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RESUMO

Os sedimentos ocorrem em todos os sistemas de distribuigdo de dgua. Uma
vez acumulados, podem ser ressuspensos e chegar a torneira do consumidor,
dando lugar ao aparecimento de dgua com turvagdo amarelo-acastanhada. O
fendmeno, que pode ser provocado por variagdes repentinas de velocidade,
pode causar alteracbes de qualidade da &gua, dificeis de prevenir, e
comprometer a qualidade do servico prestado e originar reclamacdes. Para
gerir os sedimentos nos sistemas de distribuicdo é necessario conhecer as
suas principais origens e compreender os processos que determinam a sua
acumulagdo e ressuspensdo. Neste artigo, resume-se o estado do
conhecimento do ambito desta problematica, nomeadamente no que
concerne as caracteristicas e comportamento dos sedimentos especificos do
aparecimento da agua com turvagdo amarelo-acastanhada, e as condicGes
hidraulicas para a sua acumulacdo e ressuspensdo. Além de metodologias
para amostragem representativa e estudo dos sedimentos, descrevem-se
medidas para a sua monitorizacdo. Sao relevados e discutidos os aspetos
praticos para gestdo dos sedimentos, nomeadamente acdes possiveis
(descargas na rede) para prevencao ou remediacdo do problema.
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ABSTRACT

Loose deposits occur in every dinking water distribution system. When
accumulated, they can be resuspended and reach the consumer tap, as
discoloured water. The phenomenon can be originated by rapid changes in
flow velocity, being a frequent cause of complaints. Moreover, it may cause
changes in the water quality, difficult to prevent during routine procedures
and, thus, compromise the quality of the service provided by the water utility.
To control the loose deposits’ budget to the distribution system it is necessary
to investigate what are their main causes/origins and comprehend the
processes leading to their accumulation. A resume of the main aspects that
relate with the accumulation and the characteristics of loose deposits is
herein presented, aiming at highlighting the importance of sample collection
and characterisation. Unlike routine analysis, loose deposit sampling and
characterisation, together with online monitoring, may allow understanding
the processes that lead to their development and resuspension. From here,
practical implications.
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Os sedimentos ocorrem invariavelmente em todos os sistemas de distribuicao
(Vreeburg e Boxall 2007, Pocas A. 2014). Uma vez acumulados, os
sedimentos podem ser ressuspensos e chegar a torneira do consumidor,
assim se originando o aparecimento de agua com turvacdo amarelo-
acastanhada. O fendmeno, que pode ser ocasionado por variagdes repentinas
da velocidade do escoamento (Vreeburg et al. 2009, Pogas et al. 2014,
2015a) nas condutas ou nas redes prediais, € uma frequente causa de
reclamacdes (Vreeburg e Boxall 2007, Pogas A. 2014). O seu impacto visual é
tanto maior quanto maior for a acumulacdo de sedimentos, podendo
comprometer a qualidade do servico prestado pela entidade gestora (EG) e
gerar insatisfacdo do consumidor. Pode ainda causar deterioracdo da
qualidade da agua (Zacheus et al. 2001, Lehtola et al. 2004), que pode ser
dificil de detetar e prevenir, dado que a ressuspensdo de sedimentos é
normalmente ocasional e repentina (Vreeburg et al. 2008).

O aparecimento de agua amarelo-acastanhada na torneira do consumidor é
vulgarmente tido como resultado da corrosdo das condutas metalicas dos
sistemas de distribuicdo (SDA) e das redes prediais. Tal é sugerido pelo
aspeto ferruginoso da agua e pelos elevados teores em ferro, tipicos das
particulas em suspensdo (Pocgas et al. 2013a,b). A acumulacdo de sedimentos
é também frequentemente relacionada com a idade avancada das condutas,
ainda que ndo existam relacGes entre as caracteristicas fisicas da rede e os
niveis de acumulagdo de sedimentos. Prova disso é o insucesso dos
investimentos em reabilitagdo, nomeadamente a substituicdo de condutas em
ferro fundido por outras em materiais plasticos, ndo prevenindo a posterior
acumulagdo/ressuspensao de sedimentos e reclamagdes consequentes. O
mesmo se pode aplicar a aumentos da eficiéncia de remocdo de particulas
nas estacdes de tratamento (ETA), visto que também em redes de
distribuicdo com abastecimento com agua tratada por ultrafiltracdo ocorre
acumulacdo de sedimentos e o aparecimento de agua com turvacdo amarelo-
acastanhada (Vreeburg et al. 2008).

Sdo multiplas as origens potenciais dos sedimentos nos SDA. Destas, a
corrosdo ndo é a uUnica nem a mais frequente causa da acumulagdo de
sedimentos (Vreeburg e Boxall 2007, Vreeburg 2007, Pocas et al. 2014,
2015b). Além da corrosdo, as particulas em suspensdao que podem originar
sedimentos podem ter origem em processos que ocorrem na ETA (e.g.,
coagulacao-floculacdo, filtracdo rapida) e na rede (e.g., erosdo de condutas,
desenvolvimento de biofilme, intrusdes devido a roturas) (Sly et al. 1990,
Smith et al. 1997, Gauthier et al. 1999, Batté et al. 2003, Vreeburg e Boxall,
2007). Por outro lado, a acumulacdo pode ser favorecida pelas baixas
velocidades de escoamento (Pocas et al. 2014), que ¢é devida ao
sobredimensionamento dos SDA ou a invariabilidade dos padrdoes de
consumo. Manobras e intervengdes na rede (e.g., trabalhos de reabilitagao,
descargas ndo controladas) que causem mudancas subitas na velocidade de
escoamento podem também ressuspender sedimentos e, consequentemente,
originar o aparecimento de agua com turvacdo amarelo-acastanhada na
torneira do consumidor (Vreeburg et al. 2009, Pogas et al. 2013b, 2014,
2015a).

Neste contexto, além do funcionamento hidraulico dos SDA, importa
conhecer a composicdo, as carateristicas fisicas e o comportamento reoldgico
dos sedimentos da d&gua com turvagdo amarelo-acastanhada. Este
conhecimento é Util para avaliar os riscos para o consumidor, inferir a origem
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dos sedimentos e delinear estratégias para controlo da sua acumulagdo nos
SDA. Estas estratégias incluem a diminuicdo do aporte de sedimentos para os
sistemas através do aumento da eficiéncia na ETA, a realizacdo de descargas
programadas para limpeza de condutas e a reconfiguragdo da rede, e.g., ao
nivel das zonas de medicdo e controlo. Ndo obstante a sua utilidade no
controlo da qualidade da agua nos sistemas, a amostragem de sedimentos
para caracterizagdo fisico-quimica e microbioldgica ndo é pratica comum nas
EG. Isto pode decorrer do facto de ndo existirem métodos padrdo para
recolha e caracterizagcdo de sedimentos; da ideia pouco realista de que as
descargas podem representar consumos de Aagua muito significativos
(Vreeburg 2007); e da auséncia de inconformidades nas analises de rotina,
que podem ser explicadas pela dificuldade da detecdo de picos de turvacao
ocasionais e repentinos. Acresce referir que, normalmente, os consumidores
apenas percecionam turvagdo em aguas com ca. 10 UNT ou mais (Vreeburg
2007). Porém, aguas com turvacles inferiores a este valor, e ao valor
paramétrico de 2 UNT, podem também conter sedimentos (Pocas et al.
2015b).

Neste artigo apresentam-se o0s principais conhecimentos, métodos e
experiéncia obtidos do desenvolvimento de uma tese de doutoramento
(Pocas A. 2014), na perspetiva da sua aplicagdo pratica. Trata-se de trabalho
desenvolvido no LNEC, em colaboracdo com a EPAL e a Universidade Técnica
de Delft (Holanda), que, no essencial, visou estudar o comportamento e as
caracteristicas dos sedimentos que podem dar origem ao aparecimento de
agua com turvagdo amarelo-acastanhada na torneira do consumidor.

A metodologia desenvolvida (Pocas et al. 2013a,b, 2016) para recolha
representativa de sedimentos que causam a turvacdo amarelo-acastanhada
na agua baseia-se na colheita de grandes volumes de agua (> 20-30 L) para
posterior caracterizacao. Isto justifica-se pela necessidade de se obterem
amostras com sedimentos em quantidade suficiente para analise fisico-
guimica e microbioldgica, nomeadamente em amostras com turvacdes baixas
(< 2 UNT). Para a caracterizacdo é ainda necessario concentrar a amostra,
por gravidade, no caso de se pretender também estudar o comportamento
dos sedimentos, ou por outros métodos, e.g., centrifugagao, filtragdo.

As colheitas podem ser efetuadas a partir de hidrantes localizados na rede de
distribuicdo, se necessario usando um tubo de ligagdo, durante as descargas
para limpeza de condutas. Durante estas descargas, as condigdes hidraulicas
devem ser suficientes para que ocorra uma remocao efetiva dos sedimentos
acumulados e, por isso, a velocidade-alvo é de 1,0-1,5 m/s. Contudo, além
dos sedimentos da agua amarelo-acastanhada os sedimentos ressuspensos
poderdo também incluir materiais que, em circunstdncias normais,
dificilmente chegam a torneira do consumidor, por exemplo, areias. Em
alternativa, podem fazer-se descargas especificas para recolha de amostras,
tendo presente que a velocidade de amostragem pode ser insuficiente para a
remocgao total (limpeza) dos sedimentos acumulados. Nas descargas que se
destinam especificamente a colheita de sedimentos da turvacdo amarelo-
acastanhada, a velocidade de amostragem podera ser proxima daquela que
da origem a ressuspensdo, i.e. 0,40 m/s (autolimpeza), ou a velocidade
maxima atingivel com a abertura do hidrante.
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A metodologia de amostragem a seguir descrita é especifica para os
sedimentos que dao origem ao aparecimento de agua amarela-acastanhada
na torneira do consumidor, visto que a velocidade de amostragem esta
proxima daquela a que ocorrem normalmente as perturbagdes hidraulicas
gue ddo origem a reclamacdes. Nas condicdes testadas, as velocidades de
amostragem aplicadas variaram entre 0,02 e 0,52 m/s. A colheita de agua
deve ser feita durante a primeira rotacdo da valvula. Para uma caracterizagdo
representativa, o volume minimo de agua colhida ronda 20-30 L, valor que
deve ser ajustado as velocidades de amostragem impostas pela rotagdo da
valvula e a concentracdo em sélidos suspensos, expetavel para cada amostra.
Nas descargas que se destinam a limpeza de condutas, o caudal deve ser
medido para garantir que se atingem os valores-alvo. Nas descargas que se
destinam a um diagnéstico prévio da acumulacdo de sedimentos, na auséncia
de equipamento mais adequado, o volume de agua colhida, o tempo de
colheita e o diametro da conduta devem ser registados para calculo da
velocidade de amostragem.

A metodologia especifica desenvolvida para recolha e caracterizagdo de
amostras de sedimentos da turvagcdo amarelo-acastanhada (Pogas et al.
2013a,b, 2016) compreende (Figura 1):

1. O descarte de 2-3 vezes os volumes retidos no hidrante e nas ligactes a
rede (Figura 1-A), antes da colheita, com a valvula do hidrante aberta o
suficiente para se atingir a velocidade-alvo;

2. A utilizacdo de reservatorios calibrados com capacidade superior a
ca. 20 L (Figura 1-B) para recolha das amostras;

3. O transporte das amostras para analise em laboratério (Figura 1-C),
apos recolha e armazenamento a 4°C;

4. A concentracdo das amostras por gravidade durante 24 h para analise
microbioldgica ou durante cerca de 7 dias para caracterizagdo fisico-
quimica e, eventualmente, reoldgica (Figura 1-D).
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Figura 1. Recolha e separagdo das amostras:

1.0 descarte dos volumes retidos (fig. A); 2.9 recolha em reservatdrios cilindricos
(> 20 L) (fig. B); 3.° transporte das amostras (fig. C); 4.2 concentracao das amostras
por gravidade caracterizacdo microbioldgica (24 h) ou fisico-quimica (7 dias) (fig. D)
(adaptado de Pogas et al. 2016)
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O tempo necessario para concentracdo dos sedimentos deve ser ajustado as
caracteristicas das amostras, em funcdo do volume inicial descarregado e da
sua concentracdao em sélidos. O sedimento concentrado obtém-se por
remocgdo do sobrenadante (e.g., com bomba peristaltica) e, se necessario, de
posteriores decantagdes sucessivas para concentracdo da amostra.

O desenvolvimento da metodologia de amostragem e a sua validagao foi feita
pelo LNEC, em colaboragdo com a EPAL e a Universidade Técnica de Delft
(Holanda). Durante este estudo (2010-2013) foram efetuadas mais de 70
colheitas de amostras, durante descargas programadas pela EPAL. Os pontos
de amostragem incluiram extremos e condutas distribuidoras, de diferentes
materiais, diametros e condicdo infraestrutural, i.e., idade. As amostras de
sedimentos foram todas recolhidas na rede de distribuicao de Lisboa. Na
agua colhida analisou-se a turvacdo, os solidos suspensos totais, soélidos
suspensos Vvolateis e o teor em heterotroficos totais. No sedimento
concentrado, analisaram-se soélidos totais e sdlidos volateis, ferro total,
aluminio, manganés e calcio. O estudo da fracdo orgdanica incluiu a analise
dos teores em aglicares e proteina. A caraterizacdo da estrutura e morfologia
dos sedimentos foi feita através de observacGes ao microscopio, que
mostraram as suas caracteristicas floculentas e adesivas. A tendéncia
reversivel dos sedimentos para formar agregados foi ainda evidenciada pelo
estudo nefelométrico da variacdo da turvacdo em suspensdes concentradas
de sedimentos.

Foram estudados sedimentos que, dado o nimero de amostras (> 70) e a
diversidade da localizagdo das colheitas na rede de distribuicdo, sao
representativos de muitas das condigbes que ocorrem em SDA,
nomeadamente no que se refere a tempos de residéncia da dgua, condigoes
hidraulicas e material das condutas. A representatividade dos sedimentos
estudados foi corroborada pelo facto destes apresentarem carateristicas
comuns aos colhidos noutros SDA, designadamente os teores em ferro e
solidos volateis, e as propriedades adesivas (Pogas et al. 2013a,b). Além
disso, foi demonstrada a possibilidade de serem amostrados a velocidades
inferiores, que sdao muitas vezes as maximas possiveis de atingir nas redes
existentes, para amostragem ou para diagndstico prévio dos niveis de
acumulagdo deste tipo de sedimentos (Pogas et al. 2013a,b).

A metodologia desenvolvida permitiu a amostragem representativa, e em
quantidade, dos sedimentos que se acumulam nos SDA e que podem dar
origem ao aparecimento de agua amarelo-acastanhada na torneira do
consumidor. Para o efeito foram colhidos 30 L e 63 L de agua, as velocidades
de amostragem entre 0,02 m/s e 0,52 m/s (Pogas et al. 2013a,b, 2015b),
obtendo-se, apds decantacdo prolongada (Figura 1), 1-3 L de amostras com
sedimentos. Estas amostras apresentavam uma concentragcao ca. 300 vezes
superior em relagdo a dgua colhida, com concentragGes em solidos entre 0,3
mg/L a 51,0 mg/L e turvagdes entre 1 e 91 UNT. Em consonancia com o que
se encontra publicado (Gauthier et al. 1999, Zacheus et al. 2001, Vreeburg
2007), os sedimentos estudados (em peso seco) apresentaram ferro (ca. 500
mg/g) e sdlidos volateis como constituintes principais (ca. 160 mg/g), e
teores inferiores de manganés (<4%) e calcio (<3%) (Pocas et al. 2013a).
Apesar do coagulante utilizado na ETA do SDA em estudo conter aluminio,
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este elemento foi encontrado a teores (< 6%) consideravelmente inferiores
aos de ferro e sélidos volateis.

Em relacdo a localizagdo na rede, ndo foram encontradas relagdes entre as
concentragdes (mg/L) de sedimento da agua e o local de colheita.
Contrariamente a percepgdo comum, as concentracGes de sedimentos nas
condutas em extremo apresentaram valores semelhantes as das condutas
distribuidoras. O mesmo se aplica as condutas de ferro fundido, em que a
concentragdo de sedimentos ndo era invariavelmente maior que a observada
em condutas de fibrocimento, ferro ductil ou polietileno de alta densidade,
observando-se teores elevados (> 40%) de ferro, independentemente do
material das condutas amostradas. Relativamente a fracdo organica, foram
sistematicamente encontrados teores (em peso seco) relevantes de aglcares
(até 27%) e proteina (até 15%), o que demonstra a presenca significativa de
polimeros biogénicos (Pocas et al. 2013a, 2015b). Estes, que sao
genericamente designados extracellular polymeric substances (EPS), sao
também o principal constituinte dos biofilmes que colonizam a parede interna
das condutas. Apesar disso, as concentragdes de bactérias nas aguas colhidas
eram da ordem das que sdo normalmente encontradas na agua de SDA, ndo
tendo sido encontradas relagdes entre aquela concentracdao e a de
sedimentos (Pocas et al. 2015b).

Mais do que relacionado com o desenvolvimento bacteriano nos sedimentos,
o EPS poderd ser responsavel pelo comportamento, propriedades de
agregacao e floculacdo, retencdo de agua e potencial para adsorver
contaminantes (Pocas et al. 2014). Por outro lado, os sedimentos com
maiores concentracdes em EPS tendem a ficar em suspensdao ou a decantar
mais lentamente (Pocas et al. 2015b), possivelmente por serem mais
hidratados e, portanto, terem densidade préxima da agua. Por isso, tendem a
ser transportados e a permanecer nos SDA por muito menos tempo do que
os sedimentos com menores concentragdes em EPS, que podem ter tempos
de residéncia de meses ou anos, durante os quais podem adsorver o ferro da
agua. Ao microscépio, os sedimentos da turvacdo amarelo-acastanhada
apresentaram-se invariavelmente com uma estrutura fractal de fibrilhas de
EPS e ferro que, a par da sua natureza adesiva-coesiva (Vreeburg e Boxall
2007, Pogas A. 2014), os distingue de outros tipos de sedimentos dos SDA
(Figura 2). Estas caracteristicas e o seu elevado teor em agua (> 85%)
denotam a sua natureza de hidrogel (Pogas et al. 2013a), apresentando-se
como flocos de elevada porosidade. Estas propriedades, diferentes das
“particulas verdadeiras” (e.g., areias), explicam o seu comportamento
reoldgico, designadamente as condicGes e modo como se depositam e sdo
facilmente ressuspensos e transportados até outros pontos da rede, incluindo
a torneira do consumidor. Estas propriedades de agregacdo-desagregacao
podem ainda explicar a sua distribuicao esparsa nos sistemas e como as
baixas velocidades de amostragem podem ressuspendé-los, podendo dar
origem a aguas com elevadas concentragdes de sedimentos (e.g., 91 NTU).

Para conhecer e localizar zonas e pontos criticos de formacdo e acumulacdo
de sedimentos, além de amostragens programadas, deve ser feita a
monitorizagdo online de alguns parémetros de qualidade da agua, como a
turvacgao, o cloro, o pH e a condutividade. Um aumento repentino de turvacao
e um abaixamento de cloro poderdo indicar a acumulagdo de sedimentos ou,
por exemplo, a existéncia de uma rotura. As caracteristicas da agua (pH,
condutividade), medidas na rede de distribuicdo e na origem, poderdo ajudar
a relacionar a qualidade da agua da rede com as suas diferentes origens
(e.g., superficial, subterranea) e estimar tempos de residéncia nos sistemas.
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Por outro lado, as entradas de ferro e sélidos volateis poderdo ser estimadas
para avaliar o potencial de uma agua para a formacao de sedimentos, bem
como para o desenvolvimento exacerbado de biofilme na parede das
condutas. Também os teores em agua, ferro e EPS dos sedimentos poderdo
dar indicagbes sobre a sua permanéncia nos sistemas. E expectével que os
sedimentos que apresentem maiores proporcées de EPS/sélidos volateis
ressuspendam mais facilmente e tenham, portanto, menores tempos de
residéncia (Pogas et al. 2014, 2015b) . Os niveis de EPS poderdo ainda ser
utilizados como indicador do desenvolvimento de biofilme das condutas.

Agregacao-desagregacgao
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Figura 2. Em cima: estrutura em floco e capacidade de agregacdo-desagregacao dos
sedimentos, resultado da sua riqueza em agua, ferro (Fe) e sélidos volateis (VS),
incluindo EPS. Em baixo: sedimentos colhidos de um reservatério (a esquerda) e

sedimentos colhidos de uma conduta do sistema de distribuicdo (a direita)

A parte os fatores que determinam o aparecimento dos sedimentos na agua
dos SDA (e.g., baixa retencdo de sodlidos suspensos na ETA, crescimento
exacerbado de biofilme), a sua acumulacdo é fortemente influenciada pelas
condicBes hidraulicas que prevalecem. Por isso, alguns autores (Vreeburg et
al. 2009) sugerem a imposicdo de velocidades de escoamento acima das
maximas diarias, e.g.,, uma vez por dia e durante alguns minutos, para
prevenir a acumulacdo de sedimentos. Contudo, tal imposicdo é dificil de
garantir, nomeadamente na maioria das redes existentes, que se encontram
sobredimensionadas e pouco ramificadas. Por outro lado, como os resultados
obtidos por Pogas et al. (2014) sugerem, a acumulacdao pode ser facilitada
por velocidades dentro duma determinada gama, por exemplo entre
0,01 m/s e 0,30 m/s, dado o compromisso entre o aporte de sedimentos e as
circunstancias hidraulicas da rede propicias a acumulagdo. Acresce que,
dadas as propriedades adesivas-coesivas dos sedimentos, uma vez iniciado o
processo de acumulacao, esta tende a crescer exponencialmente (Pogas et al.
2014).

O modelo conceptual desenvolvido (ilustrado na Figura 3; Pogas 2014)
pretende ilustrar os processos de acumulagdo, captura e ressuspensdo de
sedimentos, para trés gamas de velocidades (baixa: < 0,01 m/s; média:
0,01-0,30 m/s; alta: > 0,30 m/s). Na figura é evidenciada a velocidade a que
os sedimentos podem acumular-se mais intensamente nos sistemas, e.g.,
entre 0,01-0,30 m/s.
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Figura 3. Modelo conceptual da acumulacdo, captura e ressuspensdo de sedimentos,
para trés gamas de velocidades (baixa: < 0,01 m/s; média: 0,01-0,30 m/s;
alta: > 0,30 m/s). A linha castanha mostra a acumulagdo nas diferentes gamas de
velocidade; a linha azul mostra o dominante (sedimentagdo, captura e aumento,
ressuspensdo e transporte); a linha azul a tracejado mostra a ressuspensao de
sedimentos (adaptado de Pogas et al. 2014)

4 CONCLUSOES

A concecgdo, implementagdo e reavaliagdo/otimizacdo de agdes para controlo
da acumulagdo e ressuspensdo de sedimentos tem beneficios para a gestdo
da qualidade da agua nos SDA. Para tal contribuem: o conhecimento
detalhado do funcionamento hidraulico e da evolucdo de paréametros (e.g.,
turvacdo, ferro, cloro) de qualidade da agua na rede; o histdérico da
ocorréncia, localizagdo e frequéncia de episddios de aparecimento de agua
com turvacao amarelo-acastanhada; e a execucao de descargas programadas
ou pontuais para limpeza de condutas, acompanhadas com monitorizacdo da
acumulacdo e recolha de amostras de sedimentos para caracterizacdo. Estes
procedimentos, efetuados de uma forma sistematica pelas EG, podem ajudar
a priorizar zonas de medicdo e controlo e a otimizar os programas de limpeza
de condutas, com beneficios para o controlo da qualidade da agua fornecida
aos consumidores e para a garantia da qualidade do servigo.
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