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Neste trabalho propõe-se um quadro de avaliação de 

desempenho para sistemas de águas pluviais urbanos.  A sua 

aplicação a uma zona estuarina servida por coletores de ÜÇÕÁÓ ÐÌÕÖÉÁÉÓ ÐÅÒÍÉÔÉÕ Á ÉÄÅÎÔÉПÉÃÁëÞÏ ÄÅ ÆÁÌÈÁÓ ÄÅ 
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Avaliação de desempenho de um 
sistema de águas pluviais em zona 
estuarina ñ Caso de estudo do 
Dafundo
Liliana Santos, Maria Adriana Cardoso, Ana 

Galvão
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O projeto piloto implementado concluiu pela exequibilidade ÔïÃÎÉÃÁ ÄÁ ÒÅÃÏÎÖÅÒÓÞÏ ÄÅ ÓÅÉÓ ÂÏÌÓÁÓ ÄÅ ÁÔÅÒÒÏ ÄÅ ÒÅÓþÄÕÏÓ 
banais em espaços verdes e a recuperação de 70% do 

material obtido para valorização energética e multimaterial. 

A operação está condicionada pela viabilidade económica e 

capacidade técnica instalada.

Mineração de resíduos ñ contributo 
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Neste trabalho aplicou-se, pela primeira vez, a mistura catódica 

das pilhas alcalinas esgotadas como catalisador heterogéneo na ÔÒÁÎÓÅÓÔÅÒÉПÉÃÁëÞÏ ÄÅ ÕÍ ĕÌÅÏ ÖÅÇÅÔÁÌ ÐÁÒÁ ÐÒÏÄÕëÞÏ ÄÅ ÂÉÏÄÉÅÓÅÌȟ ÐÏÔÅÎÃÉÁÎÄÏ Á ÖÁÌÏÒÉÚÁëÞÏ ÄÅ ÄÏÉÓ ÒÅÓþÄÕÏÓȟ ÓÅÎÄÏ ÕÍ 
deles altamente tóxico.

Produção de biodiesel usando 
resíduos de pilhas alcalinas esgotadas 
como catalisador heterogéneo
Diogo Filipe Silva Moreira, Nídia de Sá 

Caetano, Wilson Galvão de Morais Júnior
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As redes de distribuição de água, atualmente, encontram-se 

deterioradas devido ao processo natural de envelhecimento, 

sendo de extrema importância assegurar a reabilitação gradual 

dos vários ativos que as constituem. A metodologia proposta 

consiste numa análise multicritério para a priorização de 

reabilitação em condutas.

Método multicritério aplicado ao 
planeamento de reabilitação em redes 
de distribuição de água
João Caetano, Nelson Carriço, Dídia Covas
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Nos dias 21 a 23 de outubro de 2021, a Associação Portuguesa de Engenharia Sanitária 
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organizaram o 19.º Encontro de Engenharia Sanitária e Ambiental e as 12.ªs Jornadas 
Técnicas Internacionais de Resíduos, com o tema ìA Bioeconomia na Construção de 
Territórios Sustentáveis: O Contributo dos Setores das Águas e Resíduosî. 

Com o objetivo de reconhecer um trabalho de destaque, apresentado e discutido no âmbito 
das comunicações submetidas a este evento, por profissionais com menos de 35 anos, a 
APESB decidiu lançar o Prémio Jovem Profissional APESB. Houve 7 candidaturas ao 
prémio e 3 foram selecionados para apresentação numa sessão especial do evento, pelo 
seguinte júri: Joaquim Poças Martins, Presidente da Região Norte da Ordem dos 
Engenheiros; José Saldanha Matos, do Instituto Superior Técnico, José Tentúgal Valente, 
da Faculdade de Engenharia do Porto e Pedro Álvaro, das Águas do Tejo Atlântico. O 
vencedor foi Diogo Moreira, do Instituto Superior de Engenharia do Porto, com o trabalho 
ìProdução de biodiesel usando resíduos de pilhas alcalinas esgotadas como catalisador 
heterogéneoî, publicado neste número da revista A&R (doi: 10.22181/aer.2022.1001). 
Foram ainda atribuídas duas menções honrosas: i) Liliana Santos, do Laboratório 
Nacional de Engenharia Civil/Instituto Superior Técnico, com o trabalho ìAvaliação de 
desempenho de sistema de águas pluviais em zona estuarina ñ caso de estudo do 
Dafundoî (doi: 10.22181/aer.2022.1002) e ii) Kathleen Ribeiro, da Companhia de 
Saneamento Básico do Estado de São Paulo, com o trabalho ìMonitoramento online de 
qualidade da água na rede de distribuiçãoî. O prémio e as menções honrosas foram 
entregues pela Presidente do conselho diretivo da APESB em cerimónia pública durante 
o evento como se ilustra nas fotografias abaixo.  

 

     

            Diogo Moreira                         Liliana Santos                                Kathleen Ribeiro 
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Produção de biodiesel usando resíduos 
de pilhas alcalinas esgotadas como 
catalisador heterogéneo 

Diogo Filipe Silva Moreira a,*, Nídia de Sá Caetano a, b, c, Wilson Galvão de 

Morais Júnior a 

a CIETI, Departamento de Engenharia Química, Instituto Superior de Engenharia do Porto 
(ISEP), Politécnico do Porto (P.Porto), R. Dr. Antonio Bernardino de Almeida 431, 4249-
015 Porto, Portugal 

b LEPABE - Laboratory for Process Engineering, Environment, Biotechnology and Energy, 
Faculty of Engineering, University of Porto, Rua Dr. Roberto Frias, 4200-465 Porto, 
Portugal 

c ALiCE - Associate Laboratory in Chemical Engineering, Faculty of Engineering, University 
of Porto, Rua Dr. Roberto Frias, 4200-465 Porto, Portugal  

Resumo 

As alterações climáticas verificadas atualmente no mundo motivam a procura de fontes de 
energia alternativa sustentáveis visando a substituição dos combustíveis fósseis, os 
principais causadores da mudança climática. Uma das soluções é a sua substituição por 
biocombustíveis, destacando-se o biodiesel como alternativa ao gasóleo. Na produção de 
biodiesel são cada vez mais usados catalisadores heterogéneos, pois reduzem o custo do 
processo devido à possibilidade de reutilização e geram um produto de melhor qualidade. 
O zinco e o manganês são componentes de catalisadores que têm apresentado alta 
eficiência nesta reação. Assim, foram realizados ensaios para a produção de biodiesel, 
utilizando a mistura catódica das pilhas alcalinas descartadas, com alta concentração de 
zinco e manganês. Os resultados mostram que a eficiência do uso do resíduo como 
catalisador na produção de biodiesel é comprovada pela obtenção de um biocombustível 
com densidade de 880 kg/m3, viscosidade de 4,5 mm2/s e teor de ésteres metílicos de 
ácidos gordos de 96,8%, conforme especificado na norma EN 14214. Assim, demonstrou-
se a viabilidade técnica da utilização de um resíduo problemático (pilhas usadas) na 
valorização de um outro resíduo (óleo vegetal) através da produção de um biocombustível 
(biodiesel). Este trabalho é o primeiro registo publicado na literatura científica. 

Palavras-Chave: biodiesel, catálise heterogénea, pilhas alcalinas esgotadas, 
transesterificação, valorização de resíduos.  

doi: 10.22181/aer.2022.1001 
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Production of biodiesel using spent 
alkaline batteries as heterogeneous 
catalyst 

Diogo Filipe Silva Moreira a,*, Nídia de Sá Caetano a,b,c, Wilson Galvão de 
Morais Júnior a 

a CIETI, Departamento de Engenharia Química, Instituto Superior de Engenharia do Porto 
(ISEP), Politécnico do Porto (P.Porto), R. Dr. Antonio Bernardino de Almeida 431, 4249-
015 Porto, Portugal 

b LEPABE - Laboratory for Process Engineering, Environment, Biotechnology and Energy, 
Faculty of Engineering, University of Porto, Rua Dr. Roberto Frias, 4200-465 Porto, 
Portugal 

c ALiCE - Associate Laboratory in Chemical Engineering, Faculty of Engineering, University 
of Porto, Rua Dr. Roberto Frias, 4200-465 Porto, Portugal  

Abstract 

Due to climate change in the world today, there is a growing demand for sustainable 
alternatives to replace fossil fuels, one of the main precursors of climate change. One of 
the solutions is their replacement by biofuels, especially biodiesel as an alternative to 
diesel. Heterogeneous catalysts have been increasingly used in biodiesel production, as 
they make the process more cost-effective due to the possibility of reuse and generation of 
a better-quality product. Zinc and manganese-based catalysts have shown high efficiency 
in this reaction. Thus, tests were performed for the production of biodiesel, using the 
cathode mix of discarded alkaline batteries, containing a high concentration of zinc and 
manganese. The results show the efficiency of using the spent batteries residue as a 
catalyst in the production of biodiesel, demonstrated by obtaining a biofuel with a density 
of 880 kg/m3, a viscosity of 4.5 mm2/s and a fatty acid methyl ester content of 96.8%, 
meeting the standard EN 14214 specifications. Thus, the technical feasibility of using a 
problematic residue (spent batteries) in the recovery of another residue (vegetable oil) 
through the production of biofuel (biodiesel) was demonstrated, being this work the first 
record published in the scientific literature. 

Keywords ñ Biodiesel, heterogeneous catalysis, spent alkaline batteries, transesterification, 

waste valorization. 

doi: 10.22181/aer.2022.1001 
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1 Introdução 

O aquecimento global, na origem do aumento das temperaturas médias dos oceanos e da 
atmosfera terrestre, é causado por diversos fatores. Recentemente, este aumento tem sido 
intensificado pela ação humana, principalmente pela queima de combustíveis fósseis que 
gera e liberta gases que causam o efeito de estufa (GEE), pela desflorestação e pela 
geração de resíduos que contaminam o solo e os lençóis freáticos (Branco-Vieira et al. 
2020). Com o objetivo de minimizar os impactos ambientais e na tentativa de reverter o 
cenário atual da mudança climática global, a União Europeia (UE) criou um plano que 
exige que, até 2030, 25% do consumo total de combustível para transporte seja 
proveniente de biocombustíveis limpos e eficientes em CO2. 

Para viabilizar e tornar este plano mais efetivo, o Conselho de Ministros da UE aprovou, 
em 2011, a revisão das diretrizes do pacote de energia e mudança climática negociado 
em 2008, onde foi introduzida uma meta de redução das emissões de GEE dos 
combustíveis, autorizando os estados-membros a exigir uma redução adicional de 4% nas 
empresas de combustível, através do incentivo ao fornecimento de energia para veículos 
elétricos ou outras tecnologias limpas (IEA 2020). Devido a este cenário, nos últimos anos, 
tem havido um aumento considerável da investigação que envolve procura de alternativas 
de produção de combustíveis mais limpos e de fontes renováveis, sendo o biodiesel uma 
alternativa promissora. 

O biodiesel é um combustível renovável produzido a partir de óleos vegetais, residuais 
(alimentares) e gorduras animais (Julianto 2011). Este biocombustível economicamente 
viável pode usar diversas matérias-primas para a sua produção e apresenta vantagens 
por ser renovável, biodegradável, fechar o ciclo de carbono (a sua combustão emite 
substâncias químicas, tais como o dióxido de carbono que é usado pelas plantas no seu 
crescimento através da fotossíntese) e assim não contribui para o efeito de estufa e o 
aquecimento global, não contém compostos com enxofre e, dessa forma, não contribui 
também para a chuva ácida, não contém aromáticos, que são tóxicos, cancerígenos e 
mutagénicos, e apresenta alto índice de cetano (o correspondente a octanas na gasolina) 
(Nabi et al. 2006). O biodiesel é basicamente um produto da reação de ésteres de ácidos 
gordos com monoalcoóis de cadeia curta (como o metanol ou o etanol) pelos processos 
de transesterificação ou esterificação. 

Na reação de transesterificação ocorrem três reações consecutivas e reversíveis entre os 
triglicerídeos e o álcool na presença de um catalisador apropriado, e na esterificação um 
ácido gordo livre reage com um monoálcool para formar ésteres, também na presença de 
catalisadores (Kiss et al. 2006). Existem vários tipos de catalisadores que podem ser 
aplicados na produção de biodiesel; porém, o uso de catalisadores sólidos (heterogéneos) 
faz com que o custo do processo seja menor quando comparado com o processo utilizando 
catalisadores homogéneos. Isso deve-se ao facto destes catalisadores gerarem produtos 
de maior qualidade, uma vez que não reagem com os intervenientes da reação; além disso 
são facilmente recuperáveis para serem reutilizados (Borges e Díaz 2012). Neste caso, os 
custos da síntese dos catalisadores influenciarão diretamente o custo final do processo. 

Entre os compostos presentes nos catalisadores heterogéneos, os catalisadores 
sintetizados com zinco (Zn) e manganês (Mn) têm apresentado potencial para produção 
de um biodiesel de alta qualidade (Pasupulety et al. 2015). Os óxidos de Zn e Mn são 
óxidos metálicos, constituintes da mistura catódica, essenciais nas pilhas alcalinas 
(Caetano et al. 1999). Com o desenvolvimento tecnológico, enfrentamos um aumento 
considerável no volume de resíduos de equipamentos elétricos e eletrónicos (REEEís) 
produzido, e o descarte de pilhas e baterias esgotadas de maneira indevida compromete 
o meio ambiente como um todo, prejudicando a saúde de seres vivos e contaminando os 
recursos naturais, que também contribuem para as mudanças climáticas (Carvalho et al. 
2019). 

8



 

 

  

Em 2020, só em Portugal, foram descartadas mais de 346 toneladas de pilhas e baterias 
usadas (Electrão 2020) e, de acordo com a legislação em vigor (Lei nº 52/2021, Decreto-
Lei nº 102-D/2020 e Declaração de Retificação nº 3/2021), os resíduos devem ser tratados 
localmente, o mais próximo possível da sua geração. Em 2006, o Parlamento Europeu 
publicou a Diretiva 2006/66/CE com regras específicas para a recolha, o tratamento, a 
reciclagem e a eliminação dos resíduos de pilhas e de acumuladores, a fim de completar 
a legislação comunitária aplicável em matéria de resíduos e de promover a recolha e 
reciclagem de resíduos de pilhas e acumuladores em grande número (CEC 2006). Este 
decreto vai de encontro e reforça a Diretiva 1999/31/EC, adotada pela Comissão Europeia 
sobre aterros de resíduos, desestimulando o abandono de pilhas e baterias no meio 
ambiente e incentivando a economia circular e os princípios do ìFim de Resíduosî (CEC 
1999). Assim, é interessante desenvolver técnicas de reciclagem e valorização de 
compostos presentes nos resíduos de pilhas e baterias esgotadas. 

Deste modo, este trabalho propõe a valorização da fração de pó químico, presente no 
interior das pilhas alcalinas, através da sua transformação em catalisador heterogéneo 
para ser aplicado na produção de biodiesel por transesterificação. 

2 Procedimento experimental 

2.1 Preparação do catalisador 

O trabalho iniciou-se pela obtenção das pilhas alcalinas esgotadas a partir de uma recolha 
seletiva. De seguida, foram serradas e retiraram-se os invólucros e separadores (fração 
grossa). A fração fina foi alvo de homogeneização, através de trituração leve. A fração fina 
foi analisada e apresentou quantidades significativas de Zn e Mn, bem como K, mas 
também uma alta concentração de carbono (C), tendo por isso sido usada uma mufla que 
serviu para calcinar e pré-tratar o catalisador à temperatura de 550 °C. O catalisador 
resultante do processo de queima foi separado e armazenado num exsicador para uso 
futuro.  

2.2 Produção de biodiesel 

Num frasco de reação com capacidade para 250 mL, aqueceu-se 125 mL de óleo a 65 °C. 
Adicionou-se 110 mL de metanol e 11 mL de hexano e uma certa quantidade da fração 
fina das pilhas como catalisador heterogéneo (Cz1 = 3,45 g; Cz2 = 2,30 g), A reação 
ocorreu sob agitação magnética e temperatura controladas, durante 5 dias, a 65 °C. Após 
este tempo, retirou-se o frasco para um banho-maria à temperatura ambiente de modo a 
arrefecer. De seguida, utilizando um sistema de filtração a vácuo, procedeu-se à filtração, 
de modo a recuperar o catalisador. Levou-se o filtrado ao rotavapor de modo que o 
excesso de álcool não convertido fosse removido. Seguidamente, passou-se a solução 
para um balão de decantação e deixou-se em repouso até que as duas fases da reação 
ficassem completamente separadas, retirou-se o decantado (rico em glicerol, o subproduto 
da transesterificação) e procedeu-se à lavagem do sobrenadante com água quente 
acidulada com solução de ácido sulfúrico (3%) e depois somente com água quente, até se 
obter uma água de lavagem límpida e com pH neutro. Finalmente, adicionou-se 1 g de 
óxido de magnésio para a rápida remoção de humidade e de seguida filtrou-se para 
recuperar o óxido hidratado, ficando assim com o produto final neutralizado e seco, o 
biodiesel. Os parâmetros analisados para a caracterização do biodiesel e avaliação da 
conformidade da sua qualidade com os valores estipulados na norma EN 14214:2012 
foram a densidade, viscosidade e o teor de ésteres metílicos de ácidos gordos (fatty acid 

methyl esters, FAMEís). A análise de densidade foi feita de acordo com a norma EN ISO 
3675:1998. A análise da viscosidade foi feita de acordo com a norma EN ISO 3104:2020. 
A quantificação do teor de FAMEís foi feita de acordo com a norma EN 14103:2011. 
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3 Resultados e discussão  

A partir dos ensaios realizados para a produção de biodiesel, foram analisadas as 
amostras para a caracterização do produto final. O Quadro 1 mostra os valores de 
densidade (kg/m3), viscosidade (mm2/s) e percentagem de FAMEís no biodiesel produzido 
em cada um dos ensaios realizados.  

Quadro 1. Caracterização do biodiesel 

Amostra Densidade (kg/m3) Viscosidade (mm2/s) FAMEís (%) 

Cz1 880 4,5 ± 0,01 96,8 

Cz2 881 4,5 ± 0,02 68,8 

Especificação EN 14214 860 ñ 900 3,5 ñ 5,0 > 96,5 

Como descrito na seção anterior, a reação ocorreu durante 5 dias, em reatores fechados 
de bancada, fazendo reagir 125 mL de óleo vegetal, com 110 mL de metanol e usando 11 
mL de hexano como co-solvente. Ambos os ensaios deram origem a um biodiesel com 
valores similares de densidade e viscosidade (uma média de 880 kg/m3 e 4,50 mm2/s, 
respetivamente), valores que se encontram perfeitamente dentro dos estabelecidos na 
norma EN 14214. Porém, o ensaio realizado com 3,45 g de catalisador (Cz1) originou um 
biodiesel com 96,8% de FAMEís, enquanto o ensaio realizado com 2,30 g de catalisador 
(Cz2) originou um biodiesel com apenas 68,8% de FAMEís, o que faz supor que a 
quantidade de catalisador usado no último ensaio foi insuficiente para promover a reação 
na extensão pretendida. 

Estes resultados foram comparados com as especificações da norma EN 14214:2009, que 
define que a densidade do biodiesel deve estar compreendida entre 860 e 900 kg/m3, a 
viscosidade entre 3,50 e 5,00 mm2/s e o teor de FAMEís mínimo deve ser de 96,5%. Neste 
caso, o ensaio Cz1 cumpre com todos os critérios estabelecidos pelas normas, enquanto 
o ensaio Cz2 não alcançou o limite mínimo do teor de FAMEís. 

O trabalho foi realizado usando como matéria-prima um óleo vegetal virgem, apenas para 
se demonstrar o conceito. No entanto, tratando-se de um catalisador bifuncional, prevê-se 
a sua utilização na produção de biodiesel a partir de gorduras residuais ricas em ácidos 
gordos livres. 

Sendo assim, a utilização da mistura catódica (de pilhas alcalinas esgotadas) como 
catalisador na reação de transesterificação de óleo vegetal para produção de biodiesel 
apresenta resultados promissores. Foi possível demonstrar que, além de possibilitar a 
obtenção de um combustível limpo e com baixo impacto ambiental, é possível valorizar 
parte de um resíduo tóxico e que atualmente tem sido gerido como um resíduo sem valor, 
portanto eliminado. 

4 Conclusões e sugestões de trabalhos futuros 

Os resultados obtidos neste trabalho ainda são preliminares. No entanto, são promissores 
e permitiram já a obtenção de biodiesel que cumpre com as especificações principais da 
norma EN 14214: densidade de 880 kg/m3, viscosidade de 4,5 mm2/s e teor de FAMEís de 
96,8%. Estes resultados estimulam o desenvolvimento de novos projetos a fim de melhorar 
o processo, otimizando os parâmetros (como quantidade e proporção de solvente, massa 
de catalisador, temperatura e tempo de reação, entre outros) para a obtenção de biodiesel 
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utilizando como catalisador, a fração fina das pilhas alcalinas esgotadas. Além disso, 
diversos óleos e gorduras residuais de residências, comércio e indústria alimentar podem 
ser testados como fonte de triglicerídeos e/ou ácidos gordos a usar na 
transesterificação/esterificação. Refira-se que, pela primeira vez, a mistura catódica 
presente em pilhas alcalinas esgotadas foi aplicada como catalisador heterogéneo na 
transesterificação de um óleo vegetal para produção de biodiesel. 
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Abstract 

Performance assessment is an important management tool in the water sector, and its 
integration on storm water systemsí management is recognised to benefit storm water 
utilities. A performance assessment framework for urban storm water systems has been 
developed, comprising objectives, assessment criteria, and performance indicators. The 
objective of the present work is to test and demonstrate the applicability of the framework 
as part of the internal validation process. The framework components are evaluated in 
terms of their definition, relevance, and feasibility, in conjunction with their application to a 
case study, in an estuarine area served by conventional storm water systems, by 
developing a performance assessment system. The identified performance failures were 
related to flooding occurrences, illicit domestic connections to storm water pipes, 
insufficient hydraulic capacity, and lack of self-cleaning capacity. Different intervention 
solutions were studied based on the infrastructure asset management planning AWARE-P 
software. Suggestions to improve the systemís performance and to obtain data for non-
calculated performance indicators were proposed. 

Keywords: estuarine area, framework, internal validation, performance assessment, 
storm water systems. 
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caso de estudo do dafundo 
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Resumo 

A avaliação de desempenho é uma importante ferramenta de gestão no setor da água e a 
sua integração na gestão dos sistemas de águas pluviais poderá beneficiar as entidades 
gestoras de água. No presente trabalho foi desenvolvido um quadro de avaliação de 
desempenho para sistemas urbanos de águas pluviais, composto por objetivos, critérios 
de avaliação e indicadores de desempenho. O objetivo do trabalho é testar e demonstrar 
a aplicabilidade do quadro de avaliação, como parte do processo de validação interna. Os 
componentes do quadro geral de avaliação são analisados em termos da sua definição, 
relevância e viabilidade, através do desenvolvimento de um sistema de avaliação de 
desempenho aplicado a sistemas convencionais de águas pluviais numa zona estuarina. 
As falhas de desempenho identificadas correspondem a ocorrências de inundações, 
ligações domésticas indevidas a coletores de águas pluviais, capacidade hidráulica e de 
autolimpeza insuficientes. Foram estudadas diferentes soluções de intervenção com base 
no software de gestão patrimonial de infraestruturas AWARE-P. Foram propostas 
sugestões para melhoria do desempenho do sistema e para obtenção de dados em falta 
para indicadores de desempenho não calculados. 

Palavras-chave: avaliação de desempenho, quadro de avaliação, sistemas de águas 
pluviais, validação interna, zona estuarina. 
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1 Introduction 

Over the past decades, storm water systems (SWS) have been a relevant part of urban 
infrastructure. The significant challenges in managing these systems are related to the 
increasing urbanisation, climate change effects on rainfall patterns and sea level, as well 
as the need to ensure the protection of people, properties, and goods, and the 
environmental, economic, and social sustainability (Charlesworth 2010).  

There are two types of SWS: conventional SW pipe systems and non-conventional 
systems. Conventional SW pipe systems (e.g., underground pipe network and other 
components), whose main objective is collecting and draining the surface runoff in urban 
areas to control flooding, have been complemented or replaced by alternative drainage 
solutions, such as sustainable urban drainage solutions (SUDS). These latter systems are 
implemented to minimise the impacts of urban development on the hydrologic cycle and 
receiving waters quality, maximise the biodiversity and amenity benefits (Charlesworth, 
2010) and reduce the infrastructure management costs (Porse 2013).  

Given the different types of SWS and their inherent management complexity, the integration 
of performance assessment in SWS management may benefit water utilities and 
municipalities. Performance assessment has become a common practice in the water 
sector, although incipient in the SWS sector (Santos et al. 2019). In this context, a 
performance assessment framework (PAF) was developed for SWS (Santos et al. 2021), 
which is objective-oriented, and comprises objectives, assessment criteria, and 
performance metrics, mainly performance indicators. The application of the PAF by a water 
utility leads to the definition of a performance assessment system (PAS), which is based 
on the selection of objectives regarding the requirements of systemsí functioning, followed 
by the selection of assessment criteria and performance metrics, mainly performance 
indicators (PI). It is applicable to different types of SWS (conventional systems and SUDS), 
scales, and performance dimensions. The framework aims to constitute a reference basis 
for SWS, following the best practices and recommendations, and it intends to be 
comprehensive, objective, standardised and flexible in its adaptation.  

The purpose of the present work is to test and demonstrate the applicability of the PAF, as 
part of an internal validation phase. The PAF components were evaluated in terms of 
definition, relevance, and feasibility, by developing a PAS for a Portuguese case study in 
an estuarine area located in Dafundo, served by SW pipe systems. From the assessment, 
performance vulnerabilities were identified as well as the need to collect data for non-
calculated performance metrics. Intervention solutions were studied regarding their 
performance vulnerabilities.  

2 Material and methods 

2.1 Method overview 

The PAF was developed in line with the recommendations of the ISO series 24500 2007 
(ISO 24510:2007, 24511:2007, 24512:2007). These standards recommend an overall step-
by-step assessment process based on the definition of objectives, respective assessment 
criteria and PI (Santos et al. 2021).  

The test of the PAF corresponds to the internal validation phase, during which the PAF is 
applied to the selected case study, adapted from previous studies where information was 
available, supporting the development of a PAS. Through the internal validation phase, PAF 
components were evaluated in terms of their applicability in a series of rounds, focusing on 
performance metrics definition, their relevance to the decision-making process and 
respective feasibility to be obtained. The internal validation phase comprised the following 
steps: i) selection of a case study and analysis of its characteristics; ii) definition of 
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performance objectives and establishment of assessment criteria and performance 
metrics, namely PI, applicable to the case study; iii) calculation of performance metrics, 
based on the available data; iv) interpretation of performance results; and v) study of 
intervention solutions through the application of the AWARE-P software. 

2.2 Dafundo case study 

The Dafundo catchment was selected, adapted from the project ìMOLINES ñ PTDC/AAG-
MAA/2811/2012î (Cardoso et al. 2016, Beceiro 2016). The Dafundo catchment is located 
in Oeiras municipality, in Portugal (38º41í57ííN; 9º14í16ííW), managed by the water utility 
of SIMAS Oeiras e Amadora. It comprises a dense urban area, with residential and 
commercial land-use types, served by separated wastewater and SW pipe networks, on 
the right marginal area of Tagus estuary, within the Junça River catchment. 

This area was selected given the linkage between the hydrodynamics of the estuary and 
the SW network and the availability of 1D/2D mathematical simulations, which provides 
better spatial information on flooding propagation. In addition, data were available 
regarding SW pipe system characteristics based on the inspection and monitoring surveys 
carried out between 2014 and 2015. Regarding the SWS, the area can be divided into two 
catchments, linked through a vertical drop, controlling the flow from upstream and reducing 
the possibility of pipe surcharge in the lower area. The upstream catchment had 87.15 ha, 
78 % imperviousness and the elevation varied between 8 m and 92 m. The downtown area 
covered 2.7 ha with 84% impermeable surfaces and an elevation ranging between 3 m and 
8 m. Due to the topography and the channelization of the Junça River, flooding was not 
recurrent in the upstream catchment, being more likely to occur at Dafundo downstream 
area (Cardoso et al. 2016). The SW pipe system has 1.8 km of concrete pipes, with 
rectangular (400x50 mm ñ 2200x1250 mm) and circular cross-sections (110 ñ 900 mm). 
The runoff was transported and discharged through the channelized Junça River and a 
parallel duplication channel built to reduce the flooding occurrences in 2001. 

2.3 Definition of performance objectives, assessment criteria and 
performance metrics 

Regarding the previously analysed characteristics, performance objectives were 
established for the case study. They were aligned with the water utilityís management goals 
and were considered as relevant in its context. The next step consisted of identifying the 
assessment criteria and performance metrics, namely PI, for each objective that would 
allow the assessment of the objectivesí accomplishment. The definition of the performance 
assessment system relied on an iterative process in different rounds. After this phase, a 
preliminary performance assessment system was provided to be applied to the case study. 

2.4 Calculation of performance metrics 

The calculation procedure started by compiling the available data reported for the case 
study and proceeded to the calculation of performance metrics. For the metrics based on 
mathematical simulations, the rainfall events to include were defined, as well as the climatic 
scenarios. The mathematical models were built, calibrated, and verified on previous studies 
(Beceiro 2016). The calibration phase was carried out for 10 selected rainfall events, with 
different rainfall intensities, to support the determination of the following parameters: the 
coefficient for the Rational Method C that better replicates the hydrological behaviour of the 
upper area catchments; the shape and concentration time in the lower area sub-
catchments; and the degree of obstruction in sewers that reproduces the historical flooding 
occurrences based on the historical information provided by the responsible entities 
(Beceiro 2016). Additional mathematical simulations were carried out using the software 
DHI Mike Urban 2017, within the current work scope.  
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Rainfall events corresponding to 10-, 20- and 50-year return periods were simulated. These 
rainfall events had 20 minutes of critical duration, a total duration of four hours, and they 
were based on the intensity-duration-frequency (IDF) curves for Lisbon (Matos 1987) in the 
current and future climate scenarios. The future climate scenario (2011-2040) considered 
an aggravation of 7 % of the rain intensity and a 10 cm aggravation of the tidal regime 
(Monjo et al. 2018). The 2011-2040 period was considered given the expected lifespan of 
the existent storm pipe system. In addition to the tidal regime, different scenarios 
concerning the operational condition of the system were also included in simulations, which 
correspond to frequent outfall obstructions, as described in Beceiro (2016).  

When the available information did not allow the quantification of performance, a qualitative 
assessment was carried out, highlighting the need to improve data collection procedures. 
If no data were available, recommendations were identified for its collection, referring to 
the respective associated benefits.  

After calculating performance metrics, a data quality evaluation based on reliability and 
accuracy bands (Alegre et al. 2016) was included. The comparison between performance 
results and objectives compliance was carried out based on the establishment of reference 
values for each performance metric, enabling the classification of performance as good, 
acceptable, and unsatisfactory. The reference values were adapted from the literature or 
according to the type of system under assessment and its context. 

2.5 Study of intervention solutions 

The study of intervention solutions followed the multicriteria methodology applied in 
infrastructure asset management (IAM) (Alegre and Coelho 2013, Carriço 2014). The 
purpose was to demonstrate how PAS may complement the application of IAM plans.  

The first step consisted in identifying the systemsí performance vulnerabilities. Then, the 
relevant objectives for the decision problem were defined, and assessment scenarios were 
established. Intervention solutions were defined, and may be of different types, such as 
infrastructural, operation, and maintenance. The current system was also considered as an 
alternative.  

After structuring the decision problem, performance metrics were defined and aligned with 
objectives. The selected aggregation method was the AWARE Plan (Alegre and Coelho 
2013). This method is an adaptation of the weighting sum method, and it enables to order 
the intervention solutions, with the normalisation of metrics and assignment of weighting 
coefficients. The normalisation considers a scale between 0 and 3, in which 0 corresponds 
to the worst metric value and 3 to the best one. For each metric, the scale conversion is 
defined based on reference intervals that are associated with a three-colour code (red [0-
1[, yellow [1-2[, green [2-3]). The normalised scale with the corresponding colours allows a 
qualitative assessment, supported by the association of qualitative classes (unsatisfactory, 
acceptable, and good) to the respective colours, i.e., red, yellow, and green. The weighting 
coefficients for each metric are defined according to a scale of five classes: very low (0.5); 
low (0.75), medium (1.0), high (1.5), and very high (2.0). The global value of intervention 
solutions is calculated as follows (Carriço 2014):  ὠ(ὥ ) =

В × ( )В                                                                                            (eq.1) 

in which: ὠ(ὥ ) ñ global value for intervention solution i; ύ  ñ weighting coefficient of metric j; Ὣ (ὥ ) ñ normalised value (between 0 and 3) of metric j for the intervention solution i.  

The obtained global values vary between 0 and 3, and the intervention solutions are ranked 
according to their global value. After this process, a sensitivity analysis was carried out, 
and it was discussed the most adequate intervention solutions and their impact on systems 
performance. 
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3 Results and discussion 

3.1 Performance assessment of the current system 

The selected performance objectives and the respective PAS are presented in Table 1, 
including the assessment criteria and performance metrics. 

Table 1. PAS proposed to the SWS of Dafundo and the respective performance classification and results related to the 
mathematical simulations of the current and future climate scenarios (2011-2040) for a rainfall event of 10-, 20- and 50-year of 
return periods. Reliability and accuracy bands (Alegre et al. 2016) are presented for each variable at the bottom of the table.  

[  ñ good;  ñ acceptable; ñ unsatisfactory] 

Objectives 
Assessment 
Criteria 

PI 
Performance 
classification 

Reliability Accuracy 
Performance results 

10 years 20 years 50 years 
CS FS CS FS CS FS 

Protection of 
public health  
and safety 

Built 
environment 
impacts 

Residential properties affected  
(no(1)/(1000 prop.(2).year)) 

[0; 2] -  
]2; 10[ -  

[10; +Ð [ -  

1) * 
2) * 

1) [20 ñ 50] % 
2) > 50 % 

0   
 

0   
 

0   
 

0   
 

0  
 

0  
 

Road extent affected by 
flooding (%(3)/year) 

[0; 5] -  
]5; 10[ -  

[10; 100 [ -  

3) ** 3)  [5 ñ 20] % 
4.1  

 
13.9 

 
8.6   

 
17.4 

 
21.7 

 
29.7 

 

Area affected by floods 
(%(4)/year) 

[0; 1] -  
]1; 10[ -  

[10; 100 [ -  

4) ** 4)  [5 ñ 20] % 
0.56  

 
1.81 

 
1.04 

 
1.83 

 
3.20 

 
5.28 

 

Flooding 
occurrences 

Surface flooding with impacts 
on people and/or built 
environment 
(no.(5)/(km2 (6).year)) 

[0; 1] -  
]1; 2[ -  

[2; +Ð [ -  

5) * 
6) * 

5) [20 ñ 50] % 
6) [20 ñ 50] % 

0   
 

0   
 

0   
 

0   
 

0   
 

0   
 

Protection of 
surface receiving 
waters quality 

Illicit 
connections  
to SW pipes 

Detected wastewater 
connections to SW pipes 
(no./(100 km.year)) 

   ND ND ND ND ND ND 

Infrastructural 
sustainability  
of SWS 

Systemsí 
hydraulic 
capacity 

Surcharging in SW pipes (%(7)) [0; 5[ -  
[5; 15[ -  

[15; 100] -  

7) ** 7)   [5 ñ 20] % 
27.6 

 
34.3 

 
29.4 

 
35.2 

 
36.2 

 
41.2 

 

Manholes or inlets flooded 
(no.(8)/(100 km(9).year)) 

[0; 2[ -  
[2; 10[ -  

[10; +Ð [ -  

8) ** 
9) *** 

8) [5 ñ 20] % 
9) [0 ñ 5] % 

93.7 
 

93.7 
 

140  
 

234  
 

281 
  

328  
 

Operational 
condition of 
SWS 

SW pipe blockages 
(no./(100 km.year))    ND ND ND ND ND ND 

SW pipes without self-cleaning 
capacity (v<0.9 m/s) (%(10)) 

[0; 5[ -  
[5; 10[ -  

[10; 100] -  

10) ** 10) [5 ñ 20] % 
74.7 

 
73.5 

 
73.5 

 
72.1 

 
71.6 

 
68.4 

 

Infrastructural 
integrity of 
SWS 

SW pipe collapses  
(no./(100 km.year))  

  

ND ND ND ND ND ND 

Rehabilitation 
of systemsí 
components 

Rehabilitation of SW pipes 
(%/year) 

   
ND ND ND ND ND ND 

Rehabilitation of manhole 
chambers (%/year) 

   
ND ND ND ND ND ND 

Sustainable use 
of resources 

Efficient use  
of financial 
resources 

Costs of SW pipes rehabilitation 
(Ä/(100 km.year)) 

   
ND ND ND ND ND ND 

Costs of operation and 
maintenance works 
(Ä/(100 km.year)) 

   
ND ND ND ND ND ND 

ND ñ no data.  

Considering the characteristics of the SWS and its location in an estuarine area, the 
following objectives were selected: protection of public health and safety, protection of 
surface receiving waters, infrastructural sustainability, and sustainable use of resources. 
These objectives are also aligned with the objectives of the water utility in their tactical plan 
of IAM for wastewater infrastructure 2015/2020 (SIMAS Oeiras e Amadora 2015). Based 
on the assessment criteria, 14 PI were chosen and only seven PI were quantified. Other PI 
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were analysed qualitatively regarding the information available compiled during the 
inspection campaigns (Cardoso et al. 2016). Five PI were calculated based on the 
mathematical simulations for 10-, 20- and 50-year return period, for maximum tide level 
(2.7 m), and with obstruction at some SW pipes and the downstream part of the network. 
The combination of these conditions was verified to compromise the hydraulic performance 
highly. Considering the extent of the flooding propagation and its maximum depth, the 
properties affected by flooding and the number of flooding with damages were estimated. 

The protection of public health and safety objective was not fully accomplished. Although 
no residential properties are at immediate risk of being flooded, the road extent and area 
affected by flooding are considerable. The higher the return period, the greater the road 
extent and area affected. The performance is classified as satisfactory only for the case of 
the 10-year return period in the current climate scenario. The future climate scenario 
increases the load to the system, with an aggravation as the return period increases. The 
impact of surface flooding on people or on the built environment was estimated to be zero, 
since the flooding depth is not sufficiently high (0.23 m) to affect properties. The 
performance result can be classified as good.  

The protection of surface receiving waters was selected considering the location of the 
system in an estuarine area, and the estuary ecological and chemical vulnerability. This 
objective was not achieved. Although it was not possible to quantify all the illicit wastewater 
connections to SWS, it was observed a significant wastewater flow in different parts of the 
network during the inspection campaigns (Cardoso et al. 2016). This fact, besides 
contributing to reduce the hydraulic capacity of some SW pipes, also contributes to 
increase the estuary risk due to the probability of occurring untreated effluent discharges. 

The infrastructural sustainability was also compromised. Regarding the systemsí hydraulic 
capacity, due to the low slopes of upstream pipes, around 30 % - 40 % of the network 
conveys stormwater flow with a limited hydraulic capacity. During the inspection 
campaigns, evidence of surcharging was observed in some parts of the network. For the 
future scenario, the situation aggravates. For all simulations, the results obtained 
correspond to a poor performance classification. Additionally, for all simulations, over 90 
manholes per 100 km of pipe length were flooded, which was more than three times higher 
for the 50-year return period. It confirms the existing limited hydraulic capacity in parts of 
the network. The operational condition is also critical. Even if the number of blockages per 
year was not quantified in the area, it was possible to observe, from the inspection, many 
blockages caused by sand in the pipesí cross sections, especially at the outfalls, given the 
natural morphodynamics of the estuary. Usually, after a cleaning operation, it would take 2-
3 weeks until the outfall is again almost fully obstructed. As this metric provides essential 
information, these data should be collected. The extent of pipes without self-cleaning 
capacity is around 70 %, confirming the susceptibility of the blockagesí occurrences in the 
network, with no significant differences between simulations for current situation and future 
climate scenarios. Given the high accumulation of sand in different parts of the SW network, 
more frequent cleaning works are recommended. Concerning the infrastructural integrity, 
data were not provided for SW pipe collapses. The inspection allowed to observe SW pipes 
with critical structural defects, and some manholes at risk of collapse. Information on the 
rehabilitation rate for pipes and manholes was not available. The structural condition of 
some SW pipes and manholes highlights the relevance to know the rehabilitation rate in 
order to assess its adequacy to ensure the infrastructural integrity of the network.  

Due to the lack of information, the sustainable use of resources was not reported. However, 
it is relevant to assess how financial resources are employed, to detect inefficiencies and 
establish investment priorities.  

The metrics obtained through the mathematical simulations were classified as reliable and 
accurate since they are based on a calibrated and verified 1D/2D mathematical model. The 
other two metrics were classified as having a lower reliability and accuracy, because they 
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were estimated based on the water depth and flooding propagation, and on the properties 
locations.   

3.2 Study of intervention solutions of Dafundo 

The study of intervention solutions focused on the hydraulic and operational performance 
because the information was available, allowing the simulation of different solutions. The 
protection of public health and safety, and of infrastructural sustainability are the objectives 
addressed in the intervention solutions. The 20-year return period was selected in the future 
climate scenario (2011-2040) for the mathematical simulations. Five intervention solutions 
were included: current system configuration with obstructions (A.0) and without 
obstructions (A.01), implementation of permeable pavements in the parking spaces (1594 
m2) (A.02), replacement of SW pipes with limited hydraulic capacity (A.03) and combination 
of these latter solutions (A.04). The selection of intervention solutions did not account for 
the respective infrastructural, economic, and social feasibility. 

The proposed solutions did not influence the surcharging condition and the self-cleaning 
capacity, since these two metrics are highly related to the slope of pipes. Based on the 
AWARE- P software, three metrics were selected to evaluate the intervention solutions: 
road extent and area affected by flooding and number of manholes or inlets flooded (Figure 
1). The weights assigned to the metrics were very high for road extent, high for the area 
affected and medium for the number of manholes flooded.  

 

Figure 1. Comparison of intervention solutions for SWS, for a 20-year return period rainfall event in 
the future climate scenario (2011-2040) and maximum tide levels, based on the AWARE-P software 

The alternatives with no obstruction have a better performance. The most attractive solution 
is the combination of implementation of permeable pavements and replacement of SW 
pipes, followed by the replacement of SW pipes solution. Since the difference between 
these two solutions is relatively small, it may be economically more feasible to invest in 
replacing SW pipes. If there is no capacity to invest on major infrastructure interventions, 
focusing on the cleaning of SW pipes and outfalls to decrease the flooding occurrences 
and their magnitude would still contribute to improve the system performance.  

A sensitivity analysis was carried out regarding the change in the ranking order with 
weighting coefficients, but it did not change the order. Further analysis would be advisable, 
including the risk and cost dimensions. 
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4 Conclusion 

The present work aimed to test the applicability of the developed PAF, as part of the internal 
validation phase, through its application to a Portuguese case study, in an estuarine area 
served by a conventional SWS and by establishing a PAS. The application contributed to 
the evaluation of the PAF components in terms of their definition, relevance, effectiveness, 
and feasibility, leading to improvements of the PAF. The establishment of a PAS supported 
the identification of systems vulnerabilities of the SWS, at a hydraulic, structural, 
operational, and environment level, besides the factors that influence their performance 
and the improvement opportunities. The results of a PAS can be used to study intervention 
solutions at a preliminary phase and support the decision-making process. It can help to 
structure a further application of multicriteria analysis. It was also demonstrated that it is 
possible to carry out a performance assessment even in case of data gaps. When 
performance metrics cannot be quantified, they can be replaced by a qualitative analysis 
based on expert knowledge of systems functioning. This analysis can help to identify the 
needs of collecting quantitative data. Water utilities should invest in collecting and 
organising quantitative data for the selected PI, to ensure a more objective SWS 
performance analysis with higher reliability and quality. 
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Prémio Maria do Carmo Bica: Biorresíduos 
e Bioenergia no Mundo Rural 

Jornadas da Bioenergia e dos Biorresíduos  

Vouzela acolheu no dia 21 de maio de 2021 as Jornadas da Bioenergia e dos Biorresíduos 
(JBB), com o objetivo de inovar e desenvolver os sistemas de gestão de biorresíduos e 
bioenergia da região de Lafões e promover este tema de investigação junto da comunidade 
académica, com a atribuição do “Prémio Maria do Carmo Bica (MCB): Biorresíduos e 
Bioenergia no Mundo Rural ”. Este evento foi promovido pela Associação de 
Desenvolvimento Rural de Lafões  com o apoio da Câmara Municipal de Vouzela , no 
âmbito de uma parceria que enquadra uma tese de doutoramento financiada pela FCT – 
Fundação para a Ciência e a Tecnologia (Bolsa SFRH/BD/146002/2019). As JBB 
contaram com uma sessão plenária constituída por intervenções de especialistas 
nacionais e internacionais e um momento de debate com intervenções de entidades da 
região Centro, moderado pelo Presidente da Associação Empresarial de Lafões. A etapa 
final do prémio MCB contou com uma mesa de júri formada por professores de várias 
instituições do ensino superior (Universidades de Lisboa, de Évora e de Aveiro e Institutos 
Politécnicos de Viseu e de Setúbal) e pelo Vice-Presidente do Conselho Diretivo da FCT. 
A vencedora do prémio foi Sandrina Maia , aluna da Escola Superior de Tecnologia e 
Gestão de Viseu do Instituto Politécnico de Viseu, orientada pela Professora Isabel Brás, 
que concorreu com uma proposta de Gestão de biorresíduos para os grandes 
produtores não domésticos . 

Trabalho vencedor - Gestão de biorresíduos para os 
grandes produtores não domésticos 

Atualmente, a gestão de biorresíduos assenta maioritariamente no tratamento mecânico 
em instalações centralizadas, multimunicipais ou intermunicipais, com limitado 
envolvimento das comunidades no processo de recolha e tratamento. No âmbito do estudo 
para o Desenvolvimento da Gestão de Biorresíduos Urbanos, realizado pela Associação 
de Municípios da região Planalto Beirão (AMRPB) com a colaboração do Instituto 
Politécnico de Viseu, propõe-se uma metodologia de recolha seletiva porta-a-porta em 
grandes produtores, garantindo a qualidade e a quantidade dos resíduos orgânicos à 
entrada do digestor anaeróbio para tratamento. Esta estratégia prevê a identificação de 
grandes produtores de biorresíduos dos 19 municípios e a definição de estratégias para 
promover a separação seletiva desta fração de resíduos.  

Identificaram-se 2319 empresas: 108 hotéis, 1123 restaurantes e cafés, 343 empresas de 
comércio por grosso de produtos alimentares, 629 empresas de comércio a retalho com 
foco em produtos alimentares e 116 pastelarias e casas de chá, como é possível observar 
na distribuição esquematizada na Figura 1. Determinou-se que o universo mais amplo de 
empresas com potencial de produção de biorresíduos provém das atividades de 
restauração e cafés (48,4%). O estudo de planeamento do sistema de recolha e 
valorização de biorresíduos dos 19 municípios da AMRPB, indica projeções de captação 
de biorresíduos recolhidos seletivamente em grandes produtores não domésticos de cerca 
de 7722 t no horizonte de 2030.  
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