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1. INTRODUGAO

No ano de 1989 foi feito um controlo de qualidade de agua dos pogos na
aldeia de Macharote, distrito de Dondo. Observou-se que estes pogos tinham
4gua agressiva: dgua com pH baixo e pouca dureza. Nesta altura ndo houve

problemas provocados por esta agressividade.

No ano de 1990 apresentou-se um problema de enferrujamento duma bomba, na
aldeia de Samora Machel, distrito de Dondo: Nesta bomba a d4gua saiu com cor
vermelha de ferrugem; a popula¢do deixcu de utilizar a dgua. A bomba, de
marca RURAL, colocada no pogo hd 1,5 ano, foi substituida. Um controlo da
dgqua mostrou que aqui também a &gua era agressiva, provocando a corrosdo do
ferro galvanizado da tubagem da bomba.

A agressividade de dgua é um problema que jd se mostrou em vdrios paizes,
em pogos com manilhas de bet3o e/ou com bombas manuais. A dgua agressiva
provoca:
—corrosdo (enferrujamento) de pegas de ferro galvanizado das bombas
manuais, até a populagdo abandonar o pogo e a bomba ficar avariada.
—corrosdo de betdo nas manilhas filtrantes, que sd3o mais sensiveis
que manilhas massivas. Em Guiné-Bissau aconteceu que pogos
danificaram—se completamente, devido a esta corrosdo que provocou
as manilhas filtrantes a partir e cair.

Foi decidido pelo EPAR-Sofala e o CHA na Beira de fazer uma 1nventari—

zacdo, em fim de:

—conhecer ags zonas de dgua agressiva na drea do EPAR—Sofala

—obter um melhor conhecimento dos complexos processos quimicos.

—-propér limites sobre as caracteristicas quimicas da d&gua (pH e dureza),
para ser utilizados, também nas outras provincias, na identificagdo das
zonas de agua agressiva, que necessitam de medidas preventivas na
construgdo dos pogos.

Foi analizada a dgua em 14 aldeias, no3 distritos de Dondo e Nhamatanda, e
na cidade da Beira; isto foi feito no pericdo de Outubtro 1990 a Setembro
1991. Juntaram—se estes resultados com dados de andlises feitas pelo CRHA
em anos anteriores. As amostras de &gua foram colhidas de diferentes tipos
de fontes:

—pogos e furos manuais, constuidos pelo EPAR

—furos profundos, construidos por Geomoc

—pogos sem manilhas e furos de pesquisa, como pontos de referéncia

As andlises feitas foram principalmente de pH, dureza e ferro, além de CO,,
condutividade, cdlcio e magnésio. Os tirabalhos foram feitos em colaboragdo
com o8 técnicos do EPAR, em particular com o Eng® Joost Hovenkamp.

Este relatdrio apresenta os resultados e conclusGes gerais; os assuntos
quimicos e os resultados das andlises $80 apresentados nos’ anexos.
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2. AGUA AGRESSIVA

2.1 Caracteristicas quimicas de &gua agressiva

Agua é 'agressiva' quando tem certas caracteristicas quimicas:
—um pH muito baixo, o que significa que a dgua é &cida
—-uma dureza muito baixa, o que significa que a d4gua tem um teor baixo
de cdlcio e de carbonatos (indicado também como 'dgua multo macia')
~um teor elevado de (O,
(Além destes, hd mais alguns factores que podem influenciar a agressividade
da 4gua, como a presenga de cloretos e de 4cidos de matéria orgdnica; mas
estes geralmente sdo menos importantes no 8mbito de dgua potdvel.)

Os processos de corrosdo de betdo e de ferro, provocados por esta agressi-—
vidade de dgua., sd3o processos quimicos bastante complexos, em que o cdlcio
do cimento e o ferro dissolvem na &gua. As referidas caracteristicas
quimicas ndo gdo constantes numa certa &gua, e s3o relacionadas uma a
outra. Por tudo isso ndo existem normas bem claras para indicar se a dgua
numa certa fonte é agressiva ou ndo.

Na base dos dados quimicos obtidos na inventarizagd8o, elaboraramse limites
sobre o pH e a dureza (veja Anexo 1). Estes limites, que nSo s8o muito
diferentes dog valores Yeralmente mencionados na literatura, s8o os

" seguintes¥) :

Limites na base de pH:

- pH mais que 6,5 = ..... 4gua ndo—agressiva
-pH 6 ~-6.5 e 4gua suspeita
- pH menos que 6 = ..... &Jua agressiva

Limites na base de pH e dureza (para no caso que houver possibilidade
dum controle de dureza):

— pH mais que 6,5 e dureza mais que 5°DG ... &gua ndo—agressiva
—-pH 6 -6,5 e dureza 3 - 5°DG ... 4gua bastante agressiva
~ pH menos que 6 e dureza menos que 3°DG ... &gua muito agressiva

Propfem—se estes limites para a avaliagdo de agressividade de dgua também
nas outras provincias. Nota-se que o controle de pH é um controle simples,
que podia ser feito no campo, enquanto que o controle de dureza ¢ mais
complicadg e sé pode ser feito num laboratério.

’

Durante a inventarizagdo foi observado que a agressividade numa certa fonte
ou zona ndo é constante (veja Anexo 4):

—pogos-semmanilhas ou furos de pesquisa tinham d4gua ma1s agressiva que
pogos—com—manilhas, a pequena distincia (devido & neutralizacdo pelo
cimento dissolvido)

—Se um pogo—com-manilhas ndo foi utilizado durante alguns dias. a agua
ficou menos agressiva (devido & neutralizagdo pelo cimento dissolvido)

*) 1°D6 = 17,8 og Caf0 /1 = 1 grau de dwreza (alesdo)
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-no fim da estac8o seca, a &gua num pogo—commanilhas era mals agressiva
que logo depois das chuvas (devido & diferenga na profundidade de &gua:
uma superficia reduzida de contacto entre a 4gua e o betdo, e uma 'reno—
vagdo' mais rdpida da &gua no pogo dA menos neutralizagdo pelo cimento
dissolvido, no periodo antes das chuvas)

E importante de contar com este tipo de diferéngas, na aplicagdo dos
limites acima mencionados.

2.2 Zonas de 4gua agressiva em Sofala

Se a 4gua num certo pogo numa aldeia era agressiva, a 4gua nos outros pogos
também era agressiva. A agressividade de dgua é relacionada com a situagdo
hidrogeolégica: A agressividade pode ser uma das caracteristicas dum lengol
fredtico numa certa zona — e assim todas as fontes que tiram dgua deste
lengol terd@o dgua agressiva. (Veja o Anexo 7. para os dados de agressividade
de &gua por aldeia).

No distrito de Dondo foi controlada a #gua em pogos e furos manuails em 11
aldeias. Estas sdo fontes do primeiro lengol fredtico, profundidade 5 - 10
metros. Em quase toda a zona a 4gua destas fontes era bastante a muito-
agresgiva. Somente em 2 aldeias a &gua era ndo—agressiva.

Em 6 aldeias foi controlada a 4gua em furos profundos. Estes furos, que
tiram a dgua do segundo lengol fredtico (profundidade 30 — 50 metros)
tinham d4gua n8o—agressiva.

No distrito de Nhamatahda foi controlada a dgua em pogos em 4 aldeias, e a
dgua em furos profundos em 2 aldeias. Im todas estas fontes encontrou—se

4dgua ndo—agressiva.

Na cidade da Beira foi controlada a &gua em pogos em 11 bairros diferentes.
Em algumas zonas a dgua era bastante a muito agressiva, em outras encon—
trou—se 4gua ndo—agressiva. Furos profundos foram controlados em 2 bairros,
estes tinham dgua ndo—agressiva. (Na Eeira n3o existem muitos furos
profundos, devido a problemas de salinidade da &gua)

Acerca dos outros distritos actualmente ndo existe informagdo.

Conclusdo:

—drea do estaleiro de Agqua Rural em Dordo ........ dgua agressiva
—drea do estaleiro de Agua Rural em Nhamatanda ... &gua ndo-agressiva
—drea de Geomoc em Dondo e Nhamatanda ............ dgua ndo—agressiva

—-a cidade da Beira tem vdrias zonas de &gua agressiva. Isto pode ser
importante se no futuro o FPAR programava de construir pogos nesta drea.



2.3 Corros¥o de ferro

As bombas da marca RURAL tém tubagens de ferro galvanizado. Este material
tem alguma resisténcia contra corrosdo, mas esta ndo é grande. Em contacto
com dgua agressiva, o ferro vai oxidar e dissolver. num processo de
enferrujamento. Veja também o Anexo 3 (acerca dos aspectos quimicos).

03 resultados deste processo pode—se ver nas bombas:

—-as pegas de ferro afectadas pela corrosdo, s3o vermelhas de ferrugem

—a agua que sai da bomba tem ferrugem, especialmente os primeiros litros
que sdo tirados logo de manhd. H4 bombas que dio &gua com ferrugem durante
todo o dia; hd também bombas onde a &gua sai com cor vermelho ou com

_ flocos vermelhos de ferto.

Especialmente a ferrugem que sai na &gua logo de manhd ¢ uma indicagdo de
enferrujamento da bomba. Mas nota—-se que nem sempre a ferrugem continua a
sair durante todo o dia. Por isso, se ndo se v& nada ao melo dia, isto
ainda ndo significa que ndo hd enferrujamento na bomba.

fuando a dgua fica vermelha durante todo o dia, e tem um sabor desagradavel
de ferro., a populagdo provavelmente vai abandonar o pogo. Além disso, o

enferrujamento pode provocar muitas avarias e pode continuar até destruir
bomba. g

Num projecto em Ghana, com pogos equipados com bombas manuais de tubagens

de ferro galvanizado numa zona de dgua agressiva, encontrou-se que a malor
parte das avarias durante os primeios 2 anos eram provocadas por corros3do.
Concluiram que esta situa¢do era muito grave, e concluiram também que isto
ndo era a Unica zona com estes problemas sérios. (lit. PNUD/Banco Mundial)

\

-

No distrito de Dondo as bombas foram colocadas desde 1988, entd8o ha menos
que 3 anos. Em 4 pogos controlou-se a dgua nos primeiros litros do dia: em
todos o teor de ferro era elevado e a 4gua tinha muito ferrugem. 11 Bombas
deram dgua com ferrugem nos controles feitos durante o dia.

A referida bomba na aldeia de Samora Machel tinha dgua vermelha durante
todo o dia, com ferrugem e flocos vermelhos. e um sabor desagraddvel;
varias pessoas jd deixaram de utilizar este pogo. Este problema apresentou-
se 1,5 ano depois da colocagdo da bomba.- Resolveu-se esta situagdo pela
colocagdo duma outra bomba.

A tnica solug8o para o problema de enferrujamento das bombas ¢ de substi-—
tuir a bomba por uma de outro tipo., que tem tubagens de plastico.

A nova bomba, de marca AFRIDEV, que serd introduzida em Mogambique para
substituir a bomba RURAL, tem tubagens de plastico. Entdo, para as novas
fontes, que v8o ser equipadas com estas bombas. n3io v3o surgir problemas de
enferrujamento. Mas para as bombas RURAL j& 1nstaladas. o problema de
enferrujamento vai continuar. Pode—se prever que mails bombas na 4rea de
Dorndo vdo ter problemas sérios.
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2.4 Corroe¥o de bet¥o

Agua agressiva provoca a carrosdo de bet3o mum processo lento de dissolugdo
do cimento (especialmente dos seus ccuponentes de cdlcio). Veja também o
Anexo 4 (acerca do processo quimico desta corros3o).

Esta corros8o ndo é visivel na égua:; somente andlises num laboratdério podem
mostrd—la. Podem mostrar por exemplo (ue a dgua num pogo—com-manilhas tem
mais dureza e um pH mais alto. que a dgua num pogo-sem-manilhas que se
encontra a pequena distancia: a &gua subterranea tem a mesma composi¢8o,
mas em contacto com o betdo das manilhas algum cimento dissolve e assim o
teor de cdlcio/a dureza e o pH v@o subir. Como resultado a dgua num pogo—
commanilhas fica menos agressiva que a dgua subterrénea.

As manilhas filtrantes, na parte porcsa, s8o particularmente sensivel para
esta corrosfo: a dgua tem um contacto intensivo com o bet3do, num lugar onde
a forca do material é reduzida. Quando o cimento dissolve, pedras do betdo
poroso vdo soltar-se e cair, o betdo perde a sua forga e a manilha pode
partir. Isto é um processo lento mas continuo.

Isto aconteceu em Guiné-Bissau, onde estes problemas de danificagdo de
manilhas filtrantes comegaram a manifestar-se 6 anos depois do inicio da
construgdo. Pogos em solos estdveis deviam ser recuperados pela substi-—
tuigdo das manilhas. Pogos em solos arenosos (onde a areia entrou nos
pogos, O que reduziu a profundidade) ficaram em geral completamente
destruidos.

Em Guiné-Bissau recomendou—se a aplicagdo de manilhas furadas, como
alternativa para as manilhas filtrantes: manilhas com furos de 6 mm, com
uma inclinagdo de fora para dentro para reduzir a entrada de areia fina.

No distrito de Dondo ndo foram utilizadas manilhas filtrantes, mas somente
manilhas massivas. Este tipo de manilhas é mais resistente contra a
corros§o. Por isso, o problema de pogus destruidos devido a manilhas
partidas, ndo vai se apresentar nesta drea.

Em geral, era melhor de controlar a agressividade da dgua. antes de decidir
acerca duma colocacgdio de manilhas filtrantes. ) '

3. OONCLUSCES E OBSERVAQUES

As zonas de dgua agressiva, que foram encontradas na inventarizagdo, s3o as
seguintes: )

—drea do estaleiro de Agua Rural em Londo ........ 4dgua agressiva
—drea do estaleiro de Agua Rural em Nhamatanda ... &gua ndo-agressiva
—irea de Geomoc em Dondo e Nhamatanda ............ dgua ndo—agressiva

—~cidade da Beira ........... ..., vdrias zonas de dgua agressiva



Ehferrujamento das bombas

Em Dondo os pogos do EPAR s3o equipados com bombas da marca RURAL, que tém
tubagens de ferro galvanizado. Como a 4&gua nesta drea é agressiva, pode-se
prever problemas de enferrujamento: d&jua vermelha, com sabor desagraddvel
de ferro e avarias das bombas. Estes problemas j4 apresentaramse em varias
bombas, embora que foram colocadas recentemente. hd menos que 3 ancs. Uma
bomba j& devia ser substituida depois de 1.5 ano.

Estes problemas podem—se mostrar também em outras provincias, quando bombas
RURAL foram colocadas em fontes de a&gua agressiva.

As novas fontes vdo ser equipadas com bombas de marca AFRIDEV. Estas ndo
v8o ter problemas de enferrujamento, porque as tubagens s3o de pléstico.
Mas para os pogos existentes, o enferrujamento vai continuar e podera
provocar problemas sérios.

Carrosdo de betdo
Os pogos na drea de Dondo tém manilhas massivas; ndo foram utilizadas

manilhas filtrantes. Por isso, a corrosdo de betd3o ndo vaia dar problemas
nesta 4rea.

N v
Em outras provincias poderd haver problemas quando em zonas de dgua
agressiva foram colocadas manilhas filtrantes: as manilhas podem partir e
cair, devido a dissolugdo do cimento.

Recomenda-se de controlar a agressividade da &gua antes de decidir se os
novos pogos numa certa zona v3o ser equipados com manilhas filtrantes. No
caso de Agua agressiva, deviamse colocar manilhas massivas ou manilhas
furadas, e deixar as manilhas filtrantes.

Qs processos quimicos
Para os processos quimicos da corros8o de ferro e de betd3o: veja os anexos.

Linites'
Propdem—se os limites seguintes na avaliagdo de agressividade de dgua -

limites na base de pH, bem como limites na base de pH e dureza (para no
caso que houver possibilidade de controlar a dureza):

S

Limites na base de pH: ‘
- pH mais que 6,5 = ..... dgua ndo—agressiva

-pH 6-6,%9 ... dgua sugpeita

- pH menos que 6 = ..... &gua agressiva

Limites na base de pH e dureza:

— pH mais que 6,5 e dureza mais que 5°DG ... a&gua nAo-agressiva
-pH 6 -6,5 e dureza 3 - 5°DG ... 8gua bastante agressiva
— pH menos que 6 e dureza menos que 3°DG ... agua muito agressiva

Na aplicagd8o destes limites deve-se contar também com dados rﬂo—ana]it:cos.
como 0 periodo do ano e o tipo de fonte.






ANEXOS

Anexo 1 — Limites propostos sobre o pH e a dureza

Anexo 2 — Agressividade de 4gua em pogos e furos, nos distritos de
Dondo e Nhamatanda, e na cidade da Beira

Anexo 3 — Processo quimico de corrosdo de ferro

Anexo 4 — Processo quimico de corros8o de betdo

Anexo 5 — Documentagdo

b

Anexo 1 - Limites propostos sobre o pH e a dureza

No grafico 1 est&o indicados os valores de pH e dureza de 85 amostras de
dgua de pogos e furos. Estes s&o resultados de &nalises feitas em diferen—
tes periocdos do ano.

Grafico 1: Relagdo entre pH e dureza em 85 amostras de &gua de pogos e
furos nos distritos de Dondo e Nhamatanda e na cidade da Beara.
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e fonte do primeiro lengol fredtico (pogos-com-manylbas e bomba; pogos-sem-manmilhas, furos de
pesquisa): dqua com teor de ferro ormal (menos que 1 mg/l) ou desconhecido

4 fonte do primeiro lengol fredtico (pogos com bomba) dgua com ferrugem e/ou com elevado teor
de ferro (ma1s que 1 wg/l)
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Este grafico mostra, que todas as amostras com ferrugem e/ou com elevado

teor de ferro (amostras indicadas por o) tinham um pH menos que 6,5 e uma
dureza menos que 5°DG. Portanto, uma 4gua que ultrapassa estes limites de
pH e dureza podia ser agressiva para o ferro galvanizado das bombas.

Nota-se que durante o ano hd uma variagdo bastante grande no pH e dureza
duma certa dgua: o mesmo pogo que tinha &gua de pH=6.2 e dureza=4,6°DG em
Maio, tinha 4gua de pH=4,8 e dureza=0,8°'DG em Novembro (pogo de Samora
Machel—cajueiros).

A agressividade de 4gua é determinada principalmente por 3 componentes
quimicog: o pH, a dureza (carbanatos) e o teor de (Dp. A dureza total ¢é a
concentrag¢do dos sais de cdlcio e magnésio na dgua. Normalmente a maior
parte de cdlcio e magnésio é combinada com carbonatos. Por 1sso, a dureza é
uma indicagdo do teor de carbonatos da dgua.

A dureza, portanto a quantidade de cdlcio e magnésio, deperde das carac—
teristicas do préprio solo: por exemplo, se a areia do lengol fredtico
tinha a sua origem no mar, o teor de cal serd elevado; ao contrdrio em
areia de outras origens o cal podia ser quase ausente, no solo bem como na

dgua.

(0, é produzido no solo pelos rafzes das plantas e arvores, e pelos
micrébios e outrog animais do solo. Este gdz por uma parte vai sair para o
ar, e por outra parte vai dissolver na 4gua subterrdnea.

Se (0, dissolve na dgua, formando dcido carbdnico e carbonatos, acontece
O seguinte:

00, + H,0 5 H,00, = H* + HCO,
HOO, = HY + oY

Nota—se que a formagdo de COi'nao acontace nos valores de pH da dgua
agressiva.

Estes s30 processos de equilibrio: a concentragdo de cada componente é
relacionada com as outras concentra¢fes. Este equililrio de dcido carbdnico
‘é importante para a &gua, porque é um mecanismo de controlar o pH num nivel
mais ou menos constante. Cada valor de pH tem a sua percentagem fixa de O,
HCO, e CO}T

0 equilfbrio de CO,/HCO; é caracterizado pelo constante K,=4,2.10 '
O grdafico 2 mostra as concentra¢des de CO, e dos carbonatos neste equilib—
rio, em fungdo do pH da 4gua.

O gréafico 2 mostra que num pH=6.4 as percentagens de (O, e de HCO4 s&do
iguais. Num pH mais baixo a percentagem de CO, fica maior, até 70% num pH=6
e 90% num pH=5,5.
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O valor de pH=6,5 que saiu do grdfico 1 concorda com estes dados: num pli
menos que 6,5 a percentagem de O0p dissolvido é relativamente grande e
portanto a dgua pode ser agressiva. Num pH menos que 6 esta percentagem é
ainda maior. ’

Grafico 2: Quantidades dos diferentes componentes no equilibrio de
dcido carbdnico, em fungdo do pH da 4gua.
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Numa dgua subterrdnea com pH baixo. a maior parte do gaz de CO, dissolvido
.na dgua é presente nesta forma. Este (0, tenta formar HCOy para melhorar o
equilibrio, reduzir o excesso de (0O, e aumentar o pH. Em contacto com ferro
ou com cimento (contendo cdlcio), o 00p vai formar HCO, num processo de
dissolver o ferro ou o cAlcio. Este processo é corrosdo — corrosdo de ferro
(=enferrujamento) e corrosfo de bet8o — provocada por dgua agressiva:

2004 + Fe + H,0 + %0, & Fe' + 2H0O;

00, + CaC0y + H,0 &5 Ca” + 2HOO;
Veja o3 Anexos 3 e 4 acerca destes processog de corrosdo.
Uma dgua que é agressiva para ferro, é agressiva também para bet8o (embora
que o grau da corrosdo pode ser diferente). Por 1sso, o3 valores de pH e

dureza que sairam do grafico 1, podem ser utilizados na avaliag8o de
agressividade face ao ferro bem como ao betdo.
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O grédfico 1 mostra que sempre, quando o pH era menos que 6.5, a dureza era
menos que 5°DG. Ent3o, assim a avaliagdo de agresividade pode ser baseada
no valor de pH. Esta ¢ uma andlise rdpida e simples, que podia ser feita no
campo. Para ter mais certeza, podia-se controlar também a dureza, quando
for possivel, e utilizar os limites baseados na pH e dureza. Mas nota-se
que o controle de dureza é mais complicado e s6 pode ser feito num labo—
ratdério. .

Ent3%o, na base dos resultados das andlises, propdem—sSe os limites seguintes
na avaliacdo de agressividade de 4gua:

Limites na base de pH:

—pH mais que 6,5 ..... dgua nio—agressiva
-pH 6-6,5  ..... dgua suspeita
—pH menos que 6 @ ..... &gua agressiva

Limites na base de pH e dureza:

— pH mais que 6,5 e dureza mais que 5°DG ... d&gua ndo—agressiva
- pH 6 -6,5 e dureza 3 - 5°DG ... d&gua bastante agressiva
~ pH menos que 6 e dureza menos que 3°DG ... &gua muito agressiva

Na aplicagdo destes limites deve-se contar também com dados ndo analiticos,
como: —o periodo do ano (como foi explicado com o gréfico 1)
—o tipo de fonte (notando que mum pogo com manilhas a agressividade
pode ser partialmente neutralizada, veja Anexo 4)
—a situacdo hidrogeoldgica (em comparar aguas de sitios diferentes,
deve—se controlar se vém do mesm> lengol fredtico)

Anexo 2 — Agressividnde‘de &gua em pogos e furos, nos distritos de Dondo e
Nhamatanda, e na cidade da Beira

A inventarizag¢do de agressividade de agua foil feita em 17 aldeias nos
distritos de Dondo e Nhamatanda, e na cidade da Beira. Incluiram—se também
dados do arquivo do CRHA, de andlises feitas em anos anteriores.

Todas as aldeias incluidas na inventarizag8o s3o situadas ao lorngo da
estrada de Beira-Dondo—Nhamatanda, na zocna do Rio Pungue. S8o estas as
dreas do EPAR-Sofala nestes distritos (EPAR-Dondo resp. EPAR-Nhamatanda).
bem como do Geomoc.

Nas tabelas 1., 2 e 3 apresentam—se og dados da agressividade de dgua, por
. aldeia ou bairro.
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Tabela 1: Agressividade de dgua em pogos e furos no DISTRITO DE DONDO

Periodo: pogos — Outubro/Novembro 1990
(Macharote: Junho/Agosto 1989)
furos — 1989/1990, em meses diferentes

ALDEIA N9 DE ICIDEZ (pH) DUREZX (°D6) JUIZ0
FONTES 'nrnﬂo pdn variacdo pédia
POGOs
Antigos Combatentes 1 5.0 5 1,6 1.5 A
Canhandula 1 6.9 6,5 10,4 10,5 n
Cheringora 1 5,1 5 2,2 2 A
Dondo 2 4,6 -54 5 1,3-1,7 1,5 A
Kacharote 6 4,2-6,1 5 0,0 - 1.1 1 A
Mafarioha 1 3.5 5.9 1,1 1 A
Muanza . 1 6,7 6.5 10,7 10,5 0
Nusaasa Il 4,9 5 0.6 0.3 A
Nutua ) 3,9 4 1.4 1,5 A
Samora Machel 4 4.2-5.5 5 0,6 -17 1.5 A
Savane 4 5,3-6.2 b 1,7 -3.0 2,5 A
FUROS .

' Cheringoma 1 .4 1.3 31 K| n
Doado ' I | 1.2-85 8 1.3 7,5 n
Inhaminga K] 8,0 -8,7 8,5 3,7-5,1 | 4,6 n
Nacharote 1 8.2 8 - - n
Nafarinha 310 7.1 - 8.3 8 1,4 -2,0 1,5 n
Nuanza 2 (1) 7.5 - 8,35 8 6,9 7 D

1. A = 4gua agressiva; n = &gua ndo—agresgiva; 8 = dgua suspeita
.* = em algumas zonas a agua é agressiva, em outras ndo
**= jgua amarela, agressiva devido a presenga de 4dcidos de
matéria orgadnica
2. 1°DG = 17,8 mgCa®0;/1 = 1 grau de dureza (alemdo)
3. Numero de fontes 'S (3)': dados de pH de 5 fontes,
dados de dureza de 3 fontes
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Tabela 2: Agressividade de 4gua em pogos e furos no DISTRITO DE NHAMATANDA

Periodo: pogos — em geral em ODutubro/Novemhro 1990
furos — 1989/1990, en meses diferentes

ALDEIA | Ro DE ACIDEZ _(pH) DUREZA (" D6) U120
v FONTES varec§o pdia variaclo péd1a

POGOS

Lazego 1 1.1 7 22,8 23 n
Neda | 6.1 6.5 5,9 b ]
Mhamatanda ' s | 6889 75| 103 14,5 D
Tica ' 2 6,7 - 17,0 7 6,7 - 9.8 8.5 D
FUR0S

Nhamatanda J 7.6 - 8,0 8 - - D
Iiluvo ' 1 8,2 8 - - n

Tabela 3: Agressividade de &gua em pogos e furos na CIDADE DA HEIRA
Periodo: 1989/1990, em meses diferentes
BAIRRO - | iQ DE ACIDEZ (pH) DUREZA (°DG) JU1Z0
FONTES varincdo aédia variaclo ptdia

Pogos

"1 - Kactti 11 (4) 6.3 -11.9 8 2,0 -17,0 3.9 5t
2 - Chipangara 3 6.4 - 6,8 6.3 7.0 7 5t
3 - Ponta 68a 1 6.0 1 - - b
4 - Chaimite | 6.6 6.5 ny | on n
5 - Pioneiros 1 3.7 3.3 - - 5
8 - Macurungo L I 6.1 -7,1 6.3 - - At
9 - Munbava 1 7.4 1.5 - - 5
124 - Chota ‘ 9 (5) 53-7.1 6 1.5 - 6,2 3.5 At
13 - Alto da Manga 1 6,0 -7.0 6,3 - - st
14 - Khacongo KNV 3.6 - 6,2 b 2.9 ] i
15 - Chingussara 66 (15) 4,0 - 7,5 5,9 0.4 -7.1 31 A
FUROS

1 - Maciti 32 7.6 - 8,3 8 49-17.6 6.3 n
20 - Reroporto 1 8.3 8.5 6.0 b [}
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Estas tabelas mostram, que h& vdrias zonas de 4gua agressiva.

Na cidade da Beira, os bairros de Macurungo e Chota ficam numa zona
pantanosa, das 'zonas verdes'. O subsolo tem muito matéria orgamca; a agua
é amarela e agressiva.

As aldeias de &gua agressiva em Dordo e os bairros de Chingussura e
Nhacongo na Beira, ficam na mesma zona hidrogeoldgica, na margem do Rio
Pungue. B dificil explicar a origem desta agressividade. A areia no solo
tem pouco cal, possivelmente foi depositado pelo vente ou pelo Rio. Nesta
zona havia grandes florestas; as drvores desapareceram, mas possivelmente a
matéria orgdnica (das raizes p.e.) ficou no solo, e produz (0, na sua
decomposiclo. Estes factares podem ter contribuido & actual agressividade
da dgua subterrdanea.

Em resumo, as dreas de dgua agressiva, encontradas na inventarizagdo sdo as
seguintes:

—drea do estaleiro de Agua Rural em Dondo ........ dgua agressiva

—drea do estaleiro de Agua Rural em Nhamatanda ... 4gua ndo—agressiva
-drea de Geomoc em Dondo e Nhamatanda ............ dgua ndo—agressgiva
—~idade da Beira ........... ... i, vdrias zonas de &gua agressiva

Acerca dos outros distritos de Sofala, actualmente ndo ha informagdo.

Anexo 3 — Processo quimico de carrcvefo de ferro

Durante a inventarizagdo foi controlado o teor de ferro total na 4gua de 28
bombas, num total de 48 amostras. Em 29 destas amostras foram encontrados
elevadog teores de ferro durante um uso normal das bombas: estas foram
dguas de pH menos que 6.5 que tinham uma dureza menos que 5°DG. Estes
valores de pH e dureza foram propostos como limites de d&gua agressiva (ve)a
Anexo 1).

Em 4 bombas, na zona de d&gua agressiva, controlou-se o teor de ferro em
diferentes horas do dia, durante um uso normal. Nesta mesma zona, 2 bombas
ficaram paradas durante alguns dias:; controlou-se o teor de ferro durante o
primeiro dia de utilizagdo. Os resultados estd3o apresentados nos

graficos 3 e 4.

Os grdficos mostram que depois dum perfodo de 'ndo—utilizaglo’', quer uma
noite quer alguns dias, os primeiros litros de dgua que saiem da bombha tém
um tear elevado de ferrov. Foram encontrados teores de 5 a 30 mg/l. Isto era
provocado pela presenca de ferrugem. Em geral o teor de ferro logo tinha
baixado para um nivel normal, de menos que 1 mg/]l. depois de bombar uma
lata de &gua.

”
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Graflco 3: Variag&o durante o dia no 'teor de ferro total. na &gua
de 4 pogos com bombas da marca RURAL, durante um uso normal.
vl (Veja grdfico 6 para os valores de pH e dureza nestas aguas)
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Resultados iguais foram encontrados rum estudo de PNUD/Banco Murdial, num

projecto em Ghana, com bombas manuaisi'de tubagens de ferro galvanizado, em
zonas 'de &gua agressiva: a dgua dos primeiros litros do dia apresentou—se

com elevados teores de ferro, até 4 —- 60 mg/l.

Durante o dia a 4gua pode continuar com alguma ferrugem, mas em quantidade
pequena, dificil a ver. com que o tecar de ferro fica num nivel normal. Isto
ndo provoca um cor vermelho nem um sebor desagraddvel, os consumidores ndo
v8o abandonar o pogo: mas é um signal de enferrujamento.

1
Por isso, especialmente a ferrugem @ sal na dgua logo de manhd, & uma
indicagfo de enferrujamento da bomba. Ao contrdrio, se durante o dia o teor
de ferrv ¢ normal, 1isto airnda ndo si¢gnifica que ndo hd corros3o na bomba.

Pode acontecer que a 4gua tem flocos vermelhos. que dfo a &gua uma cor
vermelho e um elevado teor de ferro durante todo o dia {(como nos pogos C e
D do grdafico 3). Estes flocos provavelmente sdo provocados por um tipo de
bactérias que &s vezes aparecem em &guas com muito ferro. Estas bactérias
utilizam Fe®* no seu metaboliswmo e transformam—no em Fe(CH), . que pode
apresentar-gse na forma de flocos vermelhos. A presenga destas bactérias ndo
‘podia ser controlada.
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Grdfico 4: Mudangas no teor de ferro total, na &4gua de 2 pogos com bombas
da marca RURAL, logo depois de alguns dias de ndo—utilizag3do

do pogo.
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i .
"A “pogo Samora Machel-cajueiros  Maio 1991

B pogo Samora Machel-bapaseiras Kiio 1991
fp furo de pesquisa, hd 5 metros do pogo

O que acontece nas bombas provavelmente é o seguinte:

O ferro da bomba dissolve na &gua agressiva, na presenga de (0O, em ambiente
dcido. O Fe* depois 6 transformado com oxigénio para Fe(OH);. na forma de
ferrugem.

¥

Fe' &5 Feé'+ 2e
Fe + 200, + H0 + 40, 45 Fe" +2HO;

2Fe™ + 5H,0 + 40, %5 ZFe(CH); + 4H*
' ferrugen

A ferrugem pode ser depositada na bomba numa camada porosa. Ao mesmo tempo,
cal pode ser formado do cdlcio e bicarbonato presente na dgua. Se houver
muito cal, podia formar uma camada protectiva que reduz o enferrujamento.

2e + H,0O + %40, S 20H~
Ca™ + HCOy + OH™ &5 Cal0js + H,y0
al
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Mas . nas bombas referidas quase n&o haverd esta farmagdo de cal, devido a
dureza muito baixa.

0 mocesso de enferrujamento vai mais rdpido quando:
—a 4gua é 4cida e tem muito 005, o0 que favorece a dissolugdo do ferro
—-a dgua tem pouca dureza, da maneira que pouco cal pode ser formado para

protegir o ferro
—a 4gua tem oxigénio suficiente

Além destes factores, o corrente e a velocidade da dgua parecem i1mportan—
tes, mas como estes influenciam a con-osdo nas bombas maruais ndo € bem
claro. Nas bombas o corrente nfio é nada constante; cada noite a 4gua fica
estagnada, bem como nas horas calmas durante o dia. Na presenga de oxigénio
a corrosdo sempre continua, mas possivelmente com mais forga quando a d&gua
estd estagnada. Durante o dia, a ferrugem formada logo sai da bomba com o
corrente de dgua, entdo sai continuamente em pequenas quantidades. Durante
a noite hd uma acumulag§o de ferrugem que saird da bomba tudo em uma vez,
logo de manhd com os primeiros litros de dgua.

A galvanizagdo do ferro (aplicagdo duma camada protectiva de zinco) fornece
alguma protegdo contra corrosdo., mas esta ndo é suficiente para dguas -t3do
.agressivas. Logo que a camada de zinco é danificado, j& comega a corrosdo.

O enferrujamento de bombas manuais pade provocar problemas sérios:

—a 4gua pode ficar vermelha (somente logo de manh3d ou mesmo durante todo
o dia) e pode ter um sabor desagraddvel de ferro. Assim o3 consumidores
vdo abandonar o pogo.

—a bomba pode apresentar avarias devido a este enferrujamento. Isto foi
mostrado no referido projecto em Ghana, onde mais que 60% das avarias das
bombas nos primeiros 2 anos foram provocados pela corros3o. Na aldeia de
Samora Machel uma bomba devia ser substituida depois de 1,5 ano devido a
problemas de enferrujamento.

% ~
'

0Os novos pogos vdo ser equipados com uma bomba de marca ‘AFRIDEV', que tém
tubagens de pldstico. Nas zonas de &gua agressiva, como Dondo, as novas
fontes ent3o, ndo vdo ter problemas de enferrujamento; mas para os pogos )4
exsistentes nestas zonas., que sfo equipados com uma bomba 'RURAL', os
problemas v8o continuar.

Quando a dgua é agressiva, nio hd mansira para prevenir ou controlar este
processo de enferrujamento nas bombas manuals. A unica manelra é de
utilizar materiais resistentes. camo pldstico.
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Anexo4v-Proceeaoquim:léodecon'osaodobetao

"

OsteoresdepHedm*ezaemalngspoqosmmdeaguaagmssiva em
Dondo, foram controlados mais vezes. para assim procurar:
—se hd uma diferenga entre a adgua dentro do pogo e a dgua subterrdnea
~se hd uma variagldo durante o ano
—se hd uma variacfo durante o dia
-se h4 uma mudanca durante alguns dias de ndo—utilizagdo

em fim de conhecer melhor os eventuais processos de corrosd de betdo das

manilhas. Nota-se que todos os pogos com manilhas nesta zona tém manilhas
masgsivas, n¥o hd pogos com manilhas filtrantes em Dondo.

Os graficos 5, 6. 7 e 8 mostram os resultados.

O grafico 5, com dados de Maio 1991, mostra que a dgua subterrdnea foi
muito mais agressiva que a dgua nos pogos com manilhas: entrando no pogo O
pH subiu com 1 a 2 unidades, e a dureza subiu com 1 a 3 °IG. (Os pontos de
referéncia de dgua subterrdnea foram pogos sem manilhas ou furos de
pesquisa, a pequena distancia: compararamse as condutividades para
controlar se as aguas vinham do meswo aquifero.) Resultados iguais foram
encontrados em Guiné-Bissau, em pogos com manilhas dum projecto de dgua -

.rural 'numa zona de dgua agressiva.

\

Os teores de 00, nestas 4dguas eram de 30-100 mg/l. o que é bastante
elevado.

P

Grafico 5: Diferengas no pH é dureza, entre a agua subterrdnea e a dgua
derjntro dos pogos, 4 pogos ‘com manilhas.
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No pogo B (Grdfico 5) analisaram-se os teores de cdlcio e magnésio, os dois
componentes que junto constituem a dureza. Encontrou-se que, entrando no
pogo, o teor de magnésio ficou constante (14 mg/l1). enquanto que o teor de
cdlcio subiu de 9 para 16 mg/1. Assim a subida de dureza ficou na conta do
cdlcio, que mais provdvel era provenierite do cimento das manilhas.

Grafico 6: Variagio no pH e dureza durante o ano, em 3 pogos com manilhas.

°DG ! I [ Dureza pH
g bl T 3
l: : ! } . o
6 1 : : 6 o
k 0
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2 4
ol 33— ——— -
i N AN ) S
e pogo Matua (D36) Joveabro-ilbril-Ka10-Junho-Setenbro 1990/1991

o pogo Samors Machel-cajueiros
X pogo Sawora Machel-bananeiras

No grdfico 6 foram feitas comparagSes entre o periodo antes das chuvas. em
Novembro 1990, e depois das chuvas, em Alril/Maio 1991. Encontrou-se que
em Maio a dgua nos pogps com manilhas era mencs agressiva que em Novemlro:
a dureza com 2,5 a 3,5 °DG, o pH subiu com 1 a 1,5 unidades. Depois de
Abril/Maio, a &gua comegou de novo a ficar mais agressiva.

Uma comparag8o entre og grdficos 5 e 6 (os dois pogos Samora Machel) mostra
que em Novembro nos pogos com manilhas, o pH e a dureza eram do mesmo nivel
que na dgua subterrdnea em Maio. (BEm Novemlro ndo foram feitas estas
compara¢fes com a 4gua subterrénea.)

O gréfico 7 mostra que o pH e a dureza ficam relativamente constante
durante o dia. Isto ent3o é diferente do teor de ferro (grdfico 3, dos
mesmos pogos). -

O gréfico 8 mostra o que aconteceu depcis de alguns dias de repouso: a d&gua
tinha perdida a sua agressividade. No primeiro dia de utilizagdo o pH e a
dureza ficaram constante no nivel elevado, mas no terceiro dia o pH &
tinha baixado com 1 unidade e a dureza com 0.5 a 3 unidades, e assim de
novo era agressiva. Isto significa que durante o repouso. num contacto
prolongado com o0 betdo das manilhas, a dgua perdeu a sua agressividade. Com
a 'renovagdo’ de dgua. ma entrada de dgua subterrdnea agressiva, a dgua no
po¢o gradualmente tarnou-se de novo agressiva. (Ndo se conhece o volume de
dgua nestes pogos, entd8o ndo se conhece a velocidade de renovag3do da dgua.)
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Grafico 7: Variacfo no pH e dureza durante o dia, em 4 pogos com manilhas.
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Graflco 8: Mudancas no pH e dureza depois de alguns dias de ndo-utilizagdo
do pogo em 2 pogoe com manilhas.
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Uma comparacd8o do grdfico 8 com o grdfico 4 (acerca da variagdo no teor de
ferro durante este periodo) mostra que:

—A agressividade da dgua precisa de mais tempo para voltar a um nivel
normal, que o tear de ferro. Parece entd3o que a ferrugem ficou concentra-
da na tubagem da bomba, donde podia ser logo removida; enquanto que a
agressividade era neutralizada em tcdo o pogo. e voltava para um nivel
normal sé muito gradualmente com a entrada e mixtura de outra &gua.

-Una vez voltado a um nivel normal, & agressividade fica constante,
enquanto que o tear de ferro cada dia de novo subird.

Consequentamente, uma eventual corrosdo de ferro das bombas manuals pode-se
ver cada dia logo de manh&, muito facilmente; ao contrdrio uma eventual
corrosfo de betdo nio pode ser facilmente registado nos pogos, € preciso
una andlise de dqua e uma comparagdo com uma dgua de referéncia.

0O que acontece nestes pogos com manilhas provavelmente é o seguinte:

1
O cimento do bet3o contem cdlcio, na forma de Ca(CH), . Num ambiente &cido
com muito CO,, o cdlcio pode dissolver na &gua:

Ca(OH), + 00, <5 Ca0z + H,0

'y

Cal03 + OO, + H,0 &5 Ca®* + 2H(Og
CaC0, + H' 45 ca® + HoO™
0, + H,0 5 H,00, &3 H® + HCOy & 2H® + 0™

Asgim, quando uma dgua tem uma dureza baixa (entdo pouco cdlcio e pouco

. carbanatos) este processo de dissolugéio tenta reduzir o excesso de 00,, e a
falta de carbonatos, e estabelecer o équililrio num nivel de pH mais
favordvel (veja Anexo 1). Ao contrdrio, quando esta dgua depoils passa para
uma sitio com pouco (0O, e um pH elevado, pode surgir um excesso de carbona—
tos, o que é resolvido pelo deposigdc de cal (CaQO,). A dissolugdo e
depogigdo de cal é um processo contiruo, que tenta estabelecer o equilibrio
dos carbonatos mum pH mais ou ‘menos constante.

Quando dgua d&cida com muito (O, e pouca dureza, como a referida dgua
subterrdnea, entra num pogo e fica em contacto com o betdo das manilhas, o
cimento pouco a pauco dissolve na dgua. A consequéncia € que a dgua dentro
do pogo fica menos agressiva (veja gréfico 5).

Este ¢ um processo lento mas contfnuo, @ue valr mais rdpido quando-
—a 4gua tem pouca dureza, muito (O, e um pH baixo, entdo quando é agressiva
—o contacto entre a dgua e o cimento é mais intensivo ou mais prolongado

Estes factores de intensidade e dura¢do de contacto explicam os dados do
grdfico 6: Em Novembro a profundidade de &gua nos pogos € mals pequeno em
relagdo a profundidade em Alxil/Maio. Assim a superficie de contacto é
reduzida e também a 'renovagdo’ de &gua vai mais rdpido; consequentemente a
agressividade da 4gua fica menos neutralizada que em Maio.
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O factor de durac¢do de contacto explica também os dados dos gréficos 7 e 8:
Se o pogo ndo é utilizado durante alguns dias, a agua fica estagnada no
poco e tem mais tempo para uma neutralizag8o da agressividade. Numa
utilizag8o normal, a dgua é tirada e logo substituida por outra agua
subterrdnea; o periodo de contacto é limitado. E um processo lento, por
isso a neutralizagdo durante uma unica noite ndo é grande.

A dissolug8o do cimento das manilhas é um processo continuo. Para descobrir
esta forma de corrosdo é sempre preciso de fazer andlises de agressividade
da 4gua e de compara—las com outra dgua (dgua subterranea) ou com a mesma
dgua num outro periodo (antes e depois do periodo das chuvas).

Todos estes dados vém duma zona de &gua agressiva, de pogos com manilhas

massivas. Nesta zona ndo hd pogos equipados com manilhas filtrantes. A

corrosdo de bet8o massivo é um processo no exterior das - manilhas: a manilha

pode perder um pouco da sua espessura, mas ndo perde a sua forga. Para o3
em Dondo ent8c ndo se prevé problemas neste sentido.

No caso de po¢os cam manilhas filtrantes as consequéncias podem ser mails
graves, devido a intensidade de contacto: A dgua subterrdnea passa mesmo
por dentro das manilhas quando entra no pogo. Assim, no betdo poroso., a
dgua tem um contacto mais intensivo com © cimento (a drea de contacto é
maior), num sitio onde o betdo é mais fraco. H& uma corrosdo no interior
das manilhas (além da corrosdo no exterior): o cimento, que faz a ligagdo
entre as pedras do bet8o poroso., dissolve - as pedras vdo soltar-se e
cair — e depois a manilha pode partir—se. Nas zonas de areia fina, entre-
tanto, areia vai entrar no pogo com mais facilidade e vai reduzir a
profundidade até secar o pogo. Isto é um processo muito lento mas continuo,
.que leva vdrios anos até provocar problemas. *

Esta corrosfo de betdo das manilhas filtrante jA criou problemas sérios até
a destruigdo de pogos, num projecto de &ua rural no Sul da Guiné-Bissau.
Os problemas comegaram a manifestar-se 6 anos depois da construcgdo. Neste
projecto recomendou-se a aplicag8o de manilhas furadas, como alternativa
para as manilhas filtrantes: manilhas com furos de 6 mm. com uma inclinag8o
de fora para dentro para reduzir a entrada de areia fina. Estes furos
facilitam a entrada de &gua no pogo, mas duma tal maneira que a drea de
contacto entre a dgua e o bet8o fica reduzida.

Como os problemas sé v@o—se mostrar depois de varios anos, J4 podem ser
colocadas muitas manilhas filtrantes antes de descobrir que este método nio

é préprio. Ent8o, ¢ importante de controlar a agressividade da dgua com
antecedéncia.

En resumo pode—se dizer que nas dreas de dgua agressiva, ndo hd maneira
para prevenir a carrosio do betdo das manilhas. Deve—se controlar a
agressividade da dgua com antecedéncia: no caso de dgua agressiva deve-se
utilizar manilhas massivas ou manilhas furadas, e deixar as manilhas
filtrantes. Também nas dreas onde jé& construiram pogos com manilhas
filtrantes, era melhor de controlar a agressividade da 4gua. e se for ne-
cessdrio deixar de utilizar este tipo de manilhas para o3 novos pogos.
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Anexo 5 — Documentag¥o

— 'Abastecimento de Agua Rural Sul da Guiné-Bissau “Projecto de Buba",
Uma avaliagd&o da quarta fase', Francisco Fermandes e.o., DGRH da
Guiné-Bissau e DGIS da Holanda, 1990.

— 'Community Water Supply — the Handpump Option — Rural Water Supply
Hardpumps Project’. ‘UNIP/World Bank, Washington, 1987.

— 'Concrete corrosion in dug wells', S.Dermijn and M.vd.Drift, SAWA,
Holanda.

— 'Corrosion Phenomena — Causes and Qures', T.E.lLarson, (In: 'Water Quality
and Treatment — a handbook of public water supplies'). AWWA, USA, 1971.

— 'Guidelines for Drinking Water Quallity'. WHO, 1984.

— 'Manual for Rural Water Supply', S¥AT (Switserland) and ATOL (Belgium),
1985.

— 'Physical Chemistry with applications to biological systems', R.Chang,
USA, 1977. .
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