, L., Dirckx, G., Bixio, D., Thoeye, C., Vanrolleghem, P.A. (2008). Environmental
and economic performance assessment of the integrated urban water system. Journal
of the Environmental Management, Volume 88, (N.? 4), Set. 2008, (1262-1272).

Cardoso, A. (2007). Avaliacdo de desempenho de sistemas de drenagem urbana.
Dissertacdo de Doutoramento em Engenharia Civil, Instituto Superior Técnico,
Universidade Técnica de Lisboa, Lisboa (373 pp).

Fabregas, C. A. (2006). Aplicacion de indicadores de sostenibilidad a Estaciones
Depuradoras de Aguas Residuales de poblaciones rurales de Portugal. Projecto
ICREW — Improving Coastal and Recreational Waters, Universidade Politécnica da
Catalunha, Barcelona.

IRAR (2007). Relatorio anual do sector das aguas e residuos de 2006 (RASARP-2006).
Instituto Regulador das Aguas e Residuos, Volume 3, Lisboa (337 pp).

ISO (2007). ISO 24510: Service activities relating to drinking water and wastewater —
Guidelines for the improvement and for the assessment of the service users.
International Organization for Standardization, Geneva.

ISO (2007). I1ISO 24511: Activities relating to drinking water and wastewater services —
Guidelines for the management of wastewater utilities and for the assessment of
wastewater services. International Organization for Standardization, Geneva.

Matos, R., Cardoso, A., Ashley, R., Duarte, P., Molinari, A., Schulz, A. (2003). Performance
indicators for wastewater services. Manual of Best Practices Series. IWA Publishing,
London. ISBN 19002229006 (192 pp.).

Matos, R., Cardoso, A., Ashley, R., Duarte, P., Molinari, A., Schulz, A. (2004). Indicadores de
desempenho de servicos de aguas residuais (versdao portuguesa adaptada de
“Performance indicators for wastewater services®, 2003 IWA Publishing), Edi¢do
IRAR/LNEC, ISBN 972-99354-3-3, Lisboa (283 pp.)

OfWat (2002). June return reporting requirements and definition manual. Retrieved March
2003, from Office of Water Services (OFWAT), web site:
http://www.ofwat.gov.uk/aptrix/ofwat/publish.nsf/Content/navigation-Commissioned-
Reports2002 (acedido em Set. 2008).

OfWat (2004). Updating the overall performance assessment (OPA) — conclusions and
methodology for 2004-05 onwards.UK. Office of Water Services.

Quadros, S., Rosa, M.J., Alegre, H. (2008). Avaliagdo de desempenho de estagdes de
tratamento de agua residual urbanas. — Revisdo do estado da arte e proposta de
sistema de avaliacdo de desempenho. Relatério #2008 — NES, LNEC. Lisboa (no
prelo).

Stahre, P., Adamsson, J. (2002). Performance benchmarking. A powerful management tool
for water and wastewater utilities. Watermarque, Vol 5 (N.° 3), (24 pp).

Stahre, P., Adamsson, J., Mellstrom, G. (2008). A new approach for assessment of the
performance of water distribution and sewerage networks. Anais da International
Conference on Performance Assessment of Urban Infrastructure Services. Valencia,
Espanha (20pp).

UNL (1998) Metodologia de avaliagdo do funcionamento de estagbes de tratamento de
aguas residuais urbanas. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia - Universidade Nova de
Lisboa. Lisboa (44 pp).

Vieira, P., Quadros, P., Pimentel, F., Rosa, M.J., Alegre, H. (2006). Estagbes de Tratamento
de Agua e de Aguas Re5|dua|s caracterlzagao da situacdo nacional. Aguas &
Residuos, série lll. n.% 2, Outubro/Dezembro (2006) 28-39.

Vieira, P., Alegre, H., Rosa, M.J. (2007). Avaliacdo de desempenho de estacdes de
tratamento de agua - Revisdo do estado da arte e proposta de sistema de avaliagédo de
desempenho. Relatério 215/2007 — NES, LNEC. Lisboa (82 pp).

Worldbank (2006). IBNET indicator definitions. World Bank Washington.

Yepes, G., Dianderas, A. (1996). Water & Wastewater Utilities Indicators: 2™ Edition, Water
and Sanitation Division, World Bank. Washington D.C.

16




