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RESUMO

O aparecimento da agua amarela-acastanhada tem origem nos sedimentos que se
acumulam nos sistemas de distribuicdo e que, por alteracdes na velocidade ou no sentido do
escoamento, podem ser ressuspendidos e chegar a torneira do consumidor. Pela sua coloragéo
caracteristica, que advém da sua riqueza em Oxidos de ferro e compostos organicos, estes
sedimentos sdo genérica e simplistamente identificados como produtos de corrosdo das
condutas de ferro fundido. No entanto, a sua ocorréncia ndo é exclusiva destas, podendo
ocorrer em qualquer sistema de distribuicdo e independentemente dos materiais das condutas,
da &gua de origem e do esquema de tratamento. A compreensdo da origem deste tipo de
sedimentos, bem como das condicdes para a sua acumulacdo/ressuspensao, requer o
conhecimento dos seus constituintes e das suas caracteristicas fisicas, o que implica a colheita
de amostras que sejam representativas dos sedimentos da agua amarela-acastanhada.
Contudo, os métodos que sdo convencionalmente utilizados para amostragem de condutas,
embora Uteis para o diagnéstico da acumulacdo de sedimentos nas condutas, ou para
monitorizacdo da eficicia dos programas de limpeza, ndo satisfazem aquele requisito, nem
proporcionam a recolha de amostras em quantidade necessaria a sua caracteriza¢do analitica.

Nesta comunicac¢do apresentam-se as metodologias desenvolvidas para amostragem e
caracterizacdo dos sedimentos da &gua amarela-acastanhada, bem como os principais
resultados sobre a sua composicdo, formacdo, comportamento e potenciais riscos
microbioldgicos, que foram obtidos no ambito do projeto FCT-LDmicrobiota (2010-2013), em
que participaram o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), a Universidade Técnica
de Delft (TU Delft) e a Empresa Portuguesa das Aguas Livres (EPAL).
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1 INTRODUCAO

O aparecimento de dgua com cor amarela-acastanhada na torneira do consumidor é das
causas mais frequentes de reclamagdes dos consumidores (VREEBURG e BOXALL 2007;
HUSBAND e BOXALL 2011), principalmente entre as que se referem a qualidade da agua. O
fendmeno, que resulta da ressuspensdo dos sedimentos acumulados nas condutas dos
sistemas de distribuicdo de agua (SDA) e redes prediais, € inconveniente para entidades
gestoras e consumidores. Além disso, pode estar relacionado com a degradacao da qualidade
da agua (LEHTOLA et al. 2004), dado que os sedimentos podem acumular contaminantes
(PENG e KORSHIN 2011) e nutrientes (ZACHEUS et al. 2001) que podem sustentar o
desenvolvimento de microrganismos (USEPA 2001).

Devido a coloracdo que Ihes € caracteristica, 0s sedimentos da &gua
amarela-acastanhada sdo normal e simplificadamente tidos como produtos da corrosdo das
condutas em ferro fundido (VREEBURG e BOXALL 2007; POCAS et al. 2013b). No entanto, a
sua ocorréncia ndo é exclusiva de SDA com condutas metdlicas (VREEBURG et al. 2008). Por
outro lado, ndo é dependente das caracteristicas da agua de origem, do esquema de
tratamento ou da utilizacdo de desinfetante residual. Assim, mesmo depois de substituidas as
condutas em ferro fundido por outras em materiais plasticos, o aparecimento de &agua
amarela-acastanhada e de reclamacfes de consumidores pode persistir (VREEBURG et al.
2008).

Para além da corrosdo, os sedimentos dos SDA podem ter origem nos sdlidos
suspensos que sao transportados pela dgua, na precipitagdo dos produtos dissolvidos na agua,
na desagregacdo de biofilme das condutas, ou na contaminac¢do durante a substituicdo ou
reparagdo destas (GAUTHIER et al. 1999; BATTE et al. 2003; VREEBURG e BOXALL 2007).
Apesar da multiplicidade das suas possiveis origens, 0s sedimentos caracteristicos do
aparecimento de agua amarela-acastanhada sdo fundamentalmente constituidos por oxidos de
ferro-FeO e sdlidos volateis-SV (GAUTHIER et al. 2001; VREEBURG e BOXALL 2007), a que
se juntam teores menores de outros constituintes inorganicos (e.g., compostos de Al, Mn, Ca).

Dada a importancia das substancias poliméricas extracelulares (SPE) como constituintes
dos sedimentos que ocorrem em muitos ambientes aquéticos e que apresentam semelhancas
com o tipo de sedimentos em estudo (PLACH et al. 2011; ELLIOT et al. 2012), nomeadamente
a rigueza em oOxidos de ferro, era expectavel (FLEMMING e WINGENDER 2001; FLEMMING et
al. 2007; ELLIOT et al. 2012), e ja foi confirmada, a ocorréncia de SPE como constituintes
orgénicos dos sedimentos da agua amarela-acastanhada (POCAS et al. 2013a). Estas
substancias, cujos principais componentes sdo polissacarideos e proteinas (FLEMMING e
WINGENDER 2001; FLEMMING et al. 2007), podem ser produzidas e excretadas pelo biofilme
da parede das condutas (DOUTERELO et al. 2012), ou ser produto da comunidade microbiana
dos sedimentos (LIU 2013) ou dos filtros das estacfes de tratamento. A importancia das SPE
como constituinte dos sedimentos, para além de poder contribuir para a protecdo de
microorganismos contra o desinfetante residual (FLEMMING et al. 2007) e de afetar a potencial
ressuspensao dos sedimentos, pode explicar como particulas tdo pequenas (< 20 um) podem
acumular-se em sistemas onde ocorrem fluxos turbulentos.

O conhecimento da origem dos sedimentos, bem como das propriedades que
determinam a sua acumulacao/ressuspensao, requer um conhecimento mais alargado dos
seus principais constituintes, nomeadamente da natureza e proveniéncia de FeO e SV. Os
métodos convencionalmente utilizados para amostragem de sedimentos, embora Uteis para 0
diagndstico da acumulacdo de sedimentos nas condutas, ou para monitorizacao, no ambito dos
programas de limpeza, ndo permitem a obtengdo de amostras com a representatividade e
dimensdo para tal necessarias. Assim, é necessario amostrar sedimentos em quantidades que
permitam a sua caracterizacdo analitica e o0 estudo do seu comportamento nas condicfes



normais de operacdo dos sistemas, i.e., nas condi¢des que normalmente levam ao reporte de
reclamac@es dos consumidores.

Dando seguimento aos estudos desenvolvidos no ambito dos projetos EU-TECHNEAU
(2006-2010) e FCT-LDmicrobiota (2010-2013), o LNEC, a TU Delft e a EPAL desenvolveram
investigacdo conjunta para aumentar conhecimentos e melhor compreender o fendmeno do
aparecimento da agua amarela-acastanhada na torneira do consumidor. Estes estudos, que
envolveram o diagndstico de acumulacdo de sedimentos, a colheita, caracterizacéo e estudo
andlise de amostras da rede de distribuicdo, bem como a investigagdo da formacdo e
acumulacdo de sedimentos em pilotos laboratoriais, visaram principalmente i) 0
desenvolvimento de uma metodologia prética para amostragem e caracterizacdo de
sedimentos; ii) o estudo das propriedades e comportamento dos sedimentos, bem como dos
seus mecanismos de formacédo, acumulagdo e ressuspensao; e iii) a afinidade dos sedimentos
para microorganismos, incluindo patogénicos e indicadores. Nesta comunicacao, para além de
uma breve descricdo dos métodos utilizados e dos principais resultados obtidos, o
conhecimento adquirido sobre a ocorréncia de sedimentos em SDA é analisado, tendo em vista
a criacao de bases para a conce¢édo de medidas para mitigar a acumulagéo de sedimentos nas
condutas dos SDA.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Sistema de distribuicdo de Lishoa

As amostras de sedimentos foram recolhidas a partir do SDA de Lisboa. Este sistema
abastece cerca de 520000 habitantes a um caudal diario de 160000 m3, atraves de
ca. 1427 km de condutas e ca. de 93 000 ligagdes.

Os materiais das condutas incluem: fibrocimento (FC~29%), ferro ductil (FD~28%), ferro
fundido (FF~19%), polietileno de alta densidade (PEAD~17%), sendo que ~7% da rede é em
material ndo identificado. A 4gua captada é maioritariamente de origem superficial (~86%), com
uma contribuicdo menor de agua subterranea. A agua superficial recebe tratamento
convencional, com pré-cloragem, coagulagdo com sulfato de aluminio, filtracdo rapida e
desinfecdo final. A &gua com origem subterrénea é tratada com cloragem.

2.2 Metodologia para amostragem e caracterizacdo de sedimentos

As amostras foram recolhidas a partir das &guas descarregadas dos hidrantes e
analisadas e caracterizadas segundo metodologias desenvolvidos no decurso do projeto
LDmicrobiota (POCAS et al. 2013a; POCAS et al. 2013b). Estas colheitas, que foram efetuadas
a partir de hidrantes, as velocidades atingidas pela abertura da valvula durante a recolha,
realizaram-se no &mbito do programa de descargas periodicas da EPAL.

Durante a amostragem foram recolhidos volumes de agua descarregada relativamente
grandes (i.e, 30 ou 63 L), por forma a viabilizar a caracterizagdo de sedimentos recolhidos de
descargas com baixas turvacbes. As aguas descarregadas, que foram posteriormente
transportadas para o laboratério e armazenadas a 4°C durante 7 dias, foram concentradas
apenas por acdo da gravidade, de modo a assegurar que as caracteristicas fisicas dos
sedimentos n&o eram alteradas.

A camada de sedimentos, obtida apds descarte do sobrenadante, foi recolhida com uma
bomba peristaltica a um caudal de ca. 6 L/h. O concentrado de sedimentos (entre 1 e 3 L) foi
depois utilizado para caracterizacdo fisico-quimica das amostras (POCAS et al. 2013b). Em
média, o sedimento concentrado final era ca. 300 vezes mais concentrado do que nas aguas
descarregadas dos hidrantes.

Para as amostras que se destinavam aos ensaios microbioldgicos, as aguas
descarregadas foram concentradas durante apenas 24 h e a camada de sedimentos recolhida



com uma bomba peristaltica. Para este procedimento, todo o material foi esterilizado por
autoclavagem, incluindo os reservatorios para colheita das aguas descarregadas.

2.3 Caracterizacdo fisico-quimica dos sedimentos

Para andlise dos teores em agua, as amostras de sedimento foram centrifugadas e
secas até peso constante (RAISANEN et al. 1992). Para quantificacéo dos teores em sdlidos,
i.e., sdlidos totais, volateis e cinzas, foram utilizados métodos estandardizados (APHA 1998).

O teor em ferro total foi medido por aplicacdo do método da fenantrolina (APHA 1998)
em cinzas de amostras incineradas (POCAS et al. 2013b). Para andlise dos teores em aluminio
(Al), manganés (Mn) e célcio (Ca), utilizou-se uma norma europeia para caracterizagcdo de
lamas (EN13346: 2000).

Para caracterizacdo da fracdo organica, nomeadamente a quantificacdo dos teores em
polissacarideos e em proteina total, foram utilizados os métodos da antrona (DANIELS et al.
1994) e de Bradford (BRADFORD 1976).

2.4 Significado microbioldgico dos sedimentos

A carga microbiana dos sedimentos em heterotroficos totais (HT) foi analisada pelo
método do nimero mais provavel, em meio R2A, a 22°C, durante 7 dias, em amostras de
sedimento concentradas durante 24 h.

No que se refere aos microorganismos patogénicos e indicadores, foram efetuadas
andlises por polymerase chain reaction-PCR. O tratamento das amostras foi feito com o
FastDNA Spin Soil Kit (MP Biomedicals, USA) e o UltraClean Soil DNA Kit (MO BIO, USA), de
acordo com as instrucdes do equipamento. A analise por PCR foi realizada com 0s 16S rRNA
primers (Quadro 1) no AlfaGene Bioscience (USA).

Quadro 1 - Primers usados na andlise por PCR.

MICROORGANISMOS PRIMERS REFERENCIAS
Aeromonas hydrophila RNAr16S1: 5' GAA AGG TTG ATG CCT AAT ACG TA 3 (NIELSEN et al 2001)
RNAr16S2: 5' CGT GCT GGC AAC AAA GGA CAG 3'
gherm?tczjler?nt CFO03: 5' GCT CAA AGT GGT TCT TAT GCN ATG G 3 (WAAGE et al. 1999)
ampylobacter spp. CF04: 5' GCT GCG GAG TTC ATT CTA AGA CC 3'
Leg225: 5' AAG ATT AGC CTG CGT CCG AT 3'
Legionella spp. Leg448: 5' GAG GGT TGA TAG GTT AAG AGC 3' (MIYAMOTO et al. 1997)

Leg858: 5' GTC AACTTATCG CGTTTGCT 3

LmipL920: 5' GCT ACA GAC AAG GAT AAGTTG 3'
LmipR1548: 5' GTT TTG TAT GAC TTT AATTCA 3

Legionella pneumophila (BEJ et al. 1991)

Mycobacterium spp. Th1l: 5' ACC AAC GAT GGT GTG TCC AT 3 (CHANG et &l 2002)

Tb12: 5 CTT GTC GAA CCG CATACCCT 3'

2.5 Propriedades coesivas-floculentas dos sedimentos

2.5.1 Morfologia e estrutura

O decaimento da turvacdo das amostras de sedimento concentrado foi estudado em
nefelometro (Turb 555 — 600100, WTW), com registo dos valores de turvacdo a cada 5
segundos (POCAS et al. 2013b).

Os sedimentos recolhidos foram ainda observados ao microscopio 6tico (Olympus BH2).



2.5.2 Perfis de acumulacéo

Os ensaios-piloto realizados em laboratdrio envolveram a quantificacao e caracterizacao
de sedimentos formados a fluxo constante (de 0.2 cm/s a 2 cm/s) e continuo (durante cerca de
7 meses). Nestes ensaios, utilizaram-se tubos plasticos transparentes em policloreto de vinilo
(PVC) e de diametro interno igual a 23 mm (POCAS et al. 2013c).

Os perfis de acumulagéo obtidos no final da experiéncia as diferentes velocidades foram
registados fotograficamente.

3 RESULTADOS

3.1 Metodologia para amostragem e caracterizacao de sedimentos

A metodologia desenvolvida permitiu a amostragem de sedimentos a partir de aguas
descarregadas através de por hidrantes do SDA de Lisboa, no decurso do plano de descargas
periddicas da EPAL. As velocidades (entre ca.0.2m/s e 0.5m/s), ao invés de serem
previamente estipuladas, foram as méaximas permitidas pela abertura da valvula dos hidrantes.

3.2 Composicao fisico-quimica dos sedimentos

Em média (n=48 amostras), os sedimentos apresentaram teores em ferro total na
ordem dos 500 mg/g e concentracdes de Al, Mg e Ca que, no seu conjunto, foram inferiores a
50 mg/g.

No que se refere aos componentes organicos (i.e., VS), a sua concentracdo média foi de
ca. 160 mg/g, sendo que as concentracdes médias em polissacarideos e em proteina total,
foram, no seu conjunto, superiores a ca. de 50 mg/g. Estes componentes foram observados
sistematicamente nas amostras analisadas.

Os teores em agua medidos em amostras ndo desidratadas corresponderam, em média,
a 85% da massa dos sedimentos, e foram superiores a 90%, em mais de metade das
amostras.

3.3 Significado microbioldgico dos sedimentos

No geral, a carga microbiana dos sedimentos (n = 14) apresentou valores relativamente
baixos (< 104 TH/mL), comparativamente aos que sdo comuns neste tipo de aguas (VAN DER
KOOIJ 2003). As cargas microbianas mais elevadas foram encontradas em sedimentos mais
ricos em SV e SPE (i.e., polissacarideos).

Por outro lado, nas aguas descarregadas, 0s teores microbianos néo se correlacionaram
com a concentracdo de sedimentos, expressa em sdlidos suspensos totais e turvacdo. Ainda
assim, os sedimentos com maiores cargas microbianas corresponderam a maiores
concentracdes de SV e SPE.

Em relacdo aos microorganismos patogénicos e indicadores, que foram analisados em
sedimentos concentrados durante 7 dias, foi encontrada Legionella spp. em duas amostras das
seis amostras analisadas. Ao contrario dos valores de HT, a Legionella spp. foi encontrada em
amostras com 0s maiores valores de turvagdo na dgua descarregada (> 20 NTU).

3.4  Propriedades coesivas-floculentas dos sedimentos

3.4.1 Morfologia e estrutura

O comportamento coesivo dos sedimentos foi estudado a partir da observacdo das
tendéncias de decaimento da turvacdo (Figura 1). Estas tendéncias, que se assemelham aos
“processos de sedimentacdo para sedimentos coesivos” (MIGNIOT 1968; MORRIS e FAN
1997), e que se eram reversiveis (POCAS et al. 2013b), podem indicar a natureza coesiva
deste tipo de sedimentos.
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Figura 1 — Decaimento da turvagdo em duas amostras de sedimento.

As tendéncias observadas, cujo tempo para sedimentacdo dependeu ainda do numero
de unidades disponiveis para agregacdo (POCAS et al. 2013b), corroboraram resultados
anteriores indicando que este tipo de sedimentos tem um comportamento tipicamente floculento
(VAN LIEVERLOO et al. 2012; POCAS et al. 2013a). Para além disso, sdo suportadas pelas
observagdes microscopicas dos sedimentos (POCAS et al. 2012a) que, em regra, apresentam
0 aspeto de flocos e uma estrutura fractal tridimensional (Figura 2), por oposicao a particulas de
dimensdes e superficie definidas, como areias ou particulas de corrosao.

Figura 2 — Morfologia tipica dos sedimentos da agua amarela-acastanhada: flocos com
estrutura fractal tridimensional (POCAS et al. 2012a).

3.4.1 Perfis de acumulacéo

Durante as experiéncias e no final destas, os perfis de acumulacdo dos sedimentos nos
ensaios-piloto mostraram que os sedimentos cresceram sob a forma de agregados e com
distribuicdo descontinua e em manchas (Figura 3), ao invés de em camadas e uniformemente,
tal como descrito por outros autores (BOXALL e PRINCE 2006; HUSBAND e BOXALL 2010).
No entanto, estes ensaios-piloto operaram a velocidade préxima de constante e em fluxo
laminar (nimeros de Reynolds < 1000), ao contrario daqueles que foram executados em
regime turbulento.
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Figura 3 - Perfil de acumulacéo de sedimentos para condutas operadas a velocidade média de
ca. 2 cm/s (esquerda) e ca. 0.2 cm/s (direita).

Como a figura ilustra, a acumula¢do de sedimentos ao longo do tempo foi maior a
velocidade de escoamento de ca. 2cm/s do que a 0.2cm/s. Contudo, 0 aumento da
intensidade de acumulacdo com incrementos de velocidade de escoamento deixou de se
verificar para velocidades superiores a 2 cm/s.

4 DISCUSSAO

A caracterizagdo analitica das amostras colhidas da rede de Lisboa confirmou a riqueza
em ferro e SV dos sedimentos que tipicamente ddo origem a formacdo de agua
amarela-acastanhada. Por outro lado, as propriedades coesivas-floculentas carateristicas deste
tipo de sedimentos foram confirmadas através dos estudos de decaimento da turvacdo, para
além de observacdes microscopicas e dos ensaios-piloto. Estas propriedades, que podem
resultar da riqueza em FeO e em SPE dos sedimentos, podem ainda conferir-lhes
caracteristicas proprias, como sejam o seu comportamento de hidrogel (POCAS et al. 2013a).
Na prética, estas caracteristicas podem ainda refleti-se no elevado teor em agua dos
sedimentos (ca. 85%) que lhes confere uma densidade proxima da da agua, no enriquecimento
em ferro (PLACH et al. 2011; ELLIOT et al. 2012), bem como na sua resisténcia a tensdes de
corte mais elevadas, ou na acumulacdo na forma de agregados (POCAS et al. 2013c), pelo
menos em regimes predominantemente laminares.

No que se refere ao significado microbioldgico destes sedimentos, os resultados obtidos
indicam que a afinidade das bactérias para os sedimentos € aparentemente reduzida, pelo
menos para sistemas com desinfetante residual. Em relacdo ao aparecimento de
Legionella spp. nalgumas das amostras analisadas, visto que sdo habitantes comuns de SDA
(USEPA 2001), o seu aparecimento nos sedimentos néo € surpreendente.

No geral, os resultados produzidos demonstraram que os sedimentos dos SDA, dada a
sua composicao, morfologia, propriedades coesivas-floculentas e comportamento de hidrogel,
nao sdo, na sua maioria, produtos da corrosdo das condutas em ferro fundido. Por outro lado,
podem desenvolver-se e acumular-se nos SDA de forma descontinua. Assim, para avaliacdo e
mitigacdo da ocorréncia deste tipo de sedimentos nos DWDS, poderd ser necessario
implementar programas preventivos de monitorizacdo de aguas descarregadas de hidrantes,
incluindo a caracterizagdo extensiva dos sedimentos dai recolhidos (POCAS et al. 2012b;
POCAS et al. 2013b). Complementarmente, estes resultados deverdo ser integrados com o
melhor conhecimento hidraulico dos sistemas.

5 CONCLUSOES

Os sedimentos que podem dar origem ao aparecimento de agua amarela-acastanhada
na torneira dos consumidores, para além de possuirem ferro na sua composi¢do, possuem
materiais biogénicos i.e., substancias poliméricas extracelulares-SPE.

O aparecimento sistemético de SPE na composicdo dos sedimentos, para além das
propriedades coesivas-floculantes e do comportamento de hidrogel que lhes conferem, indicam
que a sua acumulacdo depende de fendmenos mais complexos do que a simples corrosdo das
condutas em ferro fundido.
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