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Resumo

A filtragdo em margem ¢ uma técnica de tratamento de agua, que utiliza pogos de captagdo instalados nas mar-
gens de rios e lagos. Durante o processo de filtragdo, o sedimento do manancial esta sujeito ao processo de colmatagao.
O processo de colmatagdo reduz a capacidade especifica dos pogos de captagdo, com reflexo direto nos custos de produ-
¢do de agua. Desta forma, o presente estudo avaliou o efeito desta colmatacdo na redug@o da condutividade hidraulica,
porosidade total e turbidez, utilizando colunas preenchidas com meios filtrantes de 50 cm de profundidade, constituidos
por graos de areia e esfera de vidro de tamanhos distintos, de granulometria uniforme e mal graduados de acordo com
sua distribuigdo granulométrica. A porosidade total dos meios filtrantes constituidos por areias fina e grossa foi redu-
zida em 54% e 41%, enquanto que as esferas de vidro finas e grossas reduziram em 44% e 25%, respectivamente. A
condutividade hidraulica do meio filtrante formado por areia fina obteve a maior redugdo entre os meios filtrantes (1,2
log aproximadamente). Este estudo demonstrou que, além de outros importantes parametros, a cuidadosa avalia¢do das
caracteristicas fisicas do sedimento do leito do manancial, no que se refere a forma, tamanho e distribuigdo granulomé-
trica sdo essenciais para minimizar os impactos causados pelo processo de colmatagdo quando a técnica da filtragdo em
margem ¢ utilizada.
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Abstract

Bank filtration is a water treatment technique, which uses production wells located at bank of rivers or lakes.
Because of filtration process, sediment clogging might be developed. Clogging process reduces specific capacity of pro-
duction wells, which affects directly water production costs. In this way, this study evaluated clogging effect on hydraulic
conductivity, total porosity and turbidity removal, by using columns filled with sand and glass beads of different sizes,
composed by uniform grains as well as a poorly graded grain size distribution. The column filled with fine sand showed
the largest hydraulic conductivity reduction if compared with other media (1,2 log approximately). Total porosity of fine
and coarse sand reduced 54% and 41%, while fine and coarse glass beads reduced 44% and 25%, respectively. This stu-
dy showed that besides other important parameters, a careful river/lake sediment physical characterization considering
important factors such as shape, size and size distribution of the grains, are important to minimize impacts caused by
sediment clogging process at bank filtration sites.

Keywords: bank filtration; clogging; hydraulic conductivity; total porosity; turbidity
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1 Introducao

Lagos e rios tém sido utilizados para im-
plantagdo da técnica da filtragdo em margem (FM)
por mais de 140 anos na Europa. Muitos paises em
desenvolvimento, como o Brasil, india e Tailandia,
tém estudado esta técnica como fonte de agua para
abastecimento publico nos ultimos anos (Pholkern
et al., 2015; Sandhu et al., 2011; Romero-Esquivel
et al., 2017), devido a sua provada eficiéncia na re-
mogao de organismos patogénicos ¢ contaminantes
persistentes (Gunkel & Hoffmann, 2009).

Na filtragdo em margem, a colmatagao ¢ um
processo no qual ¢ observada a reducdo da porosida-
de total e, consequentemente, da porosidade efetiva.
Isto acontece devido a sedimentacao/intrusdo de par-
ticulas fisicas em suspensdo e precipitacdo quimica
no leito do rio ou lago. Como resultado, tem-se a
redugdo da condutividade hidraulica do sedimento,
que na pratica significa uma reducdo da capacidade
especifica do pogo de produgdo. Com isso pode-se
observar um aumento significativo nos custos de
consumo de energia elétrica na captagdo, uma vez
que a altura manométrica total do sistema alteraria
em funcdo do incremento do rebaixamento do nivel
dinamico do poco de producao.

Segundo Schilchli (1993) o entupimento
dos poros ou colmatagdo pode ocorrer através de
trés processos distintos: (1) colmatagao fisica (filtra-
¢do de particulas de silte, argila ou pequenos graos
de areia em suspensdo); (2) colmatagdo bioldgica
(acumulacdo de substancias orgénicas e bactérias);
(3) colmatacao quimica (reagdes quimicas de preci-
pitagdo). Rinck-Pfeiffer et al. (2000) mencionam o
quarto tipo: colmatacdo mecanica (refere a formagao
e acumulo de gas entre 0s poros).

A colmatagao causada por sedimentos finos
em suspensdo (colmatacgdo fisica) ¢ especialmente
importante, devido a sua agressividade na reducao
da condutividade hidraulica do meio poroso (Soa-
res, 2015; Rosenberry & Pitlick, 2009; Packman et
al., 1997).

Na colmatagdo bioldgica os microrganismos
mais abundantes sdo organismos eucarioticos, fun-
gos, algas, protozoarios, ciliados, além de diversos
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tipos de bactérias. Tais organismos sao encontrados
ha poucos centimetros da superficie do sedimento do
manancial superficial (Hoffmann & Gunkel, 2011;
Baveye et al., 1998).

A colmatacdo quimica ¢ um fendémeno cau-
sado pelas mudangas das condi¢des redox, pH e tem-
peratura nas areas de infiltragdo, assim como ocorre
na filtragdo em margem quando a agua superficial in-
filtra no sedimento do leito do manancial (Hoffmann
& Gunkel, 2011; Soares, 2015).

A colmatacdo mecanica, conhecida pela
redugdo da condutividade hidraulica do sedimento
devido ao aprisionamento de ar/gas no espago po-
roso, também foi identificada por diversos autores
(Cuthbert et al., 2010; Rinck-Pfeiffer, 2000).

Além das quatro formas de entupimento dos
poros citados, a distribuicdo granulométrica das
particulas em suspensdo e do sedimento do leito
do manancial superficial definirdo se o processo de
colmatacdo se desenvolvera na superficie do sedi-
mento (colmatagdo externa), ou entre os poros do
material filtrante (colmatagdo interna) (Soares et
al., 2013; Wooster et al., 2008; Herzig et al., 1970),
cuja analise criteriosa do coeficiente de uniformi-
dade e curvatura da curva de distribui¢dao granulo-
métrica ¢ fundamental.

De forma geral, a colmatacdo ¢ governada
pelo processo de infiltracdo. Assim, modelos ma-
tematicos tém sido desenvolvidos para entender o
comportamento deste processo no meio filtrante
(Kozeny, 1927 apud Trussell & Chang, 1999; Car-
man, 1937).

Com base no exposto acima € como apoio
a implementacdo da técnica da filtragdo em margem
em diferentes situacdes, este estudo teve como foco
avaliar o efeito da colmatacao sobre a condutividade
hidraulica e porosidade total, utilizando diferentes
meios filtrantes.

2 Metodologia
2.1 Caracterizacao Fisica dos Materiais Filtrantes

Os materiais filtrantes das colunas foram sub-
metidos previamente a analise de peneiramento em
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laboratdrio para a confirmacao de sua caracterizagao
fisica (ABNT, 2003). Os diametros de interesse fo-
ram obtidos através da curva granulométrica, e uti-
lizados para o calculo do coeficiente de curvatura
(Cc), coeficiente de uniformidade (Cu), média (M) e
mediana (Md), conforme a Tabela 1.

Finos**| d, (d | d, |d

H # # # # #
Material|™(oz) - |(mum)| (mim)) ) mim)| mim) (mim G| '] M | Me" | S
I-Fir.l\a/.* 0 0,2310,28(0,29|0,34|0,36 | 0,40 |1,6/1,0/0,34|0,34| 0,0
Areia
Fina 0,07 |0,19(0,26|0,27{0,34(0,36| 0,40 {1,9(1,0{0,33{0,34| 0,2
GE'V' . 0 0,99(1,10/1,21|1,40({1,59 1,80 |11,6(0,9({1,45(1,40( 0,1
rossa
Areia
Grossa 0,05 |0,96/1,10{1,19(1,40(1,56|1,80(1,9(0,9(1,45(1,40| 0,1

Tabela 1 Caracteristicas fisicas dos materiais filtrantes utilizados

nas colunas.

*Esfera de Vidro; **graos menores que 0,075 mm; #Coef. de

Uniformidade (C ), Coef. de Curvatura(C ), Média (M), Media-
. u C

na (M,) e Assimetria (Sk)

Todos os materiais utilizados nas colunas
possuem graos de caracteristicas uniforme e mal gra-
duados de acordo com sua distribuigdo granulomé-
trica, considerando os valores de d , d, e d . Os va-
lores do coeficiente de assimetria, obtidos através da
metodologia apresentada por Folk & Ward (1957),
mostram um sedimento com uma distribuicdo bas-
tante simétrica, com excec¢do da areia fina que mos-
trou sua distribuicdo granulométrica levemente des-
locada para o sentido dos graos mais grosseiros.

Calculado o coeficiente de condutividade
hidraulica através da equagdo de Darcy, o mesmo
foi comparado ao resultado utilizando a equacao de
Beyer para sedimento sob densidade natural (Soares,
2015), o qual considera apenas as caracteristicas fi-
sicas do material filtrante (Tabela 2). Devido a inter-
feréncia da temperatura, os valores da condutividade
hidraulica estimados pela equagdo de Darcy foram
corrigidos a uma temperatura padrao (10°C), como
demonstrado por McKenzie ef al. (2002). A poro-
sidade efetiva (n ) foi estimada utilizando sal como
tracador natural (Soares, 2015; Grischek, 2003), e a
porosidade total (n,) foi calculada baseada na deter-
minagdo do indice de vazios apresentada na conhe-
cida equacao de Kozeny-Carman (Trussel & Chang,
1999). A taxas de infiltragdo aplicadas foram iguais
para todas as colunas.
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Material K,,—Darcy | K-Bayer | Porosidade | Porosidade | T..*
(m.s) (m.s?) | Efetiva(%) | Total (%) | (m.s)

E.V. Fina* 4 4AE-4 47E-4 354 419

Areia Fina 1,6E-4 3,1E4 344 358

EV. . 51E-3 | 88E-3 35,9 372 2.0E-5

Grossa

Areia 34E3 | 83E3 356 37,9

Grossa

Tabela 2 Caracteristicas iniciais dos materiais filtrantes utiliza-
dos nas colunas
*Esfera de Vidro (E.V.); #Taxa de infiltracao aplicada

2.2 Preparacao do Material Filtrante nas Colunas

Colunas de ago com diametro interno de 100
mm e comprimento de 55 cm foram utilizadas neste
experimento. O preenchimento das colunas com os
materiais filtrantes selecionados seguiu metodologia
especifica, para minimizar importantes interferentes
como o actimulo de bolhas de ar entre os graos, e
a utiliza¢do de uma densidade uniforme de material
ao longo da coluna. Assim, para remover a umida-
de natural e evitar coesdo entre os graos devida a
mesma, os quatro tipos de material filtrante foram
secos em estufa a 105 °C durante um periodo mi-
nimo de 24 horas, ou até sua constancia de massa.
Posteriormente, os materiais foram pesados em ba-
langa de bancada (£ 0,1 g) e introduzidos aos poucos
nas colunas. O material foi entdo compactado com
um martelo de didmetro levemente inferior ao da co-
luna até atingir a densidade desejada. Para se obter
uma densidade uniforme, o material foi compactado
a cada 3 cm, com posterior adi¢cdo de agua degaseifi-
cada em contrafluxo, para retirar o ar retido entre os
graos, com paralelo monitoramento da perda de car-
ga. Este procedimento foi utilizado até o completo
preenchimento das colunas, chegando a uma altura
maxima de 50 cm.

2.3 Montagem e Monitoramento do Experimento

Agua bruta foi trazida de um rio através de
uma bomba submersivel (Modelo AL-KO TDS
1001/3) para um tanque de nivel constante, onde
duas bombas peristalticas (Modelo ISMATEC IS-
M834C) eram responsaveis por abastecer as colunas
continuamente. A vazdo e a perda de carga foram
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monitorados diariamente pelo método volumétrico
com auxilio de um Becker e crondmetro e as leituras
na mesa de piezOometros, respectivamente (Fig. 1).
A turbidez e a temperatura da dgua bruta e filtrada
foram medidas com o auxilio de um turbidimetro
(HACH 2100P) e um sensor de temperatura (WTW
3501), respectivamente.

3 Resultados e Discussoes

Como observado na Figura 2 Ae Figura 2
B, o parametro condutividade hidraulica (K) foi al-
terado diferentemente de acordo com o meio filtran-
te utilizado. No experimento em coluna preenchida
com esfera de vidro fina foi observado aproximada-
mente 1 log de reducdo (4,4E-4 — 4,3E-5 m.s!) nos
valores de condutividade hidraulica, ap6s 14 dias

de monitoramento. No mesmo periodo foi obser-
vado uma reducdo de aproximadamente 1,2 log
(1,6E-4 — 8,9E-6 m.s!) na coluna preenchida
com areia fina, o que demonstra uma diferenca
de 0,2 log em relagdo a coluna preenchida com
esfera de vidro fina.

As colunas preenchidas com material grosso
(esfera de vidro e areia) apresentaram uma reducao
de menos de 1 log nos valores de condutividade hi-
draulica, apos 23 dias de monitoramento. A coluna
preenchida com esfera de vidro apresentou uma
redugdo de 5,1E-3 para 1,6E-3 m.s, e na coluna
preenchida com areia foi observada uma redugao
de 3,4E-3 para 4,4E-4 m.s”, o que demonstra uma
maior reducdo na coluna preenchida com areia gros-
sa. Entretanto, ambas as colunas obtiveram menor
reducdo da condutividade hidraulica se comparadas

Piezometros
para leitura
de Ah

Bomba

Entrada Saida

Saida de Agua
Filtrada

da Agua
' Bruta
Figura 1 Desenho | ~aiv 2 de Nivel
esquematico do Constante

experimento.
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as colunas preenchidas com material filtrante fino,
mesmo apos 23 dias de monitoramento.

O processo de colmatacao leva ao preenchi-
mento do espago poroso do meio filtrante, que pode
ser observado através da alteragdo da porosidade to-
tal. Assim, a coluna preenchida com esfera de vidro
fina apresentou uma reducao de 44% nos valores de
porosidade total (42% — 23,4%), e na coluna pre-
enchida com areia fina foi observada uma redugao
de 54% nos valores de porosidade total (35,8% —
16,3%) apods 14 dias, demonstrando uma diferenca
final de 10% entre os dois materiais filtrantes finos
utilizados (Fig. 2 A).

Aredugdo do espago poroso das colunas pre-
enchidas com material grosso, devido ao processo de
colmatagdo, pode também ser observada na Figura
2 B. Utilizando tais materiais foi observada uma di-
ferenca de redugdo de aproximadamente 16% entre
a coluna preenchida com esfera de vidro (37,2% —
27,8% - 25,2% de reducdo), e a coluna preenchida
com areia (37,9% — 22,3% - 41,1% de reducao).
Mesmo ap6s 23 dias de monitoramento, ambas as
colunas apresentaram menor redugdo do espago po-
roso se comparadas as colunas preenchidas com ma-
terial fino.

A turbidez da agua bruta durante todo o pe-
riodo de monitoramento € apresentada na Figura 3
C. Apesar das altas taxas de remocao da turbidez de
todos os materiais filtrantes analisados (superior a
90%), as colunas preenchidas com material filtran-
te fino apresentaram maior remogao da turbidez nas
primeiras 24 horas de monitoramento, se compara-

das as colunas preenchidas com material filtrante
grosso (E.V. Fina: 92,1%; Areia Fina: 94,9%; E.V.
Grossa: 85,7%; Areia Grossa: 88,6%) (Fig. 3 A e
Fig.3 B).

Em termos gerais tanto a coluna preenchida
com areia fina, como a coluna preenchida com esfera
de vidro fina apresentaram valores de turbidez muito
proximos a 1 NTU (Fig. 3 A). Valores de turbidez
semelhantes foram observados somente apos 4 dias
de operagdo na coluna preenchida com areia grossa,
e somente ap6s 15 dias de operacdo nas colunas pre-
enchidas com esfera de vidro grossa (Fig. 3 B).

De maneira genérica, as colunas preenchidas
com graos angulares (areia fina ou grossa) apresen-
taram remocdo levemente superior da turbidez se
comparadas as colunas preenchidas com graos arre-
dondados (esfera de vidro fina ou grossa), principal-
mente nas primeiras horas de monitoramento. Este
fendomeno também € observado quando os parame-
tros condutividade hidraulica e porosidade total sao
avaliados. Isto se da devido a geometria angular pe-
culiar, e consequentemente, a conhecida elevada ca-
pacidade de retencdo especifica desta forma de grao.
Além disso, graos finos apresentaram maior capaci-
dade de reteng@o de materiais em suspensao da agua
bruta, se comparados aos graos grossos, devido ao
menor espaco poroso disponivel.

Os resultados demonstrados neste estudo es-
tdo de acordo com a teoria da filtragdao desenvolvida
por conhecidos pesquisadores, os quais demonstram
a importancia do tamanho e da forma do grdo na al-
teracdo da perda de carga em meio poroso (Carman,

A 1.0E-02 50 B 1.0E-02 50
aan a a
A A ":0:.::':'lll...
1,0E-03 P40 1,0E-03 6% 5% uw * e e, "CmamEiyg
P 3 A ] P **Q*A S Ceeea,. “SU
E A S SN t30 £ | & xAahaaa, Ty 8
= 10E-04 12 * X ® L a 2| [Z 1.08-04 C g
g™ Cae S e-wrey Y INURE 0 B Sl XXX . &
= URR X x % :( = a =20 g = L 20 :
M MRS X X = v
1 0E-05 +  WKW0-EV.Fin M . >'< B 1.0E-05 4 "KI0-EV. Grossa g
’ - K10 - Areia Fina L 10 3 #K10 - Areia Grossa L0 =
Porosidade E.V. Fina &> aPorosidade E.V. Grossa S
‘P idade Areia Fi xPorosidade Areia Grossa =~
1.0E-06 wPorosidade Areia Fina 0 10E-06 0
1 3 5 7 9 11 13 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Tempo (d) Tempo (d)

Figura 2 Redugdo da condutividade hidraulica e da porosidade total das colunas preenchidas com esfera de vidro e areia fina (A) e com

esfera de vidro e areia grossa (B).
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Figura 3 Variagdo da turbidez nas colunas preenchidas com esfera de vidro e areia fina (A), com esfera de vidro e areia grossa (B) e da

agua bruta (C).

1937; Kozeny, 1927 apud Trussel & Chang, 1999).
Shepherd (1989) demonstrou ndo sé a importancia
da forma do grdo, mas também da tortuosidade ¢ a
distribuicao granulométrica na determinacgao da con-
dutividade hidraulica e, consequentemente, monito-
ramento da colmatagdo em um meio poroso.

A importancia do tamanho, da forma do grao
e na sua distribui¢do granulométrica na redugdo da
porosidade e, consequentemente, da condutividade
hidraulica ¢ notadamente demonstrada neste estudo.
Assim, em termos praticos, a producdo especifica de
pogos de produgio de sistemas de filtragdo em mar-
gem ¢ claramente mais afetada pela colmatagdo de
leitos de mananciais, com sedimentos formados por
graos pequenos e de geometria angular. Graos pe-
quenos causam a colmatagao externa do meio filtran-
te, e graos angulares tendem a ter maior capacidade
de retencdo de materiais em suspensdo, de acordo
com o modelo tedrico apresentado por Herzig et al.
(1970). Esta associa¢do causara uma redu¢dao mais
acentuada da porosidade e, consequentemente, da
condutividade hidraulica do meio filtrante, como ob-
servado nos resultados apresentados.
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De acordo com Gibson et al. (2009), dife-
rentemente de grdos angulares, graos arredondados
tendem a causar uma maior intrusao de sedimentos
suspensos, causando uma colmatacdo interna do
meio filtrante, mesmo em sedimentos bem gradua-
dos. Resultados semelhantes foram observados por
Diplas (1994) e Alem et al. (2013). Isto demonstra
que a turbidez remanescente nas colunas preenchi-
das com esfera de vidro e areia, de ambas as gra-
nulometrias, pode ter como causa o arraste de ma-
teriais em suspensao provenientes da agua bruta ao
longo dos 50 cm de material filtrante. Isso deve-se a
uniformidade dos graos, que ¢ consequéncia da ma
graduagdo da distribui¢do granulométrica dos ma-
teriais filtrantes. Os autores anteriormente mencio-
nados destacam também a importancia da distribui-
¢do granulométrica do sedimento em suspensao, no
processo de intrusdo e colmatagdo do meio poroso.
O processo de colmatagdo interna e externa e suas
consequéncias foram largamente estudados e apre-
sentados na literatura durante o decorrer dos anos
(Wooster et al., 2008; Herzig et al., 1970). Soares
(2015) verificou que a taxa de infiltracdo utilizada ¢é
inversamente proporcional a eficiéncia de remogao
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de particulas em suspensdo e, consequentemente,
na formagao da colmatagdo interna e externa do
material filtrante, em sedimentos uniformes e mal
graduados. Além do mais, a colmatagdo ocorre
mais rapidamente quando altas taxas de infiltragdo
sdo aplicadas, segundo o autor.

Demonstrando através de dados, utilizando
sedimento de granulometria bem graduada e diame-
tro efetivo (d,)) de 0,5 mm, Rehg et al. (2005), por
exemplo, observaram uma redugdo de aproximada-
mente 1 log nos valores de condutividade hidrauli-
ca, devido a colmatagdo causada por caulinita, em
um experimento em canal montado em laboratorio
sob carga hidraulica constante. Como resultado, foi
observada uma reducdo de 71% da porosidade total
apos 50 horas. Goldenberg et al. (1993) observaram
uma reducdo de aproximadamente 50% da perme-
abilidade devido ao processo de colmatacao, utili-
zando um experimento com meio filtrante de granu-
lometria uniforme de didmetro 0,2 mm, ¢ caulinita
como material em suspensdo com concentragdo de
aproximadamente 500 mg L.

Outros efeitos da colmatacdo e, consequen-
temente, da redu¢do da porosidade e da condutivida-
de hidraulica também sdo apresentados na literatura.
Cunningham ef al. (1987), avaliando um experimen-
to de canal sob carga hidraulica constante, obser-
varam o efeito na redug¢do da vazdo de aproxima-
damente 90% em apenas 24 horas, utilizando areia
como meio filtrante, além de uma concentracao de
1200 ppm de sedimentos em suspensdo, com 35% de
particulas menores que 0,063 mm.

4 Conclusoées

Este estudo demonstrou que a porosidade de
areias finas e grossas reduziram 54% e 41%, enquan-
to a porosidade das esferas de vidro finas e grossei-
ras reduziram 44% e 25%, respectivamente, quando
submetidas ao fluxo de fluidos em ensaios de coluna
com materiais em suspensdo. Isto demonstra que,
mesmo funcionando 9 dias a menos que as colunas
preenchidas com graos grosseiros, graos pequenos e
angulares possuem um elevado potencial de retencao
de materiais em suspensdo, causando a colmatagdo
mais rapida do espago poroso. Efeitos semelhantes
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s30 observados na reducdo da condutividade hidrau-
lica dos materiais filtrantes utilizados. A condutivi-
dade hidraulica do meio filtrante formado por areia
fina obteve a maior reducao entre os meios filtrantes
(1,2 log aproximadamente). Quando o meio filtrante
grosso ¢ utilizado, a areia grossa apresentou redugao
superior da condutividade hidraulica quando compa-
rada a esfera de vidro grossa.

Quando o parametro turbidez ¢é avalia-
do, este estudo demonstrou que, em termos gerais,
grdos angulares apresentaram superior remocao da
turbidez se comparados aos graos arredondados nas
primeiras horas de monitoramento, devido a sua ge-
ometria peculiar. Grdos finos apresentaram maior
capacidade de retencdo da turbidez da dgua bruta,
devido ao menor espaco poroso entre 0s graos. A
turbidez remanescente nas colunas preenchidas com
material filtrante grosso nos primeiros dias de moni-
toramento sera foco dos proximos estudos. Tal efeito
pode ter ocorrido devido a uniformidade dos graos,
e da ma graduacdo da distribui¢do granulométrica
do material filtrante utilizado, aliado a taxa de infil-
tracdo aplicada e da distribui¢@o granulométrica do
material em suspensao.

Na pratica, o efeito da colmatagdo demons-
tra uma reducdo da capacidade especifica do pogo
de produgdo em sistemas de filtracdo em margem, e
consequentemente, o aumento dos custos no consu-
mo de energia elétrica na captagdo. Assim, o suces-
so na escolha de locais para a implantagdo de siste-
ma de filtragdo em margem deve considerar, além
de outros importantes parametros, uma cautelosa
avaliacdo das caracteristicas fisicas do sedimen-
to do leito do manancial no que se refere a forma,
tamanho e distribui¢do granulométrica dos graos,
para minimizar os impactos causados pelo processo
de colmatagao.

5 Referéncias

Alem, A.; Elkawafi, A.; Ahfir, N-D. & Wang, H. 2013. Filtration
of kaolinite particles in a saturated medium: hydrody-
namics effects. Hydrogeology Journal, 21:573-586.

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT NBR NM
248-2003. Agregados — Determinagdo da composicdo
granulométrica.

Baveye, P.; Vandevivere, P.; Hoyle, B.L.; DeLeo, P.C. & San-

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 43-1/2020 p. 130-137



Estudo do Efeito da Colmatacao sobre a Condutividade Hidraulica, Porosidade
Total e Remogao da Turbidez Utilizando Diferentes Meios Filtrantes, como Apoio a Implementagao da Técnica da Filtragao em Margem
Marcus Soares & Bruno Segalla Pizzolatti

chez de Lozada, D. 1998. Environmenal impact and
mechanisms of biological clogging of saturated soils
and aquifer materials. Critical Reviews in Environmen-
tal Sciences and Technology, 28(2):123-191.

Carman, P.C. 1937. Fluid flow through granular beds. Trans. In-
stitution of Chemical Engineers, 15:S32 — S48.

Cunningham, A.B.; Anderson, C.J. & Bouwer, H. 1987. Effects
of sediment laden flow on channel bed clogging. Journal
of Irrigation and Drainage Engineering, 113(1):106-
118.

Cuthbert, M.O.; Mackay, R.; Durand, V.; Aller, M.-F, Greswell,
R.B. & Rivett, M.O. 2010. Impacts of river-gas on the
hydraulic and thermal dynamics of the hyporheic zone.
Advances in Water Resources Journal, 33:1347-1358.

Diplas, P. 1994. Modelling of fine and coarse sediment interac-
tion over alternate bars. Journal of Hydrology, 159:335-
351.

Folk, R.L. & Ward, W.C. 1957. Brazos River Bar: A study in the
significance of grain size parameters. Journal of Sedi-
mentary Petrology, 27(1):3-26.

Gibson, S.; Abraham, D.; Heath, R. & Schoellhamer, D. 2009.
Vertical gradational of fines deposited in a gravel frame-
work. Sedimentology, 56:661-676.

Grischek, T. 2003. Zur Bewirtschaftung von Uferfiltratfassun-
gen an der Elbe. Programa de Pos-graduagdo em Enge-
nharia. Technische Universitit Dresden.Tese de Douto-
rado, 192p.

Goldenberg, L.C.; Hutcheon, I.; Wardlaw, N. & Melloul, A.J.
1993. Rearrangement of fine particles in porous media
causing reduction of permeability and formation of pre-
ferred pathways of flow: Experimental findings and a
conceptual model. Transport in Porous Media Journal,
13:221-237.

Gunkel, G. & Hoffmann, A. 2009. Bank filtration of rivers and
lakes to improve the raw water quality for drinking wa-
ter supply. /n: GERTSEN, N. & SONDERBY, L. (ed.).
Water Purification. Editora Nova Science, p.137-169.

Herzig, J.P.; Leclerc, D.M. & Le Goff, P. 1970. Flow of suspen-
sions through porous media. New differential equation
for clogged bed is derived. Industrial and Engineering
Chemistry, 62(5):8-35.

Hoffmann, A. & Gunkel, G. 2011. Carbon input, production and
turnover in the interstices of a Lake Tegel bank filtration
site, Berlin, Germany. Limnologica Journal, 41:151-
159.

McKenzie, N.; Coughlan, K. & Cresswell, H. 2002. Soil phys-
ical measurements and interpretation for land evalua-
tion. Editora CSIRO, 379 p.

Packman, A.I.; Brooks, N.H. & Morgan, J.J. 1997. Experimental
techniques for laboratory investigation of clay colloid
transport and filtration in a stream with a sand bed. Wa-
ter, Air and Soil Pollution, 99:113-122.

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 43 -1/2020 p. 130-137

Pholkern, K.; Srisuk, K.; Grischek, T.; Soares, M.; Schifer, S.;
Archwichai L.; Saraphirom, P.; Pavelic, P. & Wiroja-
nagud, W. 2015. Riverbed clogging experiments at po-
tential river bank filtration sites along the Ping River,
Chiang Mai, Thailand. Environmental Earth Sciences,
73(12):7699-7709.

Rehg, K.J.; Packman, A.I. & Ren, J. 2005. Effects of suspended
sediment characteristics and bed sediment transport on
streambed clogging. Hydrological Processes Journal,
19:413-427.

Rinck-Pfeiffer, S.; Ragusa, S.; Sztajnbok, P. & Vandevelde, T.
2000. Interrelationships between biological, chemical
and physical processes as an analog to clogging in aqui-
fer storage and recovery (ASR) wells. Water Resources,
34(7):2110-2118.

Romero-Esquivel, L.G.; Grischek, T.; Pizzolatti, B.S.; Mondar-
do, R.I. & Sens, M.L. 2017 Bank filtration in a coastal
lake in South Brazil: water quality, natural organic mat-
ter (NOM) and redox conditions study. Clean Technolo-
gies and Environmental Policy, 1:1-14.

Rosenberry, D.O. & Pitlick, J. 2009. Effects of sediment trans-
port and seepage direction on hydraulic properties at the
sediment-water interface of hyporheic settings. Journal
of Hydrogeology, 373:377-391.

Sandhu C.; Grischek T.; Schoenheinz D.; Prasad T. & Thakur
A.K. 2011. Evaluation of Bank Filtration for Drinking
Water Supply in Patna by the Ganga River, India. /n:
SHAMRUK M. (eds) Riverbank Filtration for Water Se-
curity in Desert Countries. Editora Springer, p. 203-222.

Schilchli, U. 1993. Die Kolmation von FlieBgewissersohlen:
Prozess und Berechnungsgrundlagen. ETH Ziirich. Tese
de Doutorado, 156 p.

Shepherd, R.G. 1989. Correlation of permeability and grain size.
Ground Water, 27(5):633- 638.

Soares, M.; Grischek, T. & Gunkel, G. 2013. Simulation of
physical clogging at RBF sites using a laboratory chan-
nel experiment. /n: INTERNATIONAL SYMPOSIUM
ON MANAGEMENT OF AQUIFER RECHARGE, 8,
Beijing, 2013. Proceedings. Editora IAH, p. 192-193.

Soares, M. 2015. The influence of high infiltration rates, sus-
pended sediment concentration and sediment grain size
on river and lake bed clogging. Programa de Pos-gra-
duagdo em Engenharia. Technische Universitdt Berlin.
Tese do Doutorado, 133p.

Trussell, R.R. & Chang, M. 1999. Review of flow through po-
rous media as applied to head loss in water filters. Jour-
nal of Environmental Engineering, 125:998-1006.

Wooster, J.K.; Dusterhoff, S.R.; Cui, Y.; Sklar, L.S.; Dietrich,
W.E. & Malko, M. 2008. Sediment supply and relative
size distribution effects on fine sediment infiltration into
immobile gravels. Water Resources Research, 44:1:18.

137



