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RESUMO

Descricao sucinta das causas e efeitos, e dos mecanismos da corrosao pelas
aguas muito pouco salinas de materiais como o betao e os metais.

Eliminagao da agressividade das aguas por aumento da quantidade de sais dissol-
vidos e regularizagao do seu pH, por acidificagao previa pelo CO2 gasoso e pos-—
terior correcgao com brita de calcario e ajuste de neutralizacao com leite de
cal.,

Aspectos relacionados com a saude das populagaes dos niveis e qualidades da sa-
linidade das aguas.

Aspectos economicos na exploracao de sistemas de captacgao e distribuicao de
aguas.



1- Caracteristicas das aguas. Normas CEE e outras.

Como se sabe, estao em vigor na CEE directivas varias sobre a qualidade da
agua, tendo em vista a sua utilizacgao.

Para efeitos deste trabalho interessa referir a directiva 75/440, cuja en-
trada em vigor se verificou em 1977 e relativa a qualidade das aguas super-
ficiais destinadas a produgao de agua potavel.

Nesta directiva as aguas sao classificadas em tres categorias, corresponden-
do a cada uma um conjunto de caracteristicas maximas imperativas e aconselha
veis,de entre as quais se destacam as seguintes:

Categoria da agua Al A2 A3
Parametro I G I G I G
pH -1 - 6,5/8,5 - 5,5/9 - 5,5/9
Condutividade,uS/cm a 20°C - 1 000 - 1 000 - 1 000
Fluoretos, mg/l F 1,5 0,7/1 - 0,7/1,7 - 0,7/1,7
Sulfatos, mg/l S04 250 150 250 150 250 150
Cloretos, mg/l Cl - 200 - - 200 - 200
Taxa de saturacao de

oxigenio dissolvido, %02 - > 70 - > 50 - > 30

Em 1985, salvo casos especiais, entrou em vigor a directiva 80/778 relativa
a qualidade das aguas destinadas ao consumo humano, seja qual for a sua pro-
cedencia, e que especifica entre outras caracteristicas:

Concentracao
Nivel guia maxima Obs.
admissivel
6- Concentragao de pH 6,5<pH< 8,5 A agua nao devera ser
ioes hidrogenio agressiva,
Valor maximo admissivel
. 9,5
7= Condutividade uS/cm
a 20°C 400

8- Cloretos mg/1l Cl 25 Concentragao aproximati-
va a partir da qual podem
produzir-se efeitos
-200 mg/1

9- Sulfatos mg/1l S04 25 250

11- Calcio mg/1 Ca 100

12- Magnesio mg/1l Mg 30 50

13- Sodio mg/1 Na 20 150

14~ Potassio mg/1 K 10 12

17- Residuo seco mg/l 1 500

19--C02 mg/1 CO2 A agua nao deve ser agressiva

37- Haloformios, ex

cepto pesticidasmg/l 0,001 0 mais baixo nivel
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Concentracao

minima Obs.
requerida
Dureza mg/1 60 Calcio e catices equivalen
les N
Alcalinidade mg/1 HCO3 30 A agua nao deve ser agres
siva -

A entrada em vigor para Portugal destas directivas sofrem as derrogagoes que
estiverem estipuladas nos actos da adesao.

Anota-se que a agressividade da agua nao & uma caracteristica individualiza-
dafnas directivas da CEE, se bem que seja referido nas observagoes de varias
alineas que a "agua nao deve ser agressiva'.

Nos Estados Unidos da América, o Federal Safe Drinking Water Act (SDWA) le-
galizou e uniformizou os assuntos referentes a agua potavel entre todos os
estados americanos, tendo a EPA promulgado e entrado em vigor a partir de

-+ . - . . . .
1977 as caracteristicas técnicas e seus condicionalismos.

Entre outros elementos, podem referir-se:

- . 3 -+ .
Valores maximos admissivels

pH 6,5/8,5

Cloretos, mg/1l 250

Sulfatos, mg/1 250

Fluoretos, mg/l 1,4/2,4, fungao da temperatura
Agressividade Agua nao corrosiva
Residuo seco, mg/l 500

Haloformios, excepto pesticidas, mg/1 0,10

E de anotar que a legislagao americana expressa claramente a nao agressivi-
dade da agua, mas omite quaisquer referencias a dureza, alcalinidade, CO2,
calcio ou magnesio.

Quanto aos fluoretos a CEE refere-os quando trata das aguas superficiais
destinadas a producao de agua potavel, mas nao os especifica na directiva
sobre a qualidade da agua potavel. Os EUA fixam valores claros para esta
caracteristica. Em alguns estados americanos saiu mesmo legislagdo tornando
obrigatoria a fluoragao da agua potavel.

Corrosao dos materiais

A existencia de corrosao nos sistemas de captagao, tratamento, transporte e
distribuigao de agua pode ter origem diversa a saber:

- . - - -
~ Derivada da qualidade e caracteristicas da agua.
- Relacionada com o projecto e a forma da tubagem e aparelhagem do sistema.
- Em dependencia directa do meio onde esta inserido o sistema - solo, meio

aquatico ou atmosferico, interior dos edificios, etc. -.

Duma maneira necessariamente muito sumaria, abordam-se em seguida os casos
mais importantes dos tres aspectos enunciados.



2.1- Corrosao relacionada com a qualidade da agua

A agua de um modo genérico & uma substancia agressiva, provocando a solubi-
lizagao da maioria dos materiais.

A corrosao pela agua aumenta quando:

"Diminui o oxigenio dissolvido

Aumenta o C02 livre

Aumenta o teor em cloretos e sulfatos

Aumenta o teor em cobre, e outros ices metalicos
Diminui a salinidade (residuo seco) e a dureza

0 valor do pH e inferior a 7 ou superior a 8,5

Nenhum destes conceitos pode ser considerado isoladamente, pois as aguas
naturais ou tratadas sao meios complexos, com multiplas interdependen-
cias. Alem disso os fenomenos de corrosdo sao de per si questoes de enorme
complexidade.

Betao, fibrocimento e obras em cimento — S30 muito facilmente atacados
por aguas acidas, com um pH inferior a 7/7,2.

0 CO2 livre dissolvido na agua e um poderoso corrosivo das obras em ci-
mento. Quanto menor for a dureza da agua e maior o seu teor em cloretos
e sulfatos, mais intenso e o ataque do betao.

Ferro fundido e ago normal - Sao atacados pela agua, e tanto mais inten
samente quanto menor for a sua dureza e salinidade, e maior a sua aci-
dez (pH inferior a 7).

No ago normal a corrosao e do tipo pitting, podendo originar a perfura-
¢ac dos tubos.

No ferro fundido, dado o seu teor em carbono, aparece um tipo de corro-
sao conhecido por "grafitizacao", que ndo & mais do que a dissolugao do
ferro, restando a estrutura nodular de grafite e carbono, sem resisten-
cia mecanica,

Os produtos de corrosao apresentam-se em geral sobre a forma de nodulos,
originando depositos. Em situagoes anormais, estes podem ser arrastados,
dando origem a aguas ferroginosas e sujas, acastanhadas, que tantas quei
xas tem dado origem aos consumidores. B

Ferro galvanizado - O zinco em si n3o e mais resistente do que o ferro.

Na escala do potencial electroquimico, o zinco tem um valor inferior ao
. o

do ferro, respectivamente (~) 0,76 e (=) 0,44 a 257C,.

No caso da formagao de um par electroquimico, o zinco funciona como ano
do, e portanto protege o ferro pelo facto de ser o primeiro a dissolver
-se,.

Sob a acgao de aguas acidas ou com dioxido de carbono livre, o zinco e
facilmente atacado e dissolvido.

O ferro galvanizado resiste mal a aguas quentes, pois acima dos 55/60°C
(2), desenvolve-se uma fina camada de produtos de corrosao na superfi-

b=



cie do zinco, que aumenta o potencial eloctroquimico entre o Zn e o Fe,
surgindo uma corrosao severa e generalizada, que dissolve o zinco e pe-
netra no ferro. Alem disso, acima daquela _temperatura, a dissolugao do
zinco & exponencialmente incrementada em aguas contendo teores muito bai
xos de cobre, superiores a 0,02 a 0,1 mg/1.

e Cobre - Tem um potencial electroquimico de + 0,34 a 25%C. E portanto o
metal que, no caso de corrosao electroqu1m1ca, se comporta como catodo,
provocando a dissolugao do ferro e do zinco. Este tipo de corrosao e fa-
vorecido pelo aumento do teor em cloretos e sulfatos da agua 4.

A sua ut111zagao nas tubagens de dlstrlbulgao de agua quente, no inte-
rior das construgoes, esta a generalizar- se, por razao do mau comporta-
mento do ferro galvanizado.

O cobre no entanto apresenta varios tipos de corrosao. Um dos tipos ob-
servados foi atribuido a pelicula interior de carbono constituida duran-
te a extrusao do tubo. E por isso importante que o fabricante do tubo
proceda a sua ellmlnagao pela lavagem prolongada com uma suspensao abra-
siva.

Um outro t1po de corrosao mais ou menos generalizada e devida a destrui-
gao da pelicula de oxido de cobre aderente que se forma normalmente,
Aguas com teores baixos de oxigenio dissolvido, como as provenientes de
furos ou pogos profundos, favorecem este tipo de corrosao (9).

Finalmente uma tercelra forma de corrosao tipo pitting e favorecida por
excessiva dureza da agua e pH elevados, da ordem dos 9.

A corrosao do cobre, por originar um aumento do teor em Cu da agua, atin
glndo com facilidade os 3 mg/l pode desencadear a corrosao rapida do
zinco no ferro zincado, como ja referido (6).

e Latoes e bronzes - As 11gas de cobre, zinco e estanho sao muito usadas,
nas anilhas/juntas metalicas e nas valvulas. Sao queltas a uma corrosao
do tipo electroquimico, que provoca em geral a dlssolugao do 21nco, dei-
xando um cobre poroso, t1po esponja, com perda de vedagao. Dai o nome de
corrosao tipo "merengue". E no fundo uma dezincificacgao.

Esta corrosao e acelerada por pH elevados, superiores a 8,3 e teores al-
tos de sulfatos.

Para evitar este tipo de agressividade convem manter a razao Carbonatos/
/Cloretos - CO3/Cl - entre os limites 2,1/2,8. Isto &s vezes torna-se im
compativel com o Indice de Estabilidade de Langelier (6).

2.2- Corrosao tendo por origem um projecto ou especificacao deficiente (9)

As tubagens de dlstrlbulgao da agua quente devem desenvolver —-se afastadas
das tubagens da agua fria, e nunca em paralelo como e muito usual.

As tubagens de agua quente nao devem ser em ferro zincado, mas sim em cobre
previamente limpo interiormente do deposito de grafite ou carbono.

As tubagens devem ser projectadas sempre com uma certa 1nc11nagao com pos-—
sibilidade de purga dos gases libertados - em especial nas de agua quente -
e dos depositos de oxido de ferro.
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A floculagao deve ser realizada completamente e a um pH conveniente, para
que os oxidos/hidroxidos de ferro ou aluminio nao se venham a depositar nas
canalizagoes, corroendo-as e entupindo-as.

As anilhas e juntas devem ser cuidadosamente seleccionadas, em especial as
metalicas, _para ev1tar os problemas de corrosao electroquimica e fenomenos
de cavitagao ou erosao, no caso de penetrarem no interior das tubagens.

Os tubos e valvulas de cobre, latao ou bronze devem ser sempre usados em
fins de ramal, e nao devem existir tubagens de ferro zincado a juzante de pe

¢as que tenham cobre. "

A velocidade de circulagao da agua deve ser tal que nao provoque a erosao
superficial.

Corrosao exterior provocada pelo meio onde o sistema esta inserido

As ligagoes electricas da terra realizadas sobre os tubos de agua nao tem
qualquer efeito sobre a corrosao interna, mas podem estar na origem de cor-
rosoes exteriores verificadas em tubagens enterradas ou submersas.

Nao devem ser autorizadas, mesmo se as tubagens de transporte forem prote-
gidas catodicamente contra a corrosao.

As tubagens nunca devem estar em contacto com argamassas contendo cal, e
muito menos as de agua quente, pois observam-se fenomenos de corrosao gene
ralizada e perfurante. No interior dos edificios as tubagens devem ser iso
ladas cuidadosamente, e estar envolvidas por uma massa de cimento pobre.

Agressividade da agua. Sua eliminacao. Casos gerais

As aguas podem ser incrustantes, estabilizadas ou desincrustantes, em fun-
cao da sua dureza fixa, dureza temporaria, CO2 livre, pH e forga ionica.
Desde os trabalhos de Langelier, Tilmans, Hoover e Strohecker, na primeira
metade deste seculo, se estabeleceu que a melhor forma de evitar a corro-
sao pela agua, e trata-la de modo a que o seu pH esteja compreendido entre
7 e 8,5, e que o Indice de Estabilidade (Langelier - Hoover - Strohecker)
seja ligeiramente superior a 0, entre 0,1 e 02 (6), isto e, a agua seja es
tavel, muito ligeiramente incrustante, (1), (5), (9).

Se possivel, como referido, as aguas devem ter uma relagao C03/Cl entre 2,1
e 2,8.

Para satisfazer estas condigoes, verifica-se que a agua deve ter uma dure-
za total minima de 60 mg/l, expressa em Ca CO3, como o especifica a direc-
tiva CEE.

Assim, dum modo muito generico, podem antever-se quatro situagoes:

e Aguas doces, tipo graniticas - Torna-se necessario proceder a sua mine-
rallzagao, em geral conseguida pela solubilizacao de calcario pelo C02
na veia liquida, seguida de ajuste de pH por leite de cal, ou outra so-
lucao alcalina.

e Aguas muito duras, com elevada dureza temporaria - Provoca-se a preci-
pitagao dos sais que estao na origem desta dureza com leite de cal, ou
procedendo ao tratamento com calcarioe soda. Obtem-se normalmente uma agua,
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apos filtragao, com um pH muito alto, superior a 9, que & necessario di-
minuir com adigao de CO2.

e Aguas muito acidas, com CO2 livre (em geral provenlentes de pogos ou fu-
ros profundos) - E indispensavel proceder se a neutrallzagao do CO2 com
leite de cal ou calcario/soda, até obter pH superlores a 8,5 filtrar o
carbonato de calcio prec1p1tado, e corrigir o pH da agua por adigao de
C02. A totalidade da operagao deve ser conduzida de modo a obter-se no
final uma agua com uma dureza total entre 60 e 100 mg/1l e um pH entre 7
e 8,5,

o Aguas com elevado teor em cloretos - Para manter a relacao CO3/Cl entre
os valores recomendados, em geral o tratamento possivel e utilizar resi-
nas de permutagao fracas, regeneraveis com CO2, e que permitem simulta-
neamente reduzir o teor em cloretos e aumentar a dureza total da agua.
Em principio trata-se apenas uma parte aliquota do caudal total, mistu-
rando posterlormente os d01s caudais de modo a melhor controlar a quali
dade da agua final. O pH e devidamente ajustado por adicao de leite de
cal (alcalinizante) ou C02 (acidificante).

E de anotar que se deu preferenc1a sempre a referencia ao CO2 (3) e _ao
leite de cal. Isto nao quer dizer que como meios acidificantes se nao
empreguem os acidos cloridrico ou sulfurico, ou outros, e como meios al
calinizantes se nao utilizem a soda caustica, o carbonato de sodio (es—
tes dois produtos ja foram criticados por veicularem mercirio (1)),a
dolomite (carbonato de calcio e magnesio) ou mesmo a magnésia.

A nossa preferencia resultou de duas ordens de razoes - a economica, em
que por exemplo o custo da unidade acidificante de CO2 oscila entre me-
tade e um quarto da dos dois outros ac1dos, a pregos actuais; e a higie-
nica, em que sobressai _que o CO02 e o Ca nao apresentam llmltagaes nas
directivas da CEE, a nao ser as que resultam de uma agua nao agressiva

e bem apaladada, ao passo que 08 cloretos, os sulfatos, o sodio e o ma-
gnesio, sao componentes com 11m1tagoes maximas definidas na directiva

da CEE, por nao serem inocuos a saude das populacoes.

De anotar que em muitas estagoes de neutralizagao das aguas se faz re-

curso ao calcario de granulometria controlada, com resultados pouco sa-
tisfatorios. Convem recordar que a reaccao de neutrallzagao e lenta, e

que ao fim de algum tempo as 1mpurezas do calcario bloqueiam o contacto
com a agua, se a sua compos1gao nao for espec1f1cada Para evitar este

1nconven1ente, e necessario usar um calcario com teores em Ca CO3 supe-
riores a 957 (eventualmente com algum MgCO3), e de preferenc1a trata-

dos previamente num forno de tostagao, apos ter sido ja calibrado com a
granulometria desejada (5 a 10 mm). Isto tem por fim tormar o calcario

muito mais reactivo, de modo que a neutrallzagao se processe satisfato-
riamente.

A outra alternativa recomendada e a utilizacao do leite de cal.

Aspectos relacionados com a saude das populacoes

O problema dos efeitos sobre a hlglene e saude das populagoes & extremamen
te 1mportante e complexo, revestindo nao so aspectos relac1onados com a po
luigao - cadmio, mercurio, cobre, chumbo, azoto inorganico, pest1c1das,
tensioactivos, etc. -, como igualmente com os constituintes especiais - pro
dutos radioactivos e radioactividade natural, os haloformlos resultantes
da reaccgao do cloro desinfectante com a materia organica em solucao, co-
loidal ou nao, na agua, etc. -, com os constituintes naturais - como o so-
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dio, o ferro, o manganesio, o potassio e o magnesio -, e finalmente com os
aditivos - fluoracao da agua, polifosfatos, sais de amonio quaternarios,
etc. -,

Apenas se deseja referir muito sumariamente o caso do ferro e do mangane-
sio, que mal ou bem lhe sao atribuidas responsabilidades por aquilo a que
se chama "a corrosao biologica", e se julga estarem relacionados com al-
guns casos de tuberculose (4).

Alem disso e de anotar a pratica cada vez mais corrente da fluoragao da
agua potavel, em limites bem deflnldos (0,7 a 1,2 mg/1), para obviar o apa-
recimento frequente e usual das caries dentarlas, tendo sido iniciada em
1945 em Grand Rapids, Michigan, USA. Em 1969 nos EUA, cerca de 2 550 siste-
mas de agua potavel eram fluorados, servindo 84 milhoes de pessoas. No Ca-
nada, cerca de 7 milhoes consumiam agua fluorada, enquanto em mais de ou-
tros 30 paises se observava a mesma pratica.

Em 1975, a populagao nos EUA servida com agua fluorada subia a 105 milhoes

(.

Alguns aspectos economicos

Dum modo geral pode dizer-se que o custo do tratamento de pequenos caudais
de agua para pequenos aglomerados, e muito mais elevado do que para gran-
des caudais alimentando populacgoes numerosas. A pregos de 1986/87, pode di
zer—-se que nos EUA, para 53 200 sistemas de agua para aglomerados de 25 a
10 000 pessoas (217 da populagao), e 8 000 sistemas para aglomerados com
mais de 10 000 pessoas (79% da populagao), num total de 213 milhoes de pes
soas, o custo medio de tratamento foi respectlvamente de 65$/m3 e de
16$/m3. No consumldor, o custo do m3 e bastante mais elevado, com os encar
gos de distribuigao, manutengao, cobranga e organizagao.

A imposigao de regulamentos cada vez mais apertados, calcula-se que venham
a provocar assimetrias de custos da ordem de 1 para 8 (7).

Segundo (1), a _pregos suicos de 1969, a neutrallzagao de 1 g de C02 livre
custava 0,07 centimos para a dolomlte, 0,04 centimos para a soda caustica
e um pouco mais que 0,01 centimos para o leite de cal. Os restantes encar-—
gos de exploragao, em valor medio, eram inferiores a 0,1 centimos.

As despesas de investimento nas instalagoes de neutralizacdo de capacidade
nominal variando entre 500 e 3 000 1/s, estimavam-se, a pregos de 1979, en
tre 8 500 contos e 17 000 contos.
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