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Figura 12 – Correlação entre a permeabilidade e tempo após retrolava-
gem para membrana 2, fase 2
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Figura 13 – Volume líquido produzido pela UF em diversos intervalos de 
retrolavagem para membrana 2, fase 2
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Figura 11 – Permeabilidade e pressão transmembrana para membrana 
2, fase 2

de permeado com o tempo. Ressalta-se que, embora as relações ob-

tidas entre as permeabilidades com o tempo para ambas as membra-

nas tenham sido lineares independentemente do seu comportamento 

matemático, é plenamente possível o uso da Equação 2 para a previ-

são e otimização do processo de UF.

Membrana 2, fase 2

Os resultados experimentais obtidos para a fase 2 foram carac-

terizados por um aumento significativo da pressão transmembrâ-

nica, indicando uma colmatação. Após análise de óleos e graxas 

no efluente do sistema de flotação por ar dissolvido, identificou-se 

que a sua remoção foi bastante reduzida, tendo sido produzidos 

efluentes com concentrações de óleos e graxas com aproximada-

mente 50 mg/L. Desse modo, associou-se o aumento de pressão na 

membrana de UF ao recebimento de efluentes com alta concentra-

ção de óleos e graxas. 

Como consequência direta da colmatação das membranas, re-

sultante da alimentação com efluente com elevada concentração 

de óleos e graxas, observou-se um decréscimo da sua permeabi-

lidade de uma média de 82 (L/m2.h.bar) antes da sua colmatação 

para 37 (L/m2.h.bar) após a ocorrência, o que representa em uma 

redução de 55% em sua permeabilidade média.

As Figuras 11 e 12 apresentam os dados de permeabilidade 

e pressão para o período de teste conduzido com a membrana 2 

(fase 2) e a correlação entre a permeabilidade e o tempo após a re-

trolavagem, respectivamente. A permeabilidade média para o pe-

ríodo foi 37 (L/m2.h.bar), valor bastante inferior em comparação 

aos resultados obtidos com a mesma membrana na fase 1.  

Analisando-se os valores de permeabilidade com o tempo 

(Figura 12), nota-se que logo após a retrolavagem (t
Retro

 = 0) das 

membranas a sua permeabilidade foi de 72,13 (L/m2.h.bar) e, após 

30 minutos de operação, foi reduzida para 15,6 (L/m2.h.bar), o 

que representa uma redução de aproximadamente 78% em relação 

ao seu valor inicial.

De forma similar aos casos anteriores, mediante a relação entre 

a permeabilidade, o tempo de operação do sistema de UF (Figura 

12) e o modelo matemático proposto (Equação 2), é possível elabo-

rar a relação entre o volume de permeado produzido em função do 

intervalo entre lavagens. Os resultados calculados estão apresenta-

dos na Figura 13. 

A análise dos resultados apresentados na Figura 13 indica que, 

para um intervalo de tempo entre retrolavagens de 30 minutos, o 

volume de permeado produzido tenderia a 293 L. Com base na oti-

mização da produção de permeado em função do intervalo de retro-

lavagens, nota-se que o tempo entre retrolavagens que permite a ob-

tenção de um volume de permeado máximo é de 17 minutos, sendo 

que, para este, o volume de permeado produzido seria igual a 336 L. 

Dessa forma, o acréscimo na capacidade de produção de permeado 

seria de 14% em relação ao obtido para um intervalo padrão entre 

retrolavagens igual a 30 minutos.

É interessante observar que, independentemente das condições ope-

racionais das membranas utilizadas na investigação experimental, uma 

vez tendo-se obtido uma relação entre a permeabilidade com o tempo, 

foi possível a determinação de um tempo de operação ótimo entre retro-

lavagens que permitiu a maximização do volume de permeado.
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Roteiro para otimização de um  
sistema de ultrafiltração

Assim sendo, os seguintes passos são requeridos para maximizar 

o volume líquido produzido por um sistema de UF baseado no inter-

valo entre as retrolavagens:

•	 estabelecer a relação entre taxa de colmatação da membrana, isto 

é, uma relação entre a permeabilidade e o tempo após a retrola-

vagem. Esta relação não precisa ser necessariamente linear. Para 

estabelecer essa relação faz-se necessário monitorar:

–	 vazão de alimentação e do permeado;

–	 pressão da alimentação, permeado e recirculação;

–	 temperatura;

–	 tempo após retrolavagem;

–	 volume gasto com a retrolavagem;

•	 estabelecer a dosagem adequada de químicos durante a 

retrolavagem;

•	 por intermédio da Equação 2, proceder ao cálculo do volume 

de permeado produzido para diferentes valores de intervalo de 

tempo entre retrolavagens e determinar o intervalo que permitirá 

maximizar o volume de líquido produzido, estabelecendo um in-

tervalo adequado para operação do sistema.

Conclusões 

Com base no exposto e em função dos resultados experimentais 

obtidos, pode-se concluir que:

•	 a membrana 1 apresentou uma performance melhor do que 

a membrana 2 em termos de permeabilidade para o tipo de 

efluente tratado. A permeabilidade média para membrana 1 foi 

127 (L/ m2.h.bar) e para membrana 2 foi 82 (L/m2.h.bar) em con-

dições normais de operação, sendo que essa diferença de per-

meabilidade está associado ao fato de ambas apresentarem pesos 

moleculares distintos;

•	 observou-se uma correlação entre a permeabilidade e o tempo 

após a retrolavagem das membranas de UF, sendo que a mesma 

pôde ser descrita como linear. A linearidade entre a permeabili-

dade e o tempo de operação do sistema de UF foi obtida para as 

diferentes membranas utilizadas na investigação experimental e 

sob diversas condições operacionais;

•	 a modelação matemática do processo de UF permitiu definir a 

existência de um intervalo de tempo ótimo entre retrolavagens, o 

que possibilita a otimização do sistema de UF mediante maximi-

zação do volume de permeado em função do tempo; 

•	 a operação do sistema de UF dentro de suas condições ope-

racionais ótimas permitiu uma maximização da produção do 

volume de permeado, permitindo ganhos que variaram de 6 a 

14% em seu valor.  
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