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As estacOes de tratamento de dguas residuais (ETAR) sdo atualmente alvo de
esforcos de melhoria do seu desempenho técnico, ambiental e econdémico.
Empresas, reguladores e organismos de financiamento tém utilizado sistemas
de avaliagdo de desempenho para apoiar as suas decisdes. Neste contexto, o
LNEC desenvolveu a 1.2 e a 2.2 geragcdo do sistema de avaliacdao de
desempenho de ETAR baseado em indicadores e indices de desempenho. Os
valores de referéncia sao elementos chave para o julgamento do desempenho
e precisavam ainda de ser definidos para avaliar e melhorar o desempenho
das ETAR em termos de, por exemplo, eficiéncia energética e gestdo de
lamas. Esta tematica foi desenvolvida no ambito da tese de doutoramento
onde a presente comunicagdo se enquadra e que teve como objetivo
desenvolver a 3.2 geracdao do PAS com enfoque na eficacia, fiabilidade,
desempenho energético e gestdo das lamas. A estratégia seguida consistiu
em desenvolver ou selecionar a partir da 2.2 geragdo do sistema de
avaliacdo, subconjuntos de indicadores e indices de acordo com os objetivos
pré-estabelecidos, e desenvolver os valores de referéncia a partir de dados
bibliograficos, equacbes empiricas e/ou estudos de campo. Na presente
comunicacdo apresenta-se resumidamente a estratégia e a abordagem
desenvolvida para cada objetivo de avaliagdo de desempenho.
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Wastewater treatment plants (WWTPs) are currently subject of improvement
efforts of their technical, environmental and economic performance. The
undertakings, regulators and funding bodies have been using performance
assessment systems to support their decisions. In this context, LNEC
developed the 1st and the 2" generation of the performance assessment
system (PAS) of WWTPs, which is based on performance indicators and
indices. For both metrics, the reference values for judging the performance
are key elements but were not yet developed for many aspects. This lack of
knowledge was addressed within the scope of a PhD thesis whose overall
objective was to develop the 3 generation of PAS with reference values for
judging and improving the WWTP performance in terms of effectiveness,
reliability, energy performance and sludge management. The research
strategy adopted consisted on developing or selecting, from the 2nd PAS
generation, a set of PIs and PXs according to the abovementioned
assessment objectives and to develop the reference values based on
empirical equations and on literature and field data. This communication
presents briefly the strategy and the approach developed for each
performance objective.
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O principal objetivo de uma estacdo de tratamento de aguas residuais (ETAR)
€ cumprir os requisitos de qualidade da agua residual tratada, de forma a
salvaguardar a saude publica e preservar os meios recetores, com fiabilidade,
eficiéncia e sustentabilidade na utilizacdo dos recursos. Em termos de
recursos, o consumo de energia representa um dos custos mais elevados dos
servicos de agua e aguas residuais, e constitui geralmente a segunda maior
parcela dos custos de funcionamento de uma ETAR, logo apos os custos com
pessoal (PG&E 2003, WERF 2010, Rodriguez-Garcia et al. 2011, Silva et al.
2012).

Em tempo chuvoso, € comum a ocorréncia de descargas a montante das
ETAR. Estas descargas tém frequentemente cargas poluentes significativas, e
tém portanto um impacto negativo nos meios hidricos recetores (Ferreira e
Matos 2012). As ETAR municipais sdo também frequentemente chamadas a
tratar efluentes industriais. A par disto, muitas ETAR urbanas estdo em
subutilizagdo, em termos volumicos e/ou massicos (Silva et al. 2012, ERSAR
2012). Ou seja, pode existir alguma capacidade de encaixe de afluéncias
pluviais ou industriais nas ETAR, mas ndo existem ferramentas crediveis e
generalizadas de apoio a gestdo sustentada dessas afluéncias, sendo
imperativo estudar o efeito das variacdes de caudal e concentracdo no
funcionamento dos 6rgdos das ETAR.

Empresas, reguladores e organismos de financiamento tém utilizado sistemas
de avaliagdo de desempenho para apoiar as suas decisdes. No entanto, a
maioria dos sistemas aplicam-se a empresa como um todo e/ou focam as
redes de abastecimento de agua e de drenagem de daguas residuais e
questdes de financiamento (Stahre & Adamsson 2001, Alegre et al. 2006,
Matos et al. 2003, Ofwat 2004, World Bank 2006). Apenas alguns (por
exemplo, DWA 2008, Yang et al. 2010, Balmer & Hellstrém 2012) abordam os
sistemas de agua e tratamento de aguas residuais. Para ultrapassar esta
lacuna no conhecimento e em ferramentas praticas, o LNEC tem vindo a
desenvolver o sistema de avaliacdo de desempenho (PAS) de ETAR concebido
para medir e melhorar a eficacia e a fiabilidade, ou seja, o cumprimento, ao
longo do tempo, dos requisitos de qualidade da agua tratada, e a sua
eficiéncia (em termos de utilizacdo de recursos) e sustentabilidade
(econdémica e ambiental), através de indicadores e indices de desempenho. A
1.2 geragdo do PAS foi desenvolvida no ambito de duas teses de
doutoramento e testada em quatro ETA (Vieira et al. 2008, 2010) e duas
ETAR (Quadros et al. 2010a,b). A 2.2 geragdo surgiu no ambito do projeto
PASt21, envolvendo 18 instituicdes, 17 ETAR e 10 ETA (Rosa et al. 2010,
Silva et al. 2012). Os indicadores e os indices sdo ferramentas de avaliagdo e
melhoria do desempenho, mas ambos requerem o estabelecimento de
valores de referéncia. Apesar de serem elementos cruciais, os valores de
referéncia precisavam de ser definidos para avaliar e melhorar aspetos
fundamentais do desempenho, como a eficiéncia energética.

Esta tematica foi desenvolvida no @mbito da tese de doutoramento onde a
presente comunicagdao se enquadra. O principal objetivo da tese consistiu no
desenvolvimento da terceira geracdo de indicadores e indices para
benchmarking de ETAR, ou seja, para avaliacao e melhoria do seu
desempenho, focando os principais objetivos da ETAR, ou seja, garantir a
sustentabilidade técnica, econdmica e ambiental dessas infraestruturas,
assegurando um tratamento eficaz e fiavel com um consumo otimizado de
energia, reagentes e produgdo de lamas. Os principais desenvolvimentos da
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terceira geracao foram a proposta de valores de referéncia que, sempre que
aplicavel, incorporam o efeito de parametros chave que quantificam o efeito
das variacdes de caudal e concentracdo.

Na presente comunicacdo apresenta-se resumidamente a estratégia e a
abordagem desenvolvida para cada objetivo de avaliacdo de desempenho:
eficacia, eficiéncia e fiabilidade, energia e gestdo de lamas. As métricas
(indicadores e indices) e os valores de referéncia sdo apresentados
detalhadamente na tese (Silva 2016) e nas publicacdes associadas (Silva et
al. 2014a, b, Silva e Rosa 2015).

A estratégia de investigacdo adotada na tese de doutoramento visou fornecer
um sistema de avaliacdo de desempenho para benchmarking de ETAR,
focando a eficacia e a fiabilidade da estacdo, o desempenho energético e a
gestdo de lamas. Para o efeito, o sistema de avaliagdo assenta em duas
componentes principais (Silva et al. 2012), a Avaliacdo de desempenho
global e a Avaliacdo de desempenho operacional (Figura 1). A primeira
baseia-se em indicadores de desempenho (PI) que avaliam a instalacdo como
um todo, numa base anual. A segunda baseia-se em indices de desempenho
(PX) concebidos para avaliar e melhorar o desempenho diario de cada etapa
de tratamento em termos de qualidade da agua residual tratada, eficiéncia de
remogdo e funcionamento dos odrgdos. Estas métricas (PI e PX) estdo
definidas na Figura 1.

Enquanto os PI ndo emitem juizo em termos do maior ou menor
desempenho, sendo necessaria a comparacdo com os valores de referéncia,
nos PX os valores de referéncia sdo intrinsecos as funcGes de desempenho
que convertem as variaveis de estado (concentragdes a saida, eficiéncias de
remocdo e condicdes de operagdo) em indices na escala 0-300: 300
corresponde a desempenho “excelente”; valores entre 300 e 200 traduzem
desempenhos “bons”; valores entre 200 e 100 “aceitaveis”; o valor 100
corresponde ao desempenho “minimo aceitavel”; valores inferiores a 100
traduzem um desempenho “insatisfatério” e um indice zero significa que ha
“auséncia” ou interrupcdo da funcdo. As fungbGes de desempenho (Figura 1)
sdo definidas pelos valores de referéncia de cada nivel de desempenho, ou
seja, Ro, Rigo (para o desempenho minimo aceitavel), Rzop (bom
desempenho) e Rzgo (desempenho excelente).

Para ambas as métricas (PI e PX), os valores de referéncia sdo os principais
elementos para julgar o desempenho e foram desenvolvidos para definir um
grafico de desempenho intuitivo e com facilidade de leitura, em modo
"semaforo", onde o verde (¢) representa desempenho bom, o amarelo ()
representa desempenho aceitavel e o vermelho (e) representa desempenho
insatisfatério (Figura 1).

A estratégia seguida consistiu em desenvolver ou selecionar, a partir da
segunda geragao do PAS, subconjuntos de PI e PX de acordo com os
objetivos de avaliacdo, e derivar os seus valores de referéncia com base em
dados da literatura, equagdes empiricas e/ou estudos de campo. Os dados
recolhidos no ambito do PASt21 (Silva et al. 2012) para 17 ETAR, num
periodo de 5 anos, foram processados de acordo com estes objetivos. Para
cada objetivo, os indicadores e indices foram agrupados em dois niveis: os PI
e PX chave que visam responder aos objetivos, e um segundo nivel de
indicadores e indices, que fornecem informacdo complementar. Subconjuntos
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de PI e PX foram entdo aplicados a 8 ETAR para verificar a sua adequacao e
aplicabilidade para diferentes objetivos de desempenho. Finalmente, o
sistema como um todo foi validado para uma ETAR, no periodo 2013-2015.

Avaliagdo de desempenho operacional de cada operagio/processo
global da ETA/ETAR
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Figura 1. Estrutura do Sistema de Avaliagdo de Desempenho (PAS) e caracteristicas
principais dos indicadores e dos indices de desempenho

Para a eficacia da ETAR foi desenvolvida uma ferramenta que avalia a
qualidade da agua residual tratada e foram propostos os valores de
referéncia dos PI e PX com base na legislagdo da Unido Europeia (Figura 2,
Silva et al. 2014a).

Os indices de qualidade da agua tratada complementam a informacdo dada
pelos indicadores deste dominio de avaliagdo. Enquanto os indicadores
(Figura 2b) avaliam a eficacia do tratamento no periodo de referéncia
expressando a conformidade da agua tratada com os critérios estabelecidos,
os indices de desempenho (Figura 2c) permitem avaliar e melhorar a eficacia
da ETAR ao longo do tempo (fiabilidade) e comparar facilmente o
desempenho de diferentes pardmetros (Figura 2d) em diferentes anos (Figura
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2e) e identificar quando e qudo perto ou longe cada valor de concentragao
(Figura 2a) ficou do valor objetivo, com a discretizagdo temporal das
variaveis de estado. Para os indices de qualidade de agua tratada, as
variaveis de estado correspondem aos valores de concentragdo dos
parametros de qualidade fisico-quimica (Figura 2a) ou microbioldgica da agua
tratada e os valores de referéncia baseiam-se no valor-limite (VL) para o
parametro a saida da ETAR (exemplo da funcdo de desempenho de CBOs na
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Figura 2. Indicadores e indices de qualidade da agua tratada
(adaptado de Silva et al. 2014a)

Foi também desenvolvida uma andlise estatistica (de percentis) dos PX para
avaliar a fiabilidade da ETAR, andlise que também pode fornecer dados para
avaliacdo do risco (Silva et al. 2014a). A Figura 2 mostra a distribuicdo de
percentis dos PX de CBOs em cada ano (Distribuicdo do desempenho por ano)
e para cada parédmetro (CBOs, CQO e SST), num periodo de 4 anos
(distribuigdo do desempenho por parametro). Quanto menor o declive, ou
seja, quanto mais préximos estdo os percentis 25 (P25) e 75 (P75) da
mediana, melhor é a fiabilidade da ETAR. Se a mediana corresponde a um
desempenho aceitavel, [100; 200[, um perfil horizontal indica um tratamento
eficaz e fidvel. Estes perfis podem ainda indicar oportunidades de melhoria do
desempenho técnico e econdémico da ETAR. Tecnicamente, o desempenho
melhora diminuindo o declive do perfil (Distribuicdo do desempenho por
ano); economicamente, melhora, por exemplo, através da reducdo do nivel
de desempenho, dentro do desempenho aceitdvel (gama amarela),
resultando assim numa poupancga de gastos.

A percentagem de PX em cada nivel de desempenho (grafico circular, Figura
2) é também uma informagdo valiosa e mostra diretamente a percentagem

75
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complementares a analise de conformidade feita pelos indicadores.

Em relacdo a eficiéncia e fiabilidade do tratamento, foram desenvolvidos
indices de eficiéncias de remocdo de cada unidade ou etapa de tratamento da
ETAR encarada como um sistema de barreiras multiplas. Dados reais
revelaram que a concentracdao afluente a etapa de tratamento é um dos
parametros que influencia a eficiéncia de remocdo, sendo a relagdo
habitualmente descrita por equacdes do tipo y = x/(a+bx). Em consequéncia,
desenvolveu-se uma metodologia para obtencdo de uma fungdo de
desempenho para cada valor de concentracdo. Assim, os valores de
referéncia definidos sdo especificos para cada parémetro e etapa de
tratamento e tém em consideracdo: i) a concentracdo afluente (Cin) e os
valores limite (LV); ii) dados reais de Er vs. Cin (Qque geram curvas modelo) e
o limite inferior de gama tipica Er-Ci,. Por analogia com os indices de
qualidade da agua, ao Rigo estd normalmente associada a curva-Er que
garante o VL a saida da etapa de tratamento, ao Rsgp associa-se a curva-Er
que garante 0,2 VL e ao Rygo a curva-Er média dos dados reais. Os valores de
referéncia dos PI de eficiéncias de remogdo de cada parametro baseiam-se
em valores empiricos e na Diretiva 91/271/CEE (Silva et al. 2014b).

A Figura 3 exemplifica a metodologia para obtencdo de uma fungdao de
desempenho para cada valor de concentragao. O procedimento inicia-se com
as curvas modelo Er e gama tipica Er-Ci, (Figura 3a), que sdo entdo utilizadas
para definir os valores de referéncia (Ro a Rspo, Figura 3b) para o
desenvolvimento da funcao de desempenho para cada concentracao afluente
(Figura 3c). Dependendo da concentragdo afluente, uma eficiéncia de 80%
pode corresponder a um desempenho bom, satisfatério ou insatisfatorio
(Figura 3d). Assim como para os indices de qualidade da agua residual
tratada, a distribuicdo de percentis dos indices de eficiéncias de remocdo
(Figura 3e) também permite analisar a fiabilidade da ETAR e de cada etapa
de tratamento.

Reference

Er.COD (%)
3

PX_Er. COD - CAS
B
(=1
o

20

300 ¢ Distribution of
performance levels

A

values
100
0 : L
0 200 400 600 800 1000
€OD,, (mg 04/L) 0
w— R0 =——R100 R200 R300 0
Removal b
efficiencies l
L I R
300 Performance
. vy
400 600 800 1000 functions g
J © 200
€OD,, (mg O/L) 200 e a
= 200 mg/L(COD,,) .~ / =
Brag — Erme —Eu(02W) o | & - |5 100 i }
100 Yi x m i Performance
. : 2 indices
0 I mg/ 0 = T e
0 20 40 60 80 100 es?’ ‘\.0“’ o <~'°Q {0"’ Qs:s‘a $ P ‘;\0 :
Er.COD (%) W o W o o

c

Figura 3. Eficiéncias de remocédo para indices de desempenho
(adaptado de Silva et al. 2014b)
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Como a energia representa um dos custos mais elevados das ETAR, foi dada
especial atencdo ao desempenho energético, e isso refletiu-se na proposta de
valores de referéncia que incorporam o efeito de parametros chave que
caracterizam as variacdes de caudal e concentracdo. Os indicadores e o seu
julgamento permitem identificar alertas no consumo de energia na ETAR
como um todo e, em seguida, os indices permitem avaliar cada aspeto da
ETAR e identificar oportunidades de melhoria. Os valores de referéncia
propostos para o indicador de consumo especifico de energia refletem a
relacdo inversa observada entre o consumo especifico de energia e o volume
de agua residual tratada (Figura 4) e sdo especificos para os sistemas de
lamas ativadas (LA; convencional, com coagulacdo/filtracdo e com
nitrificacdo) e de leitos percoladores (LP) (Silva e Rosa 2015, Silva et al.
2015). Os valores de referéncia para a producdao de energia elétrica foram
derivados com base no potencial de geracdo de metano e em dados
bibliograficos.
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Figura 4. Consumo de energia vs. volume de agua residual tratada e tipo de
tratamento (esquerda) e valores de referéncia para LP e LA (direita)
(adaptado de Silva e Rosa 2015)

Em relagdo aos indices de consumo de energia em cada uso na ETAR, os
valores de referéncia propostos dependem, naturalmente, dos valores de
dimensionamento e do projeto da ETAR (volumes dos d6rgdos, alturas de
elevacdo) e das flutuagGes diarias de caudal e concentragdo. Os usos
relacionados com o bombeamento, ou seja, o bombeamento principal, a
extracdo de lamas na decantacdo primaria, a recirculagdo no tratamento
biolégico e a extracao de lamas em excesso, dependem da altura de elevacao
da bomba. A extracdo de lamas dos reatores de lamas ativadas também
depende do tempo de retencdao hidraulico. A recirculacdo nos leitos
percoladores também depende da concentracdo afluente e da concentracdo-
objetivo a saida, da carga organica ou da carga hidraulica. Os valores de
referéncia para a mistura em zonas arejadas, andxicas e anaerdbias e em
bacias de igualizacdo dependem do tempo de retengdo hidraulico, enquanto
para a mistura rapida e floculagdo dependem do tempo de retengdo e da
temperatura. Em relagdo ao arejamento no tratamento bioldgico por lamas
ativadas (Figura 5), os valores de referéncia sdao fungdo da concentracdo de
CBOs afluente (CBOs), da produgdo de lamas e da transferéncia de oxigénio
(N), que varia com o tipo de arejador (No), da temperatura, do oxigénio
dissolvido e da altitude. A producao de lamas varia com os sdélidos suspensos
no licor misto (X), a idade das lamas (6c) e o tempo de retencao hidraulico
(B). A Figura 5 apresenta os valores de referéncia do consumo de energia no
arejamento e exemplifica a sua variagdo com a concentracdo afluente de
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CBOs. Por exemplo, para uma concentracdo afluente de 100 mg/L o consumo
de energia de 100 Wh/m3 representa um desempenho insatisfatorio,
enquanto o mesmo consumo de energia com uma concentracao afluente de
200 mg/L corresponde a um desempenho bom. Esta avaliacdo permite
identificar oportunidades de melhoria na operagdo didria das infraestruturas,
ou ineficiéncias de equipamentos, permitindo apoiar a sua selecdo e
dimensionamento (Silva 2016).
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Figura 5. Valores de referéncia de consumo de energia no arejamento e exemplo da
sua variagdo com a concentragdo afluente de CBOs (adaptado de Silva 2016)

A gestdo das lamas € complexa e tem um custo significativo associado a
deposicao das lamas e ao consumo de energia e de floculante no tratamento
das lamas. Os PI chave propostos cobrem a producdao de lamas (wtBP01.1
em kg/m3 e wtBP02.2 em kg/kg CBOs) e concentracdo em matéria seca
(wtBO08 em % MS), o destino final e valorizagdo, a conformidade da
qualidade para uso agricola e os gastos. Os PI complementares caracterizam
a fiabilidade e o consumo de reagentes. Desenvolveu-se outro PI chave para
avaliar a recuperacgdo de fésforo, através da valorizagdo das lamas e da agua
reutilizada na agricultura. Os resultados do estudo com as 17 ETAR foram
usados para derivar os valores de referéncia dos PI em que estes valores nado
sdo inerentes a formulacdo do PI nem se baseiam na literatura. Foram
analisados clusters por tipo de lama (primaria, lama ativada, de leito
percolador e mista), tipo de digestdo e de desidratacdo e foram propostos os
valores de referéncia para a producdo de lamas e para o teor em matéria
seca para dois clusters: ETAR com decantagdo primaria, LA ou biofiltros,
digestdao anaerdbia de lamas e desidratacdo centrifuga; ETAR com sistemas
LA, sem decantacdo primaria, sem digestdo anaerdbia e com desidratacdo
centrifuga (Figura 6) (Silva et al. 2016a).

Os PX chave correspondem a % MS apds cada unidade de processamento e
os PX complementares ao consumo de energia e as condicGes de operacdo
que determinam estas concentracdes (expressas em % MS). Os valores de
referéncia sdo especificos para o método de tratamento e baseados na
literatura. O sistema de PI e PX foi aplicado a uma ETAR e os resultados
demonstraram que este diagnostica a situacdo e indica oportunidades e
medidas de melhoria do desempenho da producdo de lamas (Silva et al.
2016a).
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Figura 6. Valores de referéncia de consumo de energia no arejamento e exemplo da
sua variacdo com a concentracdo afluente de CBOs (adaptado de Silva et al. 2016a)

4 APLICACAO

Uma vez desenvolvida e calibrada a 3.2 geragdo do PAS para ETAR, validou-
se a sua aplicabilidade e flexibilidade em 8 ETAR que operam em diferentes
contextos climaticos, capacidades e sequéncias de tratamento. Foram
definidos cinco objetivos: i) avaliar a eficacia e fiabilidade da ETAR, o seu
desempenho energético e a producdo de lamas; ii) avaliar o desempenho
operacional da sedimentagdo primaria convencional e avancada; iii)
comparar, para o mesmo afluente, os sistemas de lamas ativadas e leitos
percoladores em termos de eficacia, desempenho energético e producdo de
lamas; iv) avaliar o desempenho energético global da ETAR e v) contribuir
para melhorar o balango de carbono em ETAR. De acordo com os objetivos,
foram selecionados os conjuntos adequados de PI e PX (Silva 2016, Silva et
al. 2016b).

Finalmente aplicou-se todo o sistema de avaliagdo de desempenho ilustrando
a abordagem passo a passo proposta para diagndstico de oportunidades de
melhoria continua do desempenho de uma ETAR, utilizando os PI e PX em
ciclos PDCA (“plan-do-check-act”, Figura 7).
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Figura 7. Ciclo PDCA (Plan-Do-Check-act) adaptado para benchmarking de ETA
(a direita) e a metodologia de aplicacdo do PAS (a esquerda) (adaptado de Silva 2016)
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Os resultados do desempenho global para cada objetivo estdo apresentados
em graficos de "donut" (Figura 8). Cada parte do "donut" representa um
indicador chave, onde a fatia verde significa "bom" desempenho, amarelo

desempenho "aceitavel" e vermelho desempenho "insatisfatorio".
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Figura 8. Vista geral do desempenho da ETAR em cada objetivo
(adaptado de Silva 2016)

Na presente comunicagdo apresentou-se resumidamente a estratégia e a
abordagem desenvolvida para cada objetivo de avaliagdo de desempenho de
ETAR: eficacia, eficiéncia e fiabilidade, energia e gestdo de lamas. A
estratégia seguida consistiu em desenvolver ou selecionar a partir da
segunda geracdao do PAS subconjuntos de indicadores e indices de
desempenho de acordo com os objetivos, e demonstrar a flexibilidade do
sistema de avaliacdo para diferentes objetivos, numa abordagem de
diagnéstico de oportunidades de melhoria do desempenho, utilizando os PI e
PX em ciclos PDCA (plan-do-check-act). A terceira geragdo do PAS permite
estudar o efeito das variagdes de caudal e concentragdo poluente na
operacao de ETAR e no seu desempenho. Ajuda, assim, a suportar a tomada
de decisdo na gestdo de afluéncias pluviais ou industriais, e na reabilitacdo
das ETAR, em capacidade hidraulica e nivel de tratamento.
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