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Ocorréncia,consequéncia
ere a0 do ferro nas
AGUAS SUBTERRANEAS.

ABSTRACT

High concentrations of dissolved iron upto 4 mg/t and
more are commonly found in snhallow ground water, specially in
humid tropical regiaons and may cause serious problems in water
supply systems,

This study is an attempt to summarize the current stats
of knowledge about dissolved iraon in ground water, the
consequencas of high iron contents, as waell as the varoius

mathods of removal of iron according to the specific use of
water.

The first part of the study paints with broad stroukes
the behavior of iron during the savaral stages of the gesochemical
cycla.

INTRDDUEAD

As pesquisas gue estdo sendo afetuadas no Laboratdrio
de Analises de Aguas do Nicleo des Ciéncias Geoff{sicas & Geologicas
da Universidade Federal do Para, apontaram a necessidade de se com
preender malhor a problematica do farro nas dguas subterraneas.

Teoras até 4 mg/% de ferro tem sido encontrados nas Aguas
subterraneas rasas de Ponta de Pedras - Ilha de Marajd. Essas con
centragdes variam em fungaoc do anc hidroldgica, e apresentam prg
blemas sérios nos sistemas de abastecimento pldblico.

Para entender melhor a complexidade que o farro oferece
nas aguas naturals fez-se, através deste trabalho, um resumc da to
das as informagdes disponivels paraea facilitar a cumgraanaac da 2
corréncia deste elemento e suas consequéncias nas aguas subterra
neas.

Trabalho aceito em 05.10.81
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GENERALIDADES

0 ferro tem as seguintes caracteristicas guimicas (R&sler

e Langs, 1872, p.21-23, Tab.l):

S{mbolo Fe

Nimero Atomica (2) 26

Massa Atomica (Al no ano de 19589 55,850h0)
no ano de 18961 55,84la

a)l Estabelecido pela Unido Internacional de Quimica Pura
e Aplicada em agosto de 1961.
b) Calculada experimaentalmente, cam aproximagao de

+ 0.003.
Configuragao eletronica ls 2s 2p 3s 3p 3d 4s
Nimero de eletrons 2 2 6 2 B 6
Deduz-se, da configuragao eletronica e do nimero de ele

trons correspondante, que o sub-nivel 3d ndo esta saturado necessi
tando mais quatro aelétrons para saturar-se. Naturalmente o sub-n{

vel 45 e facilmente deslipadoc do atome dande origem ac {on Fa

& Caod

porém, o sub-nivel 3d, sob condigoes oxidantes, perds um elétron

para dar origem ac {on Fe'?. Isso é a razao do ferro ferroso (Fa*?)
4ger mais abundante em meios naturals nao oxidantes, sendo mais es
tavel sem os eletrons du sub-nivel 4s. A tendincis que o fuerro tam
para parmanecer am suas formas reduzidas em ambientas nao oxidan
tes pode sar explicada tambam pelos valores do potencial de loniza
gao do ferro:

I, = 7.83 eV ou 161 Kcal/mol
I, = 18,5 aV ou 373 Kcal/mol

onde 1, e I, sao, respectivamente, o primeiro e o segundo poten

cial de ionizagdo. Segunde Pauling (1964) o raio etomico do ferro

a

igual a 1,26 . Seus ralos ionicos (valores em A) pars suas for

mas mais importantes sao:

Goldschmidt Pauling Wycroff Ahrans
{19286) ELFZ2 TN (1348)* [1952,p.166,Tab.16)
Fa*? 0,82 0,80 0,80 0,74
Fe®? 0,67 = 0,67 0,64

¥ em Rosler e Langae (1972, p.62, Tah.l187.

Observe-se que o raio co fon Fe'? & menor que o raio da
H

{fon Fe'?. Embora o farro tenha tendeéncia para perder eléetrons, sua
valéncia maxima & igual a +é [(Kossel, 1816 e Remy, 1955 em Réslar
e Lange, 1972, p.B6-67, Fig.13, Tab.19 e Pascal, 1956). 0 efeito
de polarizagdo aumenta com a carga positiva e com o decréscimo do
ralo i6nico, resultando em aumento de energia no cristal na inten

sidade de cores (RBsler @ Lange, 1972, p.B8). Issno & observado
nos precipitados de hidroxidos e oxidos férricos.

0 patencial ionico (¢) do ferro pode ser calculedo pela

formula:

¢ = —valemeia oo nivedge, 1928, 1930 e 19851)
raio ionico

2.

0s valoraes de calculados para Fe?* e Fel'' estao entre

4 até S 8 10 até 12 raspectivamante. Isto explica a tendancia dos
citlaons farmarem hidrdxidos & oxidos em formas Insoldveis (R8sler
e Langa, 1972, p.B9).



Revista Aguas Subterraneas

31

FERRO NO CICLO GEOQUIMICO

NA CRESTA TERRESTRE

0 ferro é, contando o oxigénio, o quarto elemento mais
abundante nas rochas {gneas e nos falhelhos, o quinto elemento
mais abundante nas rochas sedimentares "resistates” (arenitos); e
o sexto elemento mals abundante nes rochas sedimentares "precipi
tates” (carbonatos] (Horn e Adams, 1966, p.285, Tab.3). b

Nas rochas 1gneas, os principais grupos de mineralis ou
minerais portadores de ferro sao olivinas piroxénios, anfibdlios,
biotita e magnetita.

Em todas as rochas {gneas o ferro ferroso & a forma mais
comum, mas pode estar associado com ferro ferrico como no casc da

magnetita (Fe0.Fe;0;). Rochas basalticas sao fontes consideraveis
de ferro em aguas subterraneas. No Estado de Sdo Paulo, por exem
plo, & maioria das aguas subterraneas com teores excessivos de

ferro @ provenients de pogos perfuredos sm basaltos (CETESHE,1977,
p303a

Em sedimentos o ferrao ocorre na forma farrosa em polisul
Fetus-pirita au marcasita (FeSz). Em raochas {gneas ou mEtﬂmefi
cas o ferro pode-se encontrar na forma de siderita e magnetita.

0 farro ferrico estd comumente associade com o ferroso
em glauconitas e encontra-se espalhado camo menar componente
maioria dos sedimentos.

fla

0s 6xicos férricos hidratados (como por exemplo a limu\l
ta - 2Fez03.3H;0) contigos nas rochas & solos sao geralmente res-
ponsavels por sua colaoragac vermelha e amarela.

A dissolugdoc de ferro a partir de minerais silicéticos g
um pracaesso normalmenta lento, mas prdaximo da superficie de alte-
ragéo de silicatos partadores de ferro, pode haver uma acumulagao
de hidroxido de ferra. As especies de minerals - 6xido e sulfeto-
sdo geralmente as principals fontes de ferro dissolvido nas aguas
subterraneas, Em regides de clima trapical, onde 0 metabolismo ve
getal e animal é intenso, & forte lixiviagas das zonas de solos e
sub-saturadas predamina no processc de enriguecimenta duas &uur:::
subiterraneas em ferro.

As argilas pcdem funcionar como velculo de ferro, quanoo
este associa-se ao mineral camo

- constituinte essencial

- constituinte secunddrio na estrutura cristalina

- precipitagdes ferruginosas superficiat

Os principais mineraeis de argila gue cantém ferra sao:
Mineral “Fe2ls “Feld
Nontranita 23 =
Hidromica 4i,°8 1-%2
Algumas Cloritas 9,9 2
vermiculita 4 5
Glauconita 18 3
Chamosita ks 40

A cavlinite v haoluysita ndo contdm forre por falta du

espago no interiur de suas estruturas cristalinas. Entretanto, pe
l{culas de dxido de ferro nas superficies da caolinita podem che
gar até 15% de seu peso total. Normalmente a estabilidade do fer-
ro em minerais de argila esta relacionada ao pH e Eh, sendo Jjue a

atividade bacteriana parece necessaria na manutengao das comd£
goes redutoras nessas a.g}}as. chaqas: de pH e Eh podem causar:
- redugao de fFe para Fe

- trocas 10nicas
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- instabilidade da estruturs cristalina

A BIOSFERA

0 ferro @ um elemento quimico essencial no metabolismo
vegetal e animal. Nas plantas o ferra & um micronutriente exigido
em quantidades relativamente pequenas - cujla sssencialidade como
elemento minaeral para as plantas & fator de crescimento para
todos os grupos; plantas superiores, algas, fungos e bactérias
0 sintoma mais revelador da deficiéncia do ferra & caracterizado

por uma clorose geral das folhas novas. A carencia & comum am
arvores frut{feras onde, associada com altos teares de carbona-
to & conhucida raemo clorose induzida pale calcarno [Epstein,

(1871). No grupo das bactérlas existem, pelo menos 60 tipos dis -
tintos de bactérias do ferro (H811, 1970, p. 405). Os mais impor-
tantes sendo representados pelos grupos CRENOTHRIX & LEPTOTHRIX
(Hem, 1870, p.125). No corpo humeno o ferra participa com 0,013 %
de seu peso total (Epstein, 1971). Johnson (1878, p. 52) conside-
ra que o homem requer cinco a seis miligramas de ferro por dia.

Na biosfera outras substancias contendo ferro também es-
tao presentes, por exemplo a Humboldtina Fe(C,04).2H0 é um oxala
to ferroso hidratado natural na bilosfera (Rankama e Sahama, 1968,
p. 662). Assim o ferro, estando presante em restaos argémicas em
decomposigdo nos solos e fazenda parte das atividades da biosfera
tem uma forte influéncia na ocorréncia de ferro nas aguas subter-
raneas, especialmente em regides tropicals.

NA HIDRUSFERA

Ne compoesigao média de &gua do mar, o ferro 8 o vigésima
elemento quimico mais abundante (0,01 mg/2) [(Goldberg, 18963, p.3-
25). Boyle et al. (1977), estudando a remogaoc do ferro em estua-
rios, consideram que os coloides negativamente carregados reagem
rapidamente com os cations da agua do mar para formar precipita -
dJos. Assim, a concentragdo de ferrao nos oceanos apresenta aproxi-
madamente 10% da valor primarioc dos rios, equivalendo a uma con -
centragao menor que 1 umol por litro de agua dao rio (Hem, 1870 .,
p. 12, Tab. 3].

Em tres colegdes de dados diferentes, o mesmo autar apre
senta a concentragao do ferro em aguas de rios variando de 0,04
até D,64 mg/i e apesar de nao ser um elemento abundante nessas
analises, o ferro aparece como o terceiro elemento mais importan-
te. Praticamente todas as aguas potaveils sao portadores de ferrao,
embora muitas vezes em pequenas quantidades.

OCORRENCIA DO FERRO EM AGUAS SUBTERRANEAS

As aguas subterraneas geralmente apresentam teores de
ferro bem mais elevados do que as aguas superficiais. Sendo as
primeiras mais deficlentes em oxigeéenio, observa-se em muitas agll
feros uma estratificagaoc vertical dos teores de ferro. Kguas pré-
xlmas do fundo do aqlifero podem alcangar assim um baixo Eh
condigao favoravel para reter o ferro ferroso em solugdo, (L1 =
vingstone, 1963). Aguas aclidas saoc geralmente capazes ds manter
grandes guantidades de Fe em solugao. Certas analises de amostras
oe aguas subterraneas rasas da llha de Marajo refletem claramente
a relagao entre o pH e os teores de ferra (Piuci, 1978).

Aguas subterraneas com um pH entre 6§ e B8 podem estar
suficientemente reduzidas para carregar até 50 mg/¢ de ferro
ferroso em equilibrio, guando a :uncentra;éu do bicabornato nao
excede 61 mg/t . Em multas areas, a ocaorréncia de 1,0 ate
10 mg/t de ferro em &guas subterraneas € comum. Esse tipo de
dgua & clara quando & retirada do pogo, mas depressa torna-se es-
cura e turva com a precipitagdo de hidréxido férrico ac contato

com o ar (Hem, 1970, p. 122).
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Fig.1-Campos de etabilidodes pore formas solidos e dissolvidas 4o ferro
em tungho do Eh e do pH (B 1ATM,25°C). A atividede dos es-
pecies do enxofre sob forme de sulfato o e 96myg/ |, gas
s pecies de didxido de carbono so0b forma de¢ bice

o 1000 mg/Il. A concenfrag8o de ferro dissolvico é e 000%E
mg/1. {HEM,19TO].

ESPECIES DE FERRO EM AGUAS NATURAILS

A forma mals comum de fon de ferro em solugado nas Adguas
subterraneas & o {on Fe'? (Hem, 1970 e 1977). 0 complexo FeOH' po
de ocorrer em concentragdes multo pequenas em solugoes cam baixas
concentragdes de COz. Complexos farroses sao formados por um
grande nimero de moléculas organicas, mas informagoes axatas sa
bre as espécles que podem ser esperadas am aguas naturals ndg sao
disponfvels. Para pH»4,8 a solubilidads de especies férricas e me

nor que 0,01 mgs/f. As solugdes mails concentradas de ferro férrico
podem conter formas polimerizadas de hidrdoxido férrico e espacies
Fa(OH);lag.) (Lamh e Jacques, 1938). Hidrdxtda férrico coloidal 6s
Lé comumenta presente em aguas superficiais e peguenas quantida
des podem persistir igualmente em aguas de aspecto limpido st:'amg
parente. Espécles feérricas anionicas semelhantes a FeD_? sao im
provavels de serem encontradas em aguas naturails porque alas re

quaerem fortes condiq:ﬁas cxidantes & valores de pH dificilmente a
tingidos em sistemas naturais.
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SOLUBILIDADE DO FERRO NAS AGUAS

0 diagrama Eh-pH (elaborado para condigoes de ZSOC.l atm
obedecendo a lel de massas e a equagac de Nernst] & uma aproxima
gao aceltavel para reconhecer as condigdes de establidade e de
solubilidade do ferro nas &guas subterraneas (Hem, 1870 & 1877].
Alem dos fatores de maior importancia Eh e pH, a solubilidade do
farro depende fundamentalments da presenga do didxido de carbono
a de certas espécies de enxofre nas aguas. E necessario conside
rar que o pH nem sempre reflete as condigbes naturais do meilo
ambiente mas pode também ser consequéncia da polulgao das aguas
naturais por dejetos & lixos urbanos. Por issc altas concentra
¢des de ferro nas aguas superficiais e subterransas podem ser con
ssquéncia de afeitos antropoganicos. A validade do diagrama Eh-pH
tem sido verificada em estudos de campo em aguas subterraneas
(Barnes e Back, 1964). Apesar dos diagramas serem simplificados e
limitados para condigoes experimentals, podem-ss tlrar as seguln
tes conclusoes, (Fig.,1):

- 0 {on Fe'} permanece em solugano na forma ds FeOH'? e

Fe{DH];: - y
- Para pH>4,8 o Fe'? precipita-se camo hidroxido ferrico
- Para pH>6,5 e En=0,010 até 0,80 Volts, o ferro atinge

seu valor maximo de oxidagao e com valencla +6 combi
na-se com o oxigénio dando o composto solivel Faly?s

- 0 ferro ferroso Fe'? €& soluvel em aguas naturals com
pH<B,5 sendo gue sua solubilidade aumenta com a dimi
nuicéo dao pH;

- Para qualquer pH na faixa de 0,5 até 14, o {fon Fat?
precipita na presengs de enxofre (na experlancia: 10

mg/Kg) dando piritae (Fig.l) em um ambiente com En<0, 20V;

- Paor outro lado o Fe*? pracipita com enxofre [(no minima
96 mg/% sob forma de sulfatos) para formar o composto
Fa5 apenas em solugoes bastante alcalinas com um poten
ctal Eh antre -0,65 e -0,B0;

- Para um pH alcalino entre B,3 8 11,2 & £h<0 o Fa'? pry
cipita em presenga de bicabornato (a partir de 1000
mg/L) sob farma du carbonato ferroso FuCOs,

2
- Para um pH>11,2 e Eh entre -0,40 e 0.67 o Fe' apresen
ta-se na forma do {on HFeD;. B
Em consequencia:
- 0 feargroc tem tendencia para permanecer soluvel na for-

ma Fe em ambientes redutores e pH acido, em condi -
goes naturais;
- 0 ferro tem tendéncia para precipitar como dxido ou

hidrdxido ferrico em presenga de amblentes oxtdantes
e pH desde acidos ate alcalinos.

TEORES DE FERRO EM AGUAS SUBTERRANEAS

As concentragoes de ferro em aguas subterraneas podem
variar desde tragos (0,01 mg/i)até algumas centenas de mg/&, de -
pendendo das condigbes de aclidez, temperatura, Eh, etc... os valg
res maximos encontrados na literatura (i.e. acima ode 100 mg/R) se
referem a aguas termais ou aguas provenientes de minas acidas com
um pH<2 (White et al, 19G63).

Em perfuragdes de grandes profundidades [(alguns km) rea
lizadas na bacia sedimentar de ThOBringan, forma;éo Plattendolomit,
foram encontradas aguas com concentragOes excepclonalments elava-
das de 780 mg/t de ferro (M81ller., 1868).

Kguas minerais também podem ser partadoras de altos {eo
res da ferro iguais a 499,5 mg/t de Fe a 152,7 mg/t de Fe
[Qvchinnikov, 1963 e Jordan, 1967]).

Em andlises quimicas de 15 amostras de aguas subterra -
neas da Bacia do Maranhao (Ilha de Saoc Luis), das guais 5 de po -
;os profundos em agquilferos confinados., e uma de pogo profundo 1i-
vre nao aprasentaram farro; 5 amostras indicaram tearss entre
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0,50 e 0,20 mg/t; 3 anélises_mustraram teores entre 1,90 e 2,80
mg/i. A dgua do pogo tubular n® 58 apresantou teor de farro igual
a 8,0 mg/¢ & mesmo depois de tratada continha ainda 2,0 mg/ 2

(SUDENE, 13972).

Quase todos os pogos localizados nos diferentes aquifa-
ros da Bacla do Parana ne reglio de Ribeirdo Preto - Sao Paulo
tem aguas com teores de ferro variando antre 0.01 e 0,10 mg/%
Apenas em quatro desses pogos as ccﬁcentraqéas de ferro sao maio-
res que 0,3 mg/1 (D.A.E.E., 1974}, Das 450 amostras de dguas sub-
terraneas dos agbiferos da Bacia do Parana nas regides de Bauru ,
5.J. do Rio Preto e Aragatuba - Sao Paulo, o ferro foi um dos sle
mentos anallsados com mais datalhe. Na maior parte das aguas os
teores de Fe estao em torno de 0,1 mg/L (D.A.E.E., 1876). No estu
do da poluigdo das aguas subterraneas no Estado de Sao Paulo, o
ferro € o segundo elemento mais importante & ser conhecido CETESE
1377). Um mapa da distribuigado de teores de ferro superiores a
0,3 mg/t dessa regldo mostra qus as aguas mais ricas em ferro es-
tao localizadas, em geral, na Grende Sao Paulo e na regido indus-
trial do Vale de Paralba, emhora outros centros industriais meno-
res apresentam concentragoas elevadas. Em 1.500 analises processs

das, os teores de ferro variam ao redor de 0,1 mg/f. Nos tres
principais aquiferos (Bauru, Basalto e Baotucatu) as concentragoes
variam entre 0,01 a 0,10 mg/%, sendo que a maior incidancis da

teoras excessivos de ferro & ancontrada no aguifero Basalto

FPogos no aquifero Botucatu com taeores excessivos de ferro, prova
valmente ganham ferro através de contato caom o basalto. Na Bacia
Terciaria de Sao Paulo, 56% das analises de aguas subterranaas
indicaram teores maiores que 0,3 mg/1, sendo que uma amostra acu
sou concentragdc maxima de 62,8 mg/l. Na Bacia Tercisria do Tau~
baté a maioria das dguas contam concentracgoes de ferro inferio -
res a 0,3 mg/t, porem existem casus como por exemplo um pogo em
Roseira onde foi registrado 46,8 mg/t de ferro. Na regiao de Pan
te de FPedras - Ilha de Marajo, as adguas subterréneas rases apre-
sentam, geralmente teores de ferro acima de 0,3 mg/2, sendo gue
a concentragao maxima encontrada foi de 4,0 mg/%. A fonte princi
pal de ferro nessas dguas & o metabolismo animal e vagetal gquae
libera ferro a partir de compostos arganicos no solo @ na zona
sub-saturada (Faenzl e Piuci, 1877).

A COLETA DE AMOSTRAS DE AGUAS SUBTERRANEAS PARA MEDIR

TEORES DE FERRO

0 farro no estado ferraoso e instavel & muda para o esta
do farrico guando a Agua & exposta ao ar. Dessa maneira, o ferro
dgissolvido precipita-se na forma de Oxidos e hidraxidos conheci-
gos come "ferrugem". A agua pode adquirir ferro pelo contato com
0 revestimento do pogo, filtras, partes da bomba e encanamentos
lespecialmente no caso de aguas desaxigenadas). A agua acumulada
BM pogos que permaneceram inativos acusa maior teor de ferro que
a dgua do aquifero. Nesse caso, antes da amostragem, a bomba da-
ve ser acloneda durante um tempo suficiente para remu;éu de toda
agua que permanecia estacionaria. Quanda a égua se torna comple-
tamente limpida, a amostra 6 colhida o mais proximo possivel da
descarga da bomba para evitar se possivel o contato com o ar
[Johnson, 1978, p.53)]. 0O teor de ferro total dissolvido da amos-
tra pode diminuir apos a amostragem no pago ate o momento em que
& analisada em laboratdrio, devido a precipitagdo de hidroxidos
de ferrc dando assim resultados falsos sobre as condigdes natu
rals da agua do aquifera. Para evitar esse problema, adiciona -
se acido (por ex. HCl) na amostra onde se madira apenas o tear
de farro dissolvido. Essa adigao acida deve ser feita no momente
da coleta e tam por objetivo baixar o pH mantendo o ferro em so-
lugao (Hem, 1970).

CONSEQUENCIA DO FERRO NAS AGUAS

Teores altos de ferro em aguas para consumo ndo prejudi
cam o ser humano. O ferro nes &guas nao & toxico nem deletério a
salude. Durante gestagbes, crescimento das criangas e & perfodaos
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de convalescéncia. o corpo humano pcde requerer até 50 mg de
ferro por dias. Em condigoes normais, o metabolisma da homem naces
sita de 5 a 6 mg por dia, correspondents & um volume des 17 a 20
litros de agua com 0,3 mg/L de ferro. Entretanto, para que aguas
de consumo sejam consideradas potaveis, naa podem conter mais que
alguns décimas ds miligramas de ferro por litro, segundo pndrﬁes
de potabilidade estabslecides por varias instituigdes controlado
ras da qualidade das aguss. Em geral, esses limites estao estabg
lecidos aem fungao de problemas ligados a engenharia hidraulica e
aspactos sanitarios, alem do gostoc desagradavel que as aguas da
consumo apresentam quando possuidoras de teores excessivos de
ferro. 0s padrdes de qualidade sdo estabelecidos para agua trata
da. No Brasil, a portaria 013 de 15 de janeirc de 1976 da Ministé_
rio do Interior (Ambiente) nao especifica limites de teores da
ferro para agua bruta. Entretanto, para agua tratads & estabslect
do um limite permissivel de 1 mg/f de ferro - Decreta Federsl n¥
79.397 de 09 de margo de 1977 e Portaria n® 56 de 14 de margo de
1877 do Ministéric da Sadde (Agua Potavaell. A organizagao Mundial
da Saude (1972) estabelece um limite de 0,3 mg/% de Fe'* para a
Bua bruta. A "Orinking Water Standards” de 1962 nos Estados Uni

dos limita em 0,8 mg/k o teor de ferroc em dguas tratadas mas os
padroes do Sarvigo de Salde Piblica dos Estados Unidos sugarem
que o teor de ferro da 4dgua patavel nao deve axceder 0,3 mg/%.
Teores excessivos em geral acima de 0,5 mg/k - produzem
efeitos prejudicials de varias crdens:
- Problemas de gosta (sabores metalicos, medicinais e

adstringentes). Aguas com 2 a 4 mg/L de ferro possuem
sabores nauseantes., Agua mesmo com poucn ferrm tem mau
gosto & partir de 1 mg/f (ou menos);

- Manchas em roupas lavades nas lavanderias caseliras ou
industriais,

= Manchas en Jnst'E;Jeﬁ wanitardacs [pias, tangques, ba
cias, ezulejus, pisos, tormcirss, metals, atc.) -

- Deterioragao das instalagdes técnicas gue en
trem em contato com essas aguas [(sistemas de distribul
80, barragens, etc...]; -

- Depositos em canalizagdes (tubulagées, registros, fil
tros, calxas e reservatdrios) causando obstru;ﬁss e re
dugdo da vazao:

& Inscrustaqées de filtros de pogos causando redugdo da

vazao;

- Obstrugdes de aquiferos reduzindo a transmissibilidade;

- Incrustagces em caldeiras, funcionanda coma isolante
térmico;

- Incrustagdes em sistemas de refrigeragao e ar condicio
nadas;

- YNa prepare,au de alimentos em cozinhas caseiras ou 13
dustriais. Concentragdes acima de 1 mg/l de ferro pre
judicam a preparagao de café, cha e comidas am geral.
Agua ferruginosa torna o cha e o whiskey preto.

Alguns processos industrials nac admitem mais que 0.1
mg/1 de ferro. Muitos procedimantos tecnoldgicos precisam de é
Buas desprovidas de ferro, como por exemplo laticinios, ceveja
rias, lavanderias, indistrias téxteis e de celulose, etc. Prova
velmente o malor empecilho para se usar aguas com qualquer teor
de ferro € a proliferagac das bactérias do farro e de manganes. En
tretanto, e importante notar que as bactérias de ferro nao figu
ram entre os hospedeiros intestinails dos homens e animais & nao

constituem elementos patogenicos (Stanier et al., 1976). Porém as
bactérias do ferroc e do manganas apresentam inconvenientes higle
nicos (as colonias de bactérias podem hospedar e acumular sujel
ras e as vezes bactérias patogenicas) e incovenientes técnicos
pois a partir de um certo tamanho as colanias obstruem filtros, tu
lagdes, etc...

Qusse todas as chamadas "bactérias do ferro® sdo tambem
€apezes de se oesenvolverem em presenga de manganas masmo quando



Revista Aguas Subterraneas

37

as caoncentragoes de Fe ndo sado excessivas, de tal modo qua as bac
téries qua liberam Fe também estao capacitadas para libararem Mn
[H811, 1970, p.405). As bactérias geralmente filamentosas, cres
cem presas as paredes de pogos e condutas artificiais ou naturais
como nos aquiferos provocando obliteragdo dos mesmos. Frequente
mente essas proliferagces se rompsm, desprendendo-se em grandes
massas. Em geral as bactérias do ferra prosperam melhor no escuro
e saoc encantradas mais freguentemante am aAguas que contém pouco
ou nada da oxigénilo e considerdvel guantidade de didxido de carbo
no junto com o ferro dissolvido. Os processos de proliferacao de
bactérias do ferro sao realizados em parte pela oxidagao do ferro
ferroso (Hem, 1970). De aproximadamente 60 tipos de bactérias do
farro as principais estdo reunidas nas trés grupos: Leptothrix,
Gallionella e Crenothrix (Fig.2). As espécies frequentes sao:

- Leptothrix ochracea, Leptothrix echinata, Leptothrix
trichogeneas, Gallionella ferruginea, Fallionella minor, Creno
thrix fusca, Clonothrix fusca e Clonothrix polyspara.

lo.b-crenoTHRIX POLISPORA

7 ~SIDEROCAPS A TREUSI
20,bC-SALLIONELA FERAUSINEA 8 - - MONODECA
3a. b -CLONOTHRIX Fusca 9 —4I0EAOCYSTIS VULSARCS
" ~LEPTOTHRIX OCWRACEA 10 ~ 3iDEADCAPIA BOTRYOIDES
5 = . LoPHOLEA

110.b -~ LEPTOTHRIX DISCOPHORA
L] - L TRICHOGENES

FIe. 8- AS BACTERIAS DE FERRO (HBII,1970)
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As bactdérias de. ferrc e_manganas podem enquadrar-se an
tre os seres vivaos autdtrofos, mixotrofos e heterotrdfos. '‘As  bac
térias autdfrofas podem viver sem a presenca de compostos organi
c€os @ racebem a energlia necessaria para o crescimanto da oxidagao
de Fe*Zou Fe*? em presanga de Pequenas gquantidades de 0. As bac
térias mixotrdfas podem usar compostos organicos cu CO; como fon
te de carbono para crescer. As bactérias heterotrofas s6 vivem am
presenga de compostos organicos. Condigdas indispansaveis para o
desenvalvimento das bacterias do farra sao relacionadas ao:

- D, dissolvido na agua;

- CO; dissolvido na agua;

- Algum conteddo em Fe*? (a partir de 1,6 mg/g);

- pH entre 5,4 @ 7,2.

A partir de concentragoes maiores que 14 mg/ L de Fa‘*?,
0 crescimento das bactérias naoc mals se processa. Também foi ano
tado um potencial redox mais elevado nas proximidades de colonias
de Leptothrix. Velocidades mais altas de circulagao da agua nas
arredores dos pogas aumentam o crescimento das bactérias. Para se
observar melhor o crascimento dessas bactérias, métodos modernos
tem sido desenvolvidos como camaras fotograficas au da televisao
montadss em grandes tubulagGes, galerias da pogos (H&11, 1970, p.
407). Bactérias da oxidagao do ferro ferroso em ambiantas geoter
mais de fontes quentes e acidas sa desenvolvem am uma temperatura
entre 85-90 C. Essas bactérias sao representadas pela Thiobacillus
ferrooxidans e foram estudadas no Yellowstons National Park - USA
(Brock et al., 1976).

A REMOCAO DO FERRO

Oiversos métodos para eliminar ou diminuir os teores de
ferro nas aguas naturais foram desenvolvidas e podem ser aplica
dos segundo as necessidades e os tipos de sistemas de abastecimen
ta.

DESFERRISAGAD A0 AR LIVRE
Em certos casos o ferro pode ser removido por simples ag
ragao. 0 oxigénio do ar praovoca uma oxldagao do ferro, paralmunte

sob farma de Fe (II) - HCO,, para precipitéd-lo sob forma des hidré
xldo de farro (III), Durante esse processc a dgua & forgada a
fluir através de cascatas artificlais (madeira ou materias plasti
cas) e em seguida & dirigida através de um sistema de filtros for
mado de areia grossa & uma "bacia de coagulagao”. Aguas com altas
concentragoes de CO, davem ser tratadas pelo método de "bico da
pulverizagdo® ou peleo método "Lehmann® para garantir uma asragao
bem mais intensa. Porém cartas precausGes devem ser tomadas duran
te essas processos. 0 equilibrio CaC031-C0;-H,0 deve ser mantido
inalterado para evitar a deposigao de carbonatonas tubulagdses -]
filtros. Filtros entupidos somente podem ser restaurados por uma
forte redclagem da dgua, com uma velocidade minima de 25 km/h (HA1L
18970, p.184). 0 incoveniente desse método & que nem sempre respon
de aos principios higienicos requeridos.

DESFERRISAGAO EM SISTEMA FECHADO
Para aguas que nao precisam uma remogao simultanea de COj,
os sistemas fechados aprasentam algumas vantagens. Com ar comprimi
do, a Bgua é sugada através de um sistama de filtros (de 1, 2 & 3
mm de ¢ dos poros) constitufdo de areia quartzosa. Ourante o pro
cedimanto uma certa quantidade de oxigénio & introduzida no siste
ma (aproximadamente 0,5-1 & de ar por lgFel)l. Uma insuficiancia
de ar provoce a desoxigenacao de dgua tratada e tera camo consa
guencia, uma nova ferrisagao nas tabulagdes de distribuigao, all
minando assim, todo efeito do tratamanto anterior. Este matodo
tem as seguintes limitagdes:
- 0 tratamento so tem rendimento valido para agua com
uma dureza de carbonatos média & um pH27,
- Altas concentragdes de cloreta dificultam o processo de
desferrisagao;
- 0 método se mostra pouca eficaz para dguas contendo
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NaHCO 44
= Aguas humicas (geralmente com teores de ferra notaveis)
nao podem ser tratadas por aaragaog porqua sntopem os

filtros utilizados. Neste caso um tratamento quimico
sera necessario;
- A velocidade de circulagao da agua durante o tratamen
to nao deve ultrapassar 15 km/h. il
Alem dassas limitagoes impartantes devem ser tomadas al
gumas precaugbes: i
- Durante a injegac de ar no sistema fachado as quantida

des execessivas precisam ser retiradas imediatamante
para nao pravocar um aspecto leitoso nas &guas distri
buidas; -
- E aconselhivel efetuar a cloragaa da agua depois

do tratamento de desferrisagao.

ODESFERRISAGAQ QUIMICA

A remogaoc quimica do ferro é efetuada sem contato com o
ar em filtros fechados de MAGNO ou AKDOLITA [filtros compostos de
de magnesita ou dolemita calcinada). Esses filtros, &lém de prect
pitar e reter o ferroc, eliminam também o ga&s carbdnico em excesso.
A circulagdo idesl da dgua através dos filtros & de cerca de 15
km/h. Se a agua ultrapassar tsores de 5 mg Fe/f, um tratamento
prévio (em bacias de reagac) sera aconselhavel. Aguas humicas com
ferro em grande parte ligado a complexos organicos apresentam uma

problematicas especial, sendo que estes compostos organicos nao po
dem ser eliminados por filtragem fisica ou quimica. Nesses casos
uma preciplitagdc das substancias pode ser efetuada com sulfato de
aluminio, sulfato de sGdioc ou através de uma oxidagao com um sal
de permanganato, (HA811, 1970, p.196). Agua para pequenos abasteci
mentos (uso demestico, etc...) e com teores até um maximo de 0,4
mg Fe/k, podem ser tratadas por injecbes de pirofosfato de s6dio.
Assim, evitam-se os altos custos dos grandes sistemas de desferri
sagdo. Se as aguas apresentam uma deficiéncla (ou ausancial de o
xigenio, recomenda-se um suplemento de tripolissulfato de s6dio
para avitar uma nova farrisagéc depois do tratamento. Finalmenta.
o método mais simples para o uso doméstico individual consiste em
ferver a agua e colocar em reciplente de ceramica ou da madeira pa
ra deixar depositado o ferro no fundo dos mesmas. Alem dos me to
dos acima mencionados, existem no mercado varios tipos de filtros
para o uso do pequeno consumidor (pequenos laboratorios, etc...).
Por exemplo, filtros de Mg0 ou de carvaoc ativado. Todos os mé to
dos anteriormente descritos devem ser aplicados segundo as neces
sidades individuais. Uma analise fisico-quimica completa da 4&gua
a ser tratada assim como um estudo do sistema de distribuigao ]
dos requerimentos do futuro consumidor, indicam o metodo adaquado.
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