A PROBLEMATICA DAS FERROBACTERIAS NAS AGUAS SUBTERRANEAS
PESQUISA, OCORRENCIA E ALGUMAS SOLUCOES PRATICAS
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Resumo -- "Ferrobacteria'" & um fenomeno mundial atualmente em
agua subterranea. Sua problematica ocorrencia em Minas Gerais
ha 3 anos atras levou a COPASA/MG a constituir um grupo de
trabalho para combater o problema, no que se convencionou cha
mar "Projeto Ferrobacterias'". Foi feita inicialmente uma am-
pla pesquisa bibliografica e entdo partiu-se para testes e
pesquisas de laboratorio e campo. Os resultados desta pesqui-
sa atée agora nos apresentamos aqui para conhecimento, inter-

cambio e debates.

INTRODUGAO

Minas Gerais, um estado eminentemente mineral como diz o
proprio nome, esteve indissoluvelmente ligado também, histori
camente, ao conceito de ser uma provincia ferrIfera, eviden -
ciado pela exploragao tradicional de suas montanhas rochosas

para fins siderurgicos e exportacao.

Dentro desse panorama particular nao foi surpresa deparar
mos com o fenomeno das "ferrobactérias" manifestado tambem a-
qui em nossas aguas subterraneas, haja visto a ambiencia pro

picia em nosso sub-solo; o que foi surpresa foi a sua inciden
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cia quase "epidemica" em alguns pogos. Mas o fenomeno e mundi
al. Algo assim que eu definiria numa imagem mais popular c¢emo
uma Aids nas aguas subterraneas. Logico, dentro do contexto

da saude do pogo e nao do homem.

Para fins de estudos ao problema, foi constituida uma co
missao de tecnicos e consultores na COPASA/MG dentro do que
se convencionou chamar "Projeto Ferrobacterias'", cujas contri
buigoes mais importantes e praticas ate agora ( a pesquisa es
ta em andamento) trazemos aqui ao conhecimento dos hidrogedlo-

-+ al 3 . - . - .
gos do pals, para analise, debates e intercambio tecnico.

Sob o ponto de vista da Engenharia Sanitaria, o fendmeno
"ferrobacteria" esta intimamente conjugado aquele oriundo da
presenca de ferro e manganes (e manganobacterias) nas aguas ,
constituindo-se no desenvolvimento desse trabalho apenas o

"leit-motiv'" para a discussao geral.

FERROBACTERIAS

Definigao:

0 termo "ferrobacteria'" caracteriza um grupo de microorga
nismos que satisfazem suas necessidades energeticas atraves da
oxidacao enzimatica de ions ferrosos, e algumas vezes mangano
sos com concomitante fixagao de c02. Isto resulta na precipi-
tacao de sais ferricos sobre a celula e o caule, usualmente

3
em forma de hidroxido, dando-lhes uma cor marrron ou vermelho
ocre. O seu reconhecimento macroscopico e normalmente facil -
mente detectavel pela sua grande capacidade de formar em aguas
correntes e em mananciais grandes massas de hidroxido férrico
em forma de flocos, incrustando em filtros e tubulagoes do po
go e do sistema de abastecimento em geral, gerando enfim gran

des disturbios.

Ocorrencia:

Elas tem sido encontradas em aguas com 10 a 30 ppm de

ferro, ou onde a concentragao e tao baixa quanto 0,1 a 0,3
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ppm, particularmente em aguas correntes, onde o suprimento de
ferro & continuamente renovado (como nos pogos em operagao) .
Normalmente o seu surgimento e mais nocivo (ou mais indiscre-
to) onde as concentracoes de ferro e manganes estao dentro dos
padrdoes internacionais de agua potavel (ou seja, ferro total
< 1 ppm, e manganes < 0,3 ppm) que caracterizam preliminar -

mente uma agua sem necessidade de tratamento especifico.

0 desenvolvimento desses organismos e governado nao tan-
to por um alto conteldo de ferro quanto por uma certa combina
cao de condigoes, resultando na formacao de compostos de fer-
ro-reduzido em solugao. Ferro no estado ferroso e facilmente
oxidavel e pode existir em situagoes destituidas de oxigenio
ou estabilizado por condigoes acidas. Sob condigoes neutras a
oxidacao do ferro ferroso pelo ar & uma reagao quimica rapi-
da; portanto, para competir as ferrobacterias, devem se esta-
belecer numa posicao relativa ao gradiente de oxigenio e dos
compostos ferro-reduzidos para que possam catalizar esta rea-

¢ao. Normalmente ocorrem numa faixa de pH de 5,5 a 8,5.

Grupos:
a) Nao filamentosas
Ocorrencia em Minas: Gallionella: macroscopicamente a
colonia & branca (algodao) dada a refragao da luz, mas com 0O
passar do tempo toma gradualmente uma cor ferruginosa. Nao e

sensivel a luz, predominando em locais escuros. Autotrofica.

b) Filamentosas
Ocorrencia em Minas: provavelmente Leptothrix: apre -
senta-se em forma simples, linear. Nos primeiros estagios de
crescimento & transparente com bainha, a qual se tormna incrusg
tada com grande quantidade de hidroxido de ferro, a medida

que vai crescendo. Podem ser auto ou heterotroficas.

Possiveis Causas do Problema:

1. Contaminacao por agua superficial:

Direta - pogos sem tampao ou selo sanitario, em epoca



de chuva e cheia;

Indireta - pela infiltracao das aguas superiores de sub-
superficie ou aguas de contacto (na interface agua-argila, as
ferrobactérias sao ativas e sua presenca é notavel como nos

periodos de inversao termica, nos lagos).

2. Qualidade do material usado nos pogos:

A qualidade dos materiais esta relacionada aos fatores
promotores do desenvolvimento dos flocos de ferrobacterias nos
seguintes aspectos:

- uso de materiais facilmente oxidaveis

- falta de promogao contra corrosao.

3. Contaminagao artificial:

A falta de desinfecgao dos materiais e equipamentos u-
tilizados nos pogos durante as fases de construgao, manutengao
¢ operagao, contribui certamente para a disseminagao de fer-
robactérias entre pogos nao contaminados, posto que estas bac-
térias sobrevivem mesmo em condigoes adversas, durante muito

tempo, mesmo estando expostas ao sol.

4. Rebaixamento do nivel dinamico:
. - . -~ 3 0
O rebaixamento do nivel dinamicoc, excessivamente causa

a exposigao dos filtros ao ar, propiciando condigoes aérobias

favoraveis ao desenvolvimento de bactérias nesta regiao e a
consequente formagao e carreamento de flocos para dentro do
I)(’q 0.

5. Superexploragao do pogo:

0 superbombeamento provoca a ocorrencia de velocidades
excessivas de fluxo atraves dos filtros, acelerando a corrosao
dos mesmos pela abrasao do material. Esta corrosao, por sua
vez, contribui para a liberagao de ferro, facilitando o desen-
volvimento das bactérias na regiao dos filtros, com o consequen

te surgimento dos flocos.

6. Agressividade da agua:
A agua agressiva atua tambem como fator de promogao do

desenvolvimento de ferrobacterias, uma vez que neste caso a
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corrosao se processa mais acentuadamente. Por outro lado, ha

evidencias de que as ferrobactérias se desenvolvem preferenci-

almente em pHs na faixa acida.

Medidas preliminares para evitar surgimento de flocos

Em vista das possiveis causas analisadas anteriormente po
demos recomendar alguns procedimentos para controlar o aparecl

mento dos flocos de ferrobacterias.

1. Na construcao de pogos

Os projetos de construgﬁo dos pogos devem prever es=

sencialmente o seguinte:

e = . . i .
a) Selo sanitario de, no minimo, 10 metros para se evitar a

contaminacdo do pogco atraves da filtragao de aguas superficiais;j

b) Dimensionamento do comprimento e abertura dos filtros
em fungao da vazao a ser explorada, para evitar sua abrasao e

consequente corrosao;

¢) Emprego de material nao oxidavel para execucgao de revestimen
to e filtros (revestimentos com cobertura de Epoxi e filtros
Inox - especificados a partir do Indice de Rizzmnar - e mais

recentemente tubos e filtros em PVC );

d) Desinfecgio eficiente do pogo (dosagem de cloro na fai

xa de 500 mg/l);
e) Vedacao da boca do pogo apos sua construgao e instalagao;

f) Apbs a comstrugao, a boca do pogo devera ficar acima

da cota de inundagao.

2. Na operacao e manutencao dos pogos

Recomendamos a observancia dos seguintes procedimentos:

a) Conjuntos moto-bombas ja instalados e outros equipamen

. . - L 1
tos e materiais, tais como medidores de nivel d'agua, tubos
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plasticos, fios, etc., nao devem ser transferidos de um pogo a
outro sem antes serem desinfectados adequadamente, mesmo que
tais equipamentos se encontrem estocados por varios meses. A
desinfecgao pode ser feita com agua superclorada, em concentra

goes de 500 a 1000 mg/l de cloro;

b) Sempre que um pogo for submetido a um processo de recu
peragao ou desenvolvimento, deve-se também fazer a sua desinfec
Gao e se possivel, a limpeza da adutora de Adgua bruta (uma des-
carga no minimo). Esta desinfecgao deve ser feita com uma concen
tragao de cloro de aproximadamente 500 mg/l, durante um tempo

de contacto minimo de 15 minutos e ideal de 12 horas (1 noite).
c) 0 nivel dinamico dos pogos deve estar acima dos filtros;

d) O aparecimento de flocos ferruginosos deve ser comuni-

cado de imediato as areas responsaveis;

e) Pogos com manifestagao reincidente de ferrobactérias
deverao ser superclorados de tempos em tempos (60 dias, 6 me-
ses, 1 ano, de acordo com a melhor eficiencia operacional), pa
ra se evitar a formagao de flocos e consequente incrustacao no

pogo, adutora, rede, etc.

LINHAS DE PESQUISA

A pesquisa no Projeto Ferrobactérias da COPASA/MG esta
sendo conduzida, na fase atual, obedecendo as seguintes linhas

principais:

1. Qualidade da agua

Estao sendo pesquisados meios de controle bioldgico ,

através de desinfectantes:

a) Cloragao direta no Pogco - tem sido positiva na elimina

guo dos flocos de ferrobacterias;

b) Supercloragao ciclica com periodos determinados pela

operagao a base de observagoes locais - tem sido eficiente;
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c) A utilizagao de cloro combinado inibe o crescimento
das ferrobacterias a partir de 4 mg/l, enquando o cloro livre
exerce o poder inibidor a partir de 6 mg/l, sendo portanto ,

mais economico;

d) Uso de permanganato de potassio como desinfectante.
0 estudo de desinfectantes tem por objetivo investigar o
produto quimico, a frequencia e o ponto de aplicagao mais ade

quados.

Estao tambem sendo pesquisados meios de condicionamento

quimico:

a) Emprego de produtos para corregao de agressividade:
A correcgao da agressividade da agua podera tambem pro-
piciar meios adicionais de controle do desenvolvimento dos flo

cos de ferrobactérias;

b) Aeracao da agua: nos paises de tecnologia mais desen -
volvida como E.U.A, Paises Baixos, etc., estuda-se hoje a uti-
lizacao de "pogos de injecao" para o controle de ferrobacterias.
"Pocos de .injecao” nada mais sao que '"piezometros'" a um certo
raio do pogo (em menor diametro), convenientemente projetados,
onde se injeta uma fracao da agua extraida do pogo principal ,
pré-oxigenada, de maneira a propiciar uma aeracao do aquifero
e concomitante precipitagao dos sais ferricos no proprio aqui-
fero. Uma solucgao sofisticada traduzida aqui para o nosso
"tupiniquim" por uma aeragao no pogo, via compressor, e oxige-
nagdao do aquifero em torno do pogo, inibindo a concorrencia das

ferrobacterias. Teoricamente positiva;

.. ~ . 2+ 2+ - ; ~
c) Estabilizacgao dos ions Fe Mn atraves da aplicacgao

de hexametafosfato de sodio como agente estabilizador.

Potencial de ocorrencia das ferrobacterias:

0 fenomeno "ferrobactéria'" esta intimamente conjugado a-

quele, oriundo da presenga de ferro e manganes (e manganobacteriag)
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nas aguas. A simples presenca de ferro e manganés em teores to
leraveis sob o ponto de vista dos padroes internacionais de po
tabilidade nao & contudo fator determinantes dos efeitos inofen
sivos desses minerasis nestas dosagens, haja visto a ocorrencia
de seus efeitos colaterais adversos com a simples incidéncia

de ferrobacteérias no manancial. O que existe sao determinadas

condigoes concorrentes (internas, equilibrio ionico; e externas,
contaminagao) que facultam a ocorréncia da deteriorizagao do ma-
nancial, e que podem ser pre-avaliadas da seguinte maneira 5

conforme bibliografia internacional:

Indice de Rizznar

A formula para o calculo do Indice @ a seguinte:

IER = 2 pHe - pH

Onde:

IER = Indice de Rizznar

PHe = pH de equilibrio

pH = pH da agua que se considera (de campo)

Para obtermos o pHe, temos que:

2+

(]

pHe = W - log Hcog -  log
Onde:

- W, constante que vale 11,89 a 0oC, 11,63 a 100C e 11,38
a 200C;

= Hco; , alcalinidade total em ppm de CaCO3 (determina-

do em campo);

c?t
a
reza calcio em CaCO3).

, dureza calcio em ppm de CaO (igual a 0,56 x Du

0 valor obtido do IER & entao relacionado ao quadro con-

clusivo a seguir:
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IER Caracter da agua

,0 a 5, Muito incrustante
,0 a 6, Moderadamente incrustante
6,0 a 7,0 Pouco incrustante
a 7,5 Corrosiva
7,5 a 9,0 Francamente corrosiva
> 9 Muito corrosiva

Potencial Redox

Obtem-se atraves da seguinte formula:

rH = Eo.H ¥+ 0,0992 T + 2 pH, onde:

pH = pH da agua que se considera (de campo)

Eo.H = potencial Redox (em mV - referente ao eletrodo de
hidrogenio)

T = temperatura absoluta ( em °k )

As condigoes para a formagao e deposigao de massas de

ferro e manganes (flocos) sao:

- potencial Redox > - 10 mV + 20 mV
- rH>14,5 t 1

Algumas solucgoes praticas:

0 desenvolvimento da pesquisa tem demonstrado a inefica-
cia de se alienar o fenomeno da "ferrobactéria'" para um ata-
que isolado ao problema, contra aquele em que se considera a
problematica complexa do ferro (e manganes) como um todo (bio

logico, fisico e quimico) dentro do sistema de abastecimento,

Na verdade, algumas solugoes apontadas para o problema
"ferrobactéria" transgridem a problematica do ferro, e como
"se vestindo um santo e despindo o outro. Mas quem com ferro
fere..." Elimina-se a ferrobactéria e estimula-se a oxidagao
do ferro e manganes, insolubilizando-os e precipitando-os na#
unidades seguintes. E o problema continua ... E como se tomar

uma Cibalena.
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Porem o controle do fenomeno & complexo, exigindo sempre
alternativas especificas, determinagoes, verificagdes, avalia

goes especificas.

Dentro do panorama particular de Minas Gerais, adotamos

em nossos pogos as medidas profilaticas recomendadas no item

""Medidas preliminares..."

e passamos a realizar medigoes de
campo de pH, alcalinidade, temperatura, potencial Redox, para
metros que nos facultam a utilizagao segura do "Indice de

Rizznar" e Potencial Redox, para verificacao do potencial de

corrosao ou incrustacao das aguas, com a definigao precisa do

tipo de revestimento ideal, do potencial de ocorrencia de fer
robacterias, etc., etc., procedimentos rotineiros nos paises

de tecnologia mais avangada.

Nos casos de incidencia sistematica de "ferrobactérias"
no pogo, conjugadas ao problema "ferro e manganes'", estamos

recomendando a seguinte solugao generica:

a) Supercloragao ciclica no pogo, para se evitar o surgi-

mento das ferrobacterias e consequente incrustacao no pogo;

b) Limpeza interna da adutora, atraves de descargas de re
de, atraves de procesos mecanicos ou de alta pressao, e even -
tualmente substituigao das mesmas;

c¢) Tratamento tipico:

- alcalinizagao da agua até pH 9 a 9,5;
- cloragao;
- tanque de contacto;
- filtragao em leitos de areia ou pirolusita.
0BS: O processo pode ser substituido por "aeradores de

bandeja ou cascata", cloragﬁo e filtragao final, no caso de

9 it ' " . _— "
ocorrencia apenas de "ferro inorganico'.

d) A indicagao do tratamento adequado e concebida a par -

tir de uma unidade-piloto, prototipo da alternativa acima, ex-
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perimentada em cada caso.

- % . ~_
e) No caso geral, ha que se fazer um estudo fisico-econo
mico de alternativas de mananciais no caso de utilizagao des-
. {18 -
sas ETAs simplificadas porque al a alternativa 'agua subter

-

ranea" ja passa a ser uma solucgao sofisticada. A solugao e
mais indicada para sistemas onde a "fonte de produgao ja con -
sistia em agua subterranea ou para aqueles sem outra alternati
va de manancial, sendo sugerida a pesquisa de sua viabilidade

no aproveitamento de aluvioes para regioes aridas, onde & co-
mum a presencga de "ferro". No nosso caso a alternativa e vali-
da, tendo-se em vista estar em processo de desativacao na
COPASA/MG de pequenas unidades de ETAs compactas que poderao

s
ser assim reclicladas para este uso especifico, sem novo onus.

f) Ha casos em que a solugao talvez seja cimentar a sapa-

ta do revestimento e os filtros.

H3 casos em que a solugao talvez seja fazer novo revesti-

mento, utilizando explosivos para sacar o anterior:

Ha casos em que a solugao talvez seja abandonar o pogo

(como nos E.U.A.).
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Abstract - - "Ironbacteria" is an up-to-date world phenomenum
in groundwater. This problematic occurrence appeared in MG

State 3 years ago, obliging COPASA-MG to constitute an "staff"
to fight the problem. Initially it was done an bibliographic
research following a laboratory and field research and the

main results until now we show here for knowledge, exchange and

discussions.
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