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Resumo

A filtração em margem é uma técnica de tratamento de água, que utiliza poços de captação instalados nas mar-
gens de rios e lagos. Durante o processo de filtração, o sedimento do manancial está sujeito ao processo de colmatação. 
O processo de colmatação reduz a capacidade específica dos poços de captação, com reflexo direto nos custos de produ-
ção de água.  Desta forma, o presente estudo avaliou o efeito desta colmatação na redução da condutividade hidráulica, 
porosidade total e turbidez, utilizando colunas preenchidas com meios filtrantes de 50 cm de profundidade, constituídos 
por grãos de areia e esfera de vidro de tamanhos distintos, de granulometria uniforme e mal graduados de acordo com 
sua distribuição granulométrica. A porosidade total dos meios filtrantes constituídos 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 hidráulica do meio filtrante formado por areia fina obteve a maior redução entre os meios filtrantes (1,2 
log aproximadamente). Este estudo demonstrou que, além de outros importantes parâmetros, a cuidadosa avaliação das 
características físicas do sedimento do leito do manancial, no que se refere a forma, tamanho e distribuição granulomé-
trica são essenciais para minimizar os impactos causados pelo processo de colmatação quando a técnica da filtração em 
margem é utilizada.
Palavras-chave: filtração em margem; colmatação; cond. hidráulica; porosidade total; turbidez

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 Introdução

 Lagos e rios têm sido utilizados para im-
plantação da técnica da filtração em margem (FM) 
por mais de 140 anos na Europa. Muitos países em 
desenvolvimento, como o Brasil, Índia e Tailândia, 
têm estudado esta técnica como fonte de água para 
abastecimento público nos últimos anos (Pholkern 
et al., 2015; Sandhu et al., 2011; Romero-Esquivel 
et al., 2017), devido à sua provada eficiência na re-
moção de organismos patogênicos e contaminantes 
persistentes (Gunkel & Hoffmann, 2009). 

 Na filtração em margem, a colmatação é um 
processo no qual é observada a redução da porosida-
de total e, consequentemente, da porosidade efetiva. 
Isto acontece devido a sedimentação/intrusão de par-
tículas físicas em suspensão e precipitação química 
no leito do rio ou lago. Como resultado, tem-se a 
redução da condutividade hidráulica do sedimento, 
que na prática significa uma redução da capacidade 
específica do poço de produção. Com isso pode-se 
observar um aumento significativo nos custos de 
consumo de energia elétrica na captação, uma vez 
que a altura manométrica total do sistema alteraria 
em função do incremento do rebaixamento do nível 
dinâmico do poço de produção.

 Segundo Schälchli (1993) o entupimento 
dos poros ou colmatação pode ocorrer através de 
três processos distintos: (1) colmatação física (filtra-
ção de partículas de silte, argila ou pequenos grãos 
de areia em suspensão); (2) colmatação biológica 
(acumulação de substâncias orgânicas e bactérias); 
(3) colmatação química (reações químicas de preci-
pitação). Rinck-Pfeiffer et al. (2000) mencionam o 
quarto tipo: colmatação mecânica (refere à formação 
e acúmulo de gás entre os poros).

 A colmatação causada por sedimentos finos 
em suspensão (colmatação física) é especialmente 
importante, devido a sua agressividade na redução 
da condutividade hidráulica do meio poroso (Soa-
res, 2015; Rosenberry & Pitlick, 2009; Packman et 
al., 1997). 

Na colmatação biológica os microrganismos 
mais abundantes são organismos eucarióticos, fun-
gos, algas, protozoários, ciliados, além de diversos 

tipos de bactérias. Tais organismos são encontrados 
há poucos centímetros da superfície do sedimento do 
manancial superficial (Hoffmann & Gunkel, 2011;  
Baveye et al., 1998). 

 A colmatação química é um fenômeno cau-
sado pelas mudanças das condições redox, pH e tem-
peratura nas áreas de infiltração, assim como ocorre 
na filtração em margem quando a água superficial in-
filtra no sedimento do leito do manancial (Hoffmann 
& Gunkel, 2011; Soares, 2015). 

 A colmatação mecânica, conhecida pela 
redução da condutividade hidráulica do sedimento 
devido ao aprisionamento de ar/gás no espaço 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 distribuição granulométrica das 
partículas em suspensão e do sedimento do leito 
do manancial superficial definirão se o processo de 
colmatação se desenvolverá na superfície do sedi-
mento (colmatação externa), ou entre os poros do 
material filtrante (colmatação interna) (Soares et 
al., 2013; Wooster et al., 2008; Herzig et al., 1970), 
cuja análise criteriosa do coeficiente de uniformi-
dade e curvatura da curva de distribuição granulo-
métrica é fundamental.

 De forma geral, a colmatação é governada 
pelo processo de infiltração. Assim, modelos ma-
temáticos têm 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 e como apoio 
a implementação da técnica da filtração em margem 
em diferentes situações, este estudo teve como foco 
avaliar o efeito da colmatação sobre a condutividade 
hidráulica e porosidade total, utilizando diferentes 
meios filtrantes.

2 Metodologia 
2.1 Caracterização Física dos Materiais Filtrantes 

Os materiais filtrantes das colunas foram sub-
metidos previamente à análise de peneiramento em 
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laboratório para a confirmação de sua caracterização 
física (ABNT, 2003). Os diâmetros de interesse fo-
ram obtidos através da curva granulométrica, e uti-
lizados para o cálculo do coeficiente de curvatura 
(Cc), coeficiente de uniformidade (Cu), média (M) e 
mediana (Md), conforme a Tabela 1.  

2.2 Preparação do Material Filtrante nas Colunas

Colunas de aço com diâmetro interno de 100 
mm e comprimento de 55 cm foram utilizadas neste 
experimento. O preenchimento das colunas com os 
materiais filtrantes selecionados seguiu metodologia 
específica, para minimizar importantes interferentes 
como o acúmulo de bolhas de ar entre os grãos, e 
a utilização de uma densidade uniforme de material 
ao longo da coluna. Assim, para remover a umida-
de natural e evitar coesão entre os grãos devida à 
mesma, os quatro tipos de material filtrante foram 
secos em estufa à 105 °C durante um período mí-
nimo de 24 horas, ou até sua constância de massa. 
Posteriormente, os materiais foram pesados em ba-
lança de bancada (± 0,1 g) e introduzidos aos poucos 
nas colunas. O material foi então compactado com 
um martelo de diâmetro 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 adição de água degaseifi-
cada em contrafluxo, para retirar o ar retido entre os 
grãos, com paralelo monitoramento da perda de car-
ga.  Este procedimento foi utilizado até o completo 
preenchimento das colunas, chegando à uma altura 
máxima de 50 cm.

2.3 Montagem e Monitoramento do Experimento

Água bruta foi trazida de um rio através de 
uma bomba submersível (Modelo AL-KO TDS 
1001/3) para um tanque de nível constante, onde 
duas bombas peristálticas (Modelo ISMATEC IS-
M834C) eram responsáveis por abastecer as colunas 
continuamente. A vazão e a perda de carga foram 

Material Finos** 
(%)

d10
(mm)

d25
(mm)

d30
(mm)

d50
(mm)

d60
(mm)

d75
(mm) Cu

# Cc
# M# Md

# Sk
#

E.V. 
Fina* 0 0,23 0,28 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

E.V. 
Grossa* 0 0,99 1,10 1,21 1,40 1,59 1,80 1,6 0,9 1,45 1,40 0,1

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 Características físicas dos materiais filtrantes utilizados 
nas colunas. 

*Esfera de Vidro; **grãos menores que 0,075 mm; #Coef. de 
Uniformidade (Cu), Coef. de Curvatura(Cc), Média (M), Media-
na (Md) e Assimetria (Sk)

 Todos os materiais utilizados nas colunas 
possuem grãos de características uniforme e mal gra-
duados de acordo com sua distribuição granulomé-
trica, considerando os valores de d10, d30 e d60. Os va-
lores do coeficiente de assimetria, obtidos através da 
metodologia apresentada por Folk & Ward (1957), 
mostram um sedimento com uma distribuição bas-
tante simétrica, com exceção da areia fina que mos-
trou sua distribuição granulométrica levemente des-
locada para o sentido dos grãos mais grosseiros. 

 Calculado o coeficiente de condutividade 
hidráulica através da equação de Darcy, o mesmo 
foi comparado ao resultado utilizando a equação de 
Beyer para sedimento sob densidade natural (Soares, 
2015), o qual considera apenas as características fí-
sicas do material filtrante (Tabela 2). Devido à inter-
ferência da temperatura, os valores da condutividade 
hidráulica estimados pela equação de Darcy foram 
corrigidos à uma temperatura padrão (10°C), como 
demonstrado por McKenzie et al. (2002).  A poro-
sidade efetiva (ne) foi estimada utilizando sal como 
traçador natural (Soares, 2015; Grischek, 2003), e a 
porosidade total (nT) foi calculada baseada na deter-
minação do índice de vazios apresentada na conhe-
cida equação de Kozeny-Carman (Trussel & Chang, 
1999). A taxas de infiltração aplicadas foram iguais 
para todas as colunas.

Material K10 – Darcy
(m.s-1)

K-Bayer
(m.s-1)

Porosidade 
Efetiva (%)

Porosidade 
Total (%)

T.I.#

(m.s-1)
E.V. Fina* 4,4E-4 4,7E-4 35,4 41,9

2.0E-5

Areia Fina 1,6E-4 3,1E-4 34,4 35,8
E.V. 
Grossa* 5,1E-3 8,8E-3 35,9 37,2

Areia 
Grossa 3,4E-3 8,3E-3 35,6 37,9

Tabela 2 Características iniciais dos materiais filtrantes utiliza-
dos nas colunas
*Esfera de Vidro (E.V.); #Taxa de infiltração aplicada
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monitorados diariamente pelo método volumétrico 
com auxílio de um Becker e cronômetro e as leituras 
na mesa de piezômetros, respectivamente (Fig. 1). 
A turbidez e a temperatura da água bruta e filtrada 
foram medidas com o auxílio de um turbidímetro 
(HACH 2100P) e um sensor de temperatura (WTW 
350i), respectivamente. 

3 Resultados e Discussões 

 Como observado na Figura 2 A e Figura 2 
B, o parâmetro condutividade hidráulica (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 redução (4,4E-4 → 4,3E-5 m.s-1) nos 
valores de condutividade hidráulica, após 14 dias 

de monitoramento. No mesmo período foi obser-
vado uma redução de aproximadamente 1,2 log 
(1,6E-4 → 8,9E-6 m.s-1) na coluna preenchida 
com areia fina, o que demonstra uma diferença 
de 0,2 log em relação à coluna preenchida com 
esfera de vidro fina.

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

Figura 1 Desenho 
esquemático do 

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

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

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

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

das às 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 
próximos à 1 NTU (Fig. 3 A). Valores de turbidez 
semelhantes foram observados somente após 4 dias 
de operação na coluna preenchida com areia grossa, 
e somente após 15 dias de operação nas colunas pre-
enchidas com esfera de vidro grossa (Fig. 3 B). 

De maneira genérica, as colunas preenchidas 
com grãos angulares (areia fina ou grossa) apresen-
taram remoção levemente superior da turbidez se 
comparadas às colunas preenchidas com grãos arre-
dondados (esfera de vidro fina ou grossa), principal-
mente nas primeiras horas de monitoramento. Este 
fenômeno também é observado quando os parâme-
tros condutividade hidráulica e porosidade total são 
avaliados. Isto se dá devido à geometria angular pe-
culiar, e consequentemente, à conhecida elevada ca-
pacidade de retenção específica desta forma de grão. 
Além disso, grãos finos apresentaram maior capaci-
dade de retenção de materiais em suspensão da água 
bruta, se comparados aos grãos grossos, devido ao 
menor espaço poroso disponível.  

 Os resultados demonstrados neste estudo es-
tão de acordo com a teoria da filtração desenvolvida 
por conhecidos pesquisadores, os quais demonstram 
a importância do tamanho e da forma do grão na al-
teração da perda de carga em meio poroso (Carman, 

Figura 2 Redução da condutividade hidráulica 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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1937; Kozeny, 1927 apud Trussel & Chang, 1999). 
Shepherd (1989) demonstrou não só a importância 
da forma do grão, mas também da tortuosidade e a 
distribuição granulométrica na determinação da con-
dutividade hidráulica e, consequentemente, monito-
ramento da colmatação em um meio poroso.

 A importância do tamanho, da forma do grão 
e na sua distribuição granulométrica na redução da 
porosidade e, consequentemente, da condutividade 
hidráulica é notadamente demonstrada neste estudo. 
Assim, em termos práticos, a produção específica de 
poços de produção de sistemas de filtração em mar-
gem é claramente mais afetada pela colmatação de 
leitos de mananciais, com sedimentos formados por 
grãos pequenos e de geometria angular. Grãos pe-
quenos causam a colmatação externa do meio filtran-
te, e grãos angulares tendem a ter maior capacidade 
de retenção de materiais em suspensão, de acordo 
com o modelo teórico apresentado por Herzig et al. 
(1970). Esta associação causará uma redução mais 
acentuada da porosidade e, consequentemente, da 
condutividade hidráulica do meio filtrante, como ob-
servado nos resultados apresentados.  

 De acordo com Gibson et al. (2009), dife-
rentemente de grãos angulares, grãos arredondados 
tendem a causar uma maior intrusão de sedimentos 
suspensos, causando uma colmatação 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 suspensão provenientes da água bruta ao 
longo dos 50 cm de material filtrante. Isso deve-se à 
uniformidade dos grãos, que é consequência da má 
graduação da distribuição granulométrica dos ma-
teriais filtrantes. Os autores anteriormente mencio-
nados destacam também a importância da distribui-
ção granulométrica do sedimento em suspensão, no 
processo de intrusão e colmatação do meio poroso. 
O processo de colmatação interna e externa e suas 
consequências 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 infiltração utilizada é 
inversamente proporcional à eficiência de remoção 

Figura 3 Variação da turbidez nas colunas preenchidas com esfera de vidro e areia fina (A), com esfera de vidro e areia grossa (B) e da 
água bruta (C). 
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de partículas em suspensão e, consequentemente, 
na formação da colmatação interna e externa do 
material filtrante, em sedimentos uniformes e mal 
graduados. Além do mais, a colmatação ocorre 
mais rapidamente quando altas taxas de infiltração 
são aplicadas, segundo o autor.

 Demonstrando através de dados, utilizando 
sedimento de granulometria bem graduada e diâme-
tro efetivo (d10) de 0,5 mm, Rehg et al. (2005), por 
exemplo, observaram uma redução de aproximada-
mente 1 log nos valores de condutividade hidráuli-
ca, devido à colmatação causada por caulinita, em 
um experimento em canal montado em laboratório 
sob carga hidráulica constante. Como resultado, foi 
observada uma redução de 71% da porosidade total 
após 50 horas. Goldenberg et al. (1993) observaram 
uma redução de aproximadamente 50% da perme-
abilidade devido ao processo de colmatação, utili-
zando um experimento com meio filtrante de granu-
lometria uniforme de diâmetro 0,2 mm, e caulinita 
como material em suspensão com concentração de 
aproximadamente 500 mg L-1.

 Outros efeitos da colmatação e, consequen-
temente, da redução da porosidade e da condutivida-
de hidráulica também são apresentados na literatura. 
Cunningham et al. (1987), avaliando um experimen-
to de canal sob carga hidráulica constante, obser-
varam o efeito na redução da vazão de aproxima-
damente 90% em apenas 24 horas, utilizando areia 
como meio filtrante, além de uma concentração de 
1200 ppm de sedimentos em suspensão, com 35% de 
partículas menores que 0,063 mm.

4 Conclusões  

 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 suspensão. Isto demonstra que, 
mesmo funcionando 9 dias a menos que as colunas 
preenchidas com grãos grosseiros, grãos pequenos e 
angulares possuem um elevado potencial de retenção 
de materiais em suspensão, causando a colmatação 
mais rápida do espaço poroso. Efeitos semelhantes 

são observados na redução da condutividade hidráu-
lica dos materiais filtrantes utilizados. A condutivi-
dade hidráulica do meio filtrante formado por areia 
fina obteve a maior redução entre os meios filtrantes 
(1,2 log aproximadamente). Quando o meio filtrante 
grosso é utilizado, a areia grossa apresentou redução 
superior da condutividade hidráulica quando compa-
rada à esfera de vidro grossa.

 Quando o parâmetro turbidez é avalia-
do, este estudo demonstrou que, em termos gerais, 
grãos angulares apresentaram superior remoção da 
turbidez se comparados aos grãos arredondados nas 
primeiras horas de monitoramento, devido à sua ge-
ometria peculiar. Grãos finos apresentaram maior 
capacidade de retenção da turbidez da água bruta, 
devido ao menor espaço poroso entre os grãos. A 
turbidez remanescente nas colunas preenchidas com 
material filtrante grosso nos primeiros dias de moni-
toramento será foco dos próximos estudos. Tal efeito 
pode ter ocorrido devido a uniformidade dos grãos, 
e da má graduação da distribuição granulométrica 
do material filtrante utilizado, aliado à taxa de infil-
tração aplicada e da distribuição granulométrica do 
material em suspensão.

 Na prática, o efeito da colmatação demons-
tra uma redução da capacidade específica do poço 
de produção em sistemas de filtração em margem, e 
consequentemente, o aumento dos custos no consu-
mo de energia elétrica na captação. Assim, o suces-
so na escolha de locais para a implantação de siste-
ma de filtração em margem deve considerar, além 
de outros importantes parâmetros, uma cautelosa 
avaliação das características físicas do sedimen-
to do leito do manancial no que se refere a forma, 
tamanho e distribuição granulométrica dos grãos, 
para minimizar os impactos causados pelo processo 
de colmatação. 
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