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2.
MEMBRANAS

De um modo geral, uma membrana é uma barreira que separa duas
fases e que restringe, total ou parcialmente, o transporte de uma ou

varias especies quimicas presentes nas fases (Figura 2.1)(Mulder, 1991).

ALIMENTACAO ‘ ‘ CONCENTRADO

.

PERMEADO

Figura 2.1- Representacdo esquematica de um processo de separagdo por membranas

Os processos de separacdo por membranas (PSM) vém se
desenvolvendo desde o século XVIII, porém os avangos mais significativos
na area ocorreram principalmente na segunda metade do século XX.

A observagdo do comportamento das membranas celulares com
relacdo a seletividade, especificidade e baixo consumo de energia destas
serviu como indicio de que um meio de separagdo que conseguisse
reproduzir, se nao todas, pelo menos algumas caracteristicas observadas
nas membranas biol6gicas seria, sem duavida, uma nova e eficiente
ferramenta nas etapas de purificacdo, separacdo e tratamento dos
processos de producédo industrial.

Inicialmente, os PSM sofreram uma certa discriminagao, primeiro,
porque qualquer tecnologia nova enfrenta problemas relacionados ao
desconhecimento e segundo, porque 0 preco das primeiras membranas
comerciais era elevado e criou-se um mito de que tratava-se de uma
técnica cara e de dificil aplicacdo (Michael, 1990).
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Hoje, a técnica tem se mostrado muito Util e os mitos relacionados
ao preco e operacao dos sistemas estdo desaparecendo gradativamente.
Os PSM vém tendo uma evolucao tecnolégica substancial em funcao de
resultados promissores com relacdo a eficiéncia e flexibilidade de
aplicacao.

Um fator importante que contribuiu para este crescimento foi o
diferencial de insercdo da técnica no mercado. Evidencia-la ndo apenas
como um competidor dos processos classicos de separagdo, mas
principalmente como coadjuvante capaz de aumentar a eficiéncia global
dos processos fez com que, pouco a pouco, a resisténcia a utilizacdo da
técnica, oriunda do desconhecimento, fosse diminuindo (Mulder, 1991;
Noébrega, 1998).

Membranas e os PSM sdo usados majoritariamente em quatro
areas:

® nas separacdes de misturas moleculares e particuladas,

® na liberagdo controlada de agentes ativos e

® em reatores com membranas e 6rgaos artificiais
Nestas aplicacbes sdo usadas membranas preparadas a partir de
diferentes materiais, com uma ampla variedade de morfologia e

conformacéo (Strathman, 2001).

2.1.
Processos comerciais de separacdo por membranas

A técnica de separacdo por membranas fundamenta-se na
utilizacdo de um gradiente de potencial quimico e/ou potencial elétrico
como forga motriz para separagao.

Levando-se em conta que o potencial quimico é funcéo da presséo,
temperatura e concentragdo, m= n(T, P,a), e que de modo geral os PSM
sdo operados a temperatura constante, tanto gradientes de concentracéo
guanto gradientes de pressao podem atuar como forgas motrizes capazes
de promover o transporte de uma dada espécie através da membrana.

Matematicamente, para um sistema isotérmico, pode-se expressar

o potencial quimico de um componente i em uma mistura por:

m=m,+RTIna +V,P
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onde:
Hi ® potencial quimico do componente i
Mo ® potencial quimico de referéncia
R ® constante universal dos gases
Vi ® volume molar do componente
Em funcgéo da forca motriz empregada, os PSM sao didaticamente
divididos em trés categorias (Mulder, 1991; NObrega, 1998 e 1999):
1. Processos cuja forca motriz é o GRADIENTE DE PRESSAO
® Microfiltracéo
® Ultrafiltracéo
® Nanofiltracéo
® Osmose Inversa
2. Processos cuja forca motriz é o GRADIENTE DE CONCENTRACAO
® Pervaporacgao
® Permeacao de gases
® Didlise
3. Processos cuja forca motriz € o GRADIENTE DE POTENCIAL

ELETRICO
® Eletrodialise

Os guatro processos comercialmente estabelecidos que utilizam ?P
como forca motriz sao: Microfiltracdo (MF), Ultrafiltracdo (UF),
Nanofiltracdo (NF) e Osmose Inversa (Ol). Nesta ordem as membranas
utilizadas apresentam poros de didametro cada vez menores e por esta
raz8o é possivel promover a separagdo de materiais com diferentes
dimensfes. Em contra partida, a medida que se diminuem os tamanhos
dos poros a ?P necesséria para que se obtenha um fluxo comercialmente
viavel é proporcionalmente maior. Na Tabela 2.1 estdo resumidas

algumas caracteristicas destes processos.
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Tabela 2.1- Algumas caracteristicas dos PSM que utilizam ?P como forca motriz

Processo

Forca motriz

Material retido

Material que
permeia

Aplicacoes

Material em

Esterilizacdo bacteriana

- ? 4 e - g ~ -
MICROFILTRACAO P suspensao, Agua e solidos Clarificagéo vinhos
(MF) (0,5 - 2 atm) o dissolvidos Conc. de células
bactérias )
Oxigenacao do sangue
. . o Fracionamento e conc. de
op Colsid Agua, sais solaveis e ]
ULTRAFILTRAGAO ' ! E,)S’ compostos de massa proteinas _
(UF) (2 - 7 atm) macromoléculas Recuperacao de pigmentos
molar méda
Recuperacéao de 6leos
Agua, sais
B ” e i
NANOFILTRACAO P 500< PM< 2000 monovalentes e Purificacdo de enzimas
(NF) (7 - 20 atm) moléculas de baixa Dessulfatacéo de 4gua do mar
massa molar
] Dessalinizacao de aguas
op Todo material c trach g 4
: . oncentracdo de suco de
OSMOSE INVERSA solavel ou em Agua (solvente) ¢
(e])) (20- 80 atm) frutas

suspenséao

Desmineralizagdo de aguas

(N6brega et al., 1999)

26
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2.2.Modos de operacao dos PSM: Filtracao frontal e filtracao tangencial

Os processos de separagdo por membranas, considerando-se apenas
solvente puro, se enquadram na definicdo classica de filtragdo, ou seja, séo
processos hidrodindmicos onde a vazdo volumétrica de fluido é diretamente
proporcional a um gradiente de pressdo transversal ao meio filtrante, e
inversamente proporcional a resisténcia ao escoamento imposta pela
conectividade, tortuosidade, tamanho médio de poros e torta de filtracdo gerada
no decorrer da operacdo (Cheremisinoff, 1998).

Existem dois modos béasicos de operar os processos de separagdo por
membranas. Pode-se promover a operacao frontal classica ou a operacao em fluxo
cruzado ou tangencial (Nébrega,1999 €1998).

Os modos de operacao convencional e tangencial se referem a direcdo do
fluxo em relacdo a membrana.

Na filtracdo frontal a alimentacédo se da perpendicularmente a posicao do
meio de separacédo (filtro ou membrana) e, no decorrer do processo, observa-se
uma variacao do fluxo permeado. Geralmente, ocorre a formacédo de “torta”, isto é,
deposicdo de material na superficie do meio filtrante e este fator contribui para o
aumento da resisténcia a transferéncia de massa, opera-se permanentemente em
regime transiente (Cheremisinoff, 1998).

Na filtracdo tangencial, ou em fluxo cruzado, a solugdo que sera tratada
(corrente de alimentacdo) é alimentada de forma paralela a superficie da
membrana, esta acdo minimiza o acumulo de componentes na superficie e no
interior do meio filtrante, possibilitando assim que a operacédo seja conduzida em
regime estabelecido (Figura 2.2(a e b))(Mulder, 1991).

Na operagéo de filtracdo em fluxo cruzado ha producgéo de duas correntes
efluentes: permeado e concentrado. O permeado € a corrente que passa pela
membrana, e nele sdo encontradas poucas ou nenhuma particula maior que o
tamanho médio de poros da membrana. O concentrado, por sua vez, € a corrente
rica em particulas maiores, que sdo incapazes de permear a membrana
(Cheremisinoff, 1998; Mulder, 1991).
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Figura 2.2 - (a e b) — Modelo esquematico das diferentes formas de operacdo dos PSM (filtracdo
convencional e filtragdo tangencial)

2.3.
Caracteristicas basicas das membranas de Nanofiltracao

Na década de 60, os pesquisadores Loeb-Sorirajan desenvolveram
membranas de acetato de celulose para dessalinizacdo de agua do mar e estas
sdo consideradas as precursoras das modernas membranas de UF, Ol e NF.

Para alguns, as membranas de nanofiltracdo surgiram a partir de estudos
gue visavam promover modificacbes em membranas comerciais de Ol, com intuito
de melhorar a eficiéncia de separacdo destas (Xu, 1999). Outra corrente acredita
que na intencdo de se obter membranas de UF, com poros cada vez mais
fechados, surgiram as membranas de NF.

De forma unanime, pode-se definir a nanofiltracdo (NF) como: uma
tecnologia de separacdo por membranas, que apresenta propriedades
intermediarias entre a ultrafiltracdo e a osmose inversa (Mohammad, 2003;
Mulder, 1991; Nébrega, 1998 e 1999;.Xu, 1999). Uma caracteristica importante
da NF é a rejeicao diferendada frente a ions (Lee, 2000).

Tipicamente, separacdes de sais mono e divalentes e de solutos organicos
com massa molar superior a 1000 Da, necessitam de membranas com

caracteristicas de seletividade entre a UF e Ol. Embora membranas com estas
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caracteristicas existam desde a década de 60, o termo nanofiltracdo s6 passou a
ser conhecido e utilizado a partir da segunda metade da década de 80 (Schafer,
2005).

Em 1972, Lonsdale publicou um capitulo de revisdo, sumarizado na
Tabela 2.2, em que observou as caracteristicas de composicdo e morfologia de
membranas com caracteristicas tais que na atualidade seriam definidas como de
membranas de NF. As membranas apresentavam morfologia diversificada e eram

feitas a partir de celulose ou polieletrélitos complexos.

Tabela 2.2 - Avaliacdo de membranas comerciais em 1972

Tipo de . Composicao P rejeicéo
membrana fabricante quimica (psi) Soluto (%)
Loeb-Sorirajan: . Acetato de
anisotropica Diversos celulose 150 NaCl 25
DuPont,
Gel celofane Union homogénea 100 | sacarose 15
Carbide
sédio
Polieletrdlito: pOIII(?StIr?jnO
anisotropica Amicon polisin(?lrl ?Je?\zil- 100 | sacarose 90
(Diaflo UM-3) trietil-amonio)
cloreto
sodio
Polieletrdlito: polllfestn;;ano
anisotropica Amicon sultonado - 100 | sacarose 50
(Diaflo UM-3) pol_l(v_lnll—ben_zn—
trietil-amonio)
cloreto
Anisotropica: - éster
; Millipore 100 | sacarose 40-60
Pellicon PSAC P celulose

(ref. Schafer(2005),tabela 1 p.8)

No inicio da década de 70, as membranas assimétricas de acetato de
celulose eram as mais empregadas comercialmente na faixa de separacdo da NF.
Este tipo de material apresentava caracteristicas interessantes como: baixa
tendéncia a incrustacao para alguns mananciais de dgua, limpeza relativamente
facil e resisténcia a cloro. As principais limitagcde s das membranas celulésicas
eram a baixa estabilidade biolégica e quimica que resultava em continuas

mudancas nas caracteristicas de fluxo e rejeicéo (Schafer, 2005).
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Tentando corrigir os problemas encontrados nas membranas celulésicas,

novos materiais foram sendo buscados para confeccdo das mesmas, como por

exemplo: poliamida, polissulfona, polieletrolitos, entre outros. O objetivo era

desenvolver membranas com caracteristicas como:

® maior estabilidade mecéanica, biolégica e quimica frente a solventes e

oxidantes;

® alta retencdo de solutos organicos, baixa rejeicdo a sais inorganicos e alto

fluxo de agua;

® para tratamento e purificacdo de dgua: alta rejeicdo a sais divalentes e solutos

organicos, passagem de sais monovalentes, alto fluxo associado a boa

resisté ncia a compactacao e resisténcia a cloro

Atualmente, as membranas de NF se mostram bastante eficientes e a

técnica vem ganhando mercado em varios campos de aplicacdo (Garba, 1999;
Labbez, 2003; Mohammad, 2003):

®

@ ® ® @ ® ® ® @

dessalinizacdo de agua do mar e salobra;

tratamento de efluentes;

producdo de agua ultra pura para indastria eletrénica

concentracao de leite;

concentracdo de alimentos industriais a base de frutas e acUcares;
tratamento de polpa de brangueamento (efluente da industria textil);
separacao de farmacos em “meio de cultivo”;

recuperacgao de metais de aguas residuarias.

remocao de sulfatos da agua do mar

Na maioria dos casos a NF substitui processos de ultrafiltracdo ou ainda

osmose inversa, visando uma maior eficiéncia, embora, cada vez mais, 0S

processos hibridos vém ganhando forca e espaco.

A Tabela 2.3 mostra valores de rejeicao a diferentes espécies comparando

membranas de OIl, NF e UF.
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Tabela 2.3 — Tabela comparativa dos valores de rejei

ao as diferentes espécies para Ol, NF e UF

Espécie ol NF UF
NaCl 99% 0-70% 0%
Na2SOq 99% 99% 0%
CaCk 99% 0-90% 0%
MgSOq >99% >99% 0%
Acido sulfurico 98% 0-5% 0%
Acido cloridrico 90% 0-5% 0%
Frutose >99% 20-99% 0%
Sacarose >99% >99% 0%
Acido humico >99% >99% 30%
Virus 99,99% 99,99% 99%
Proteina 99,99% 99,99% 99%
Bactéria 99,99% 99,99% 99%

tabela elaborada por Bjarne Nicolaisen, vice presidente de comércio e desenvolvimeto da
Osmonics Inc. (Shafer, 2005)

As membranas de nanofiltracdo sdo consideradas porosas, com tamanho
médio de poros na ordem de nandémetros (Garba, 1999; Kosutic, 2004). Varios
mecanismos podem estar envolvidos nos processos de separagdo que utilizam
este tipo de membranas (Pontida, 2003).

Estudos indicam que a separagdo ocorre, principalmente: por efeito da
exclusdo por tamanho, interacdes eletrostaticas entre a membrana e espécies
carregadas, diferencas de difusividade e solubilidade, diferencas de energia
superficial e excluséo dielétrica (Kosutic, 2004; Labbez, 2003; Pontida, 2003).

Os mais importantes fatores que distinguem a nanofiltracdo dos demais
PSM séo (Schafer, 2005):
® A rejeicdo a ions negativos (anions) multivalentes, como SOs= e PO43, é
virtualmente total.
® A rejeicdo a NaCl varia entre 0 - 70% em sistemas de misturas

complexas.
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® A rejeicao a particulas sem carga, materiais dissolvidos e a maioria dos
ions positivos esta, na maioria dos casos, relacionada com o tamanho e

a forma da espécie em questao.

O fluxo permeado, relativamente alto, combinado com a rejeicéo seletiva a
ions multivalentes, torna a nanofiltracdo atrativa para processos de separacao de
ions inorganicos como é o caso dos processos de dessalinizacdo de agua do mar,
abrandamento de agua e tratamento de efluentes aquosos industriais.

A utilizagdo do processo de separagdo por nanofiltracdo vem sendo
extensamente estudada na area de tratamento de agua e efluentes, desde a
década de 60, com significativas evolu¢des na década de 80 (Bannoud, 2001), a
Figuras 2.3 mostra o crescimento do numero de publicagBes sobre o assunto

com base nos dados disponibilizados na base de dados Web of Science.

Publicacdes na area de membranas
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Figura 2.3 - Publicagbes sobre UF, NF e Ol de 1994-2006 (base de dados Web of Science)

Estudos indicam que na nanofiltracdo (NF) a rejeicdo de solutos com
massa molares semelhantes pode ser muito diferente, pois a exclusdo ndo se da

apenas em funcdo do tamanho das particulas (Yaroshchuk, 2002).
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Geralmente, ions multivalentes sdo mais facilmente rejeitados que ions
monovalentes e ainda, ions geralmente sado rejeitados de maneira mais efetiva que
moléculas pequenas (com baixa massa molar) que nao apresentam carga
(Yaroshchuk, 2002).

Os sistemas de nanofiltracdo, de modo geral, requerem pressbes de
operacdo (da ordem de 525 bar) muito menores que aquelas solicitadas na
osmose inversa. Por esta razdo, processos onde se utiliza NF podem ser
considerados economicamente favorecidos, se comparados a osmose inversa.

Todavia, também na NF, uma séria limitacdo operacional é o fendmeno
conhecido como fouling em portugués algo préximo a incrustacdo. O fouling leva a
um acumulo de material na superficie e/ou no interior dos poros da membrana.
A formacdo destes depdsitos pode causar: diminuicdo na quantidade de fluxo
permeado, alteracdes na qualidade das correntes efluentes da operacdo e

principalmente, diminui¢do do tempo de vida da membrana.

2.3.1.
Peculiaridades das membranas de NF

Acredita-se que a habilidade das membranas de NF na desmineralizagéo
parcial ou seletiva de solucfes salinas se baseia ndo somente na separagdo por
tamanho, mas também na presenca de funcbes quimicas em sua estrutura
capazes de apresentar cargas positivas ou negativas.

Em funcdo da carga presente e da estrutura porosa do meio, as
membranas de NF comerciais sdo capazes de promover separagfes muito
especificas com grande eficiéncia (Anne, 2001).

Pontalier (1997), interessado em entender melhor os fenémenos envolvidos
na rejeicdo desse tipo de membranas, baseou seus estudos nas hipdteses de que
a separacdo de ions por membranas de NF se deve a uma série de fatores
combinados como: efeitos conformacionais, hidrodinamica, intera¢des interfaciais
e tamanho dos ions.

Em seu livro sobre nanofiltracdo, Schafer (2005) fala que tamanho e carga
(e, em alguns casos, a hidrofobicidade) dos solutos influenciam diretamente as

caracteristicas de rejeicdo de membranas de NF.
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O pesquisador afirma que embora a membrana seja o principal elemento

de estudo, quando se deseja pesquisar as peculiaridades de uma determinada

separacao, é preciso analisar os diversos parametros relacionados a operacéo e

caracterizar a membrana com base nesses parametros.

Ainda segundo Schafer, os métodos de caracterizacdo das membranas de

NF podem ser divididos em 3 grupos (Tabela 2.4):

Tabela 2.4 - Métodos de caracterizagdo de membranas de nanofiltracdo

parametro método caracteristica
Medidas de retencdo com | Carga superficial
moléculas ibnicas Tamanho de poros
Medidas de retencdo com

Propriedades

moléculas sem carga

Tamanho de poros

de Medidas de permeabilidade de
agua (coeficiente de | Resisténcia membrana
transporte | hermeabilidade)
Medidas de permeabilidade de
solventes(coeficiente de A
- Resisténcia membrana
permeabilidade)
Adsorcdo/dessorcéo gasosa Tamanho de poros
Area superficial
. . Rugosidade superficial
Microscopia (FEM,SEM,AFM) Tamanho de poros
morfologia Distribuicdo de poros
Espectroscopia (ATR-FTIR,
NMR, XPS,Raman) Composicao quimica
Angulo de contato hidrofobicidade
Medidas eletro cinéticas Potencial zeta
Carga superficial
Capacidade de troca
carga titulacéo b

idnica
Carga total

Espectroscopia “impedéancia”

Condutividade idbnica

ref. Schafer (2005)
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2.3.1.1.
Parametros de caracterizagcdo das membranas de NF relacionados as
propriedades de transporte

A medida da retencdo de solutos com ou sem carga e medidas de
permeabilidade (agua e outros solventes) sdo sem dulvida dois importantes
parametros de performance das membranas. E de fundamental importancia
conhecer as caracteristicas de permeabilidade e rejeicdo de uma membrana antes
de se pensar em utilizad-la para uma determinada separagao.

Informacdes sobre carga superficial, tamanho de poros, resisténcia da
membrana frente & agua e solventes organicos podem ser obtidas em testes
prévios de bancada e sdo fundamentais para a otimizacdo da operacao.

Os parametros relativos a performance dao idéia das propriedades da
membrana frente a solutos carregados ou sem carga. No caso de solutos
carregados, o efeito da carga é preponderante embora, em casos especificos, a
separacao por tamanho pode ter importancia.

A carga da membrana combinada com o equilibrio de Donnan podem ser
usados para prever as caracteristicas de retencdo de algumas membranas. A

retencdo das membranas pode ser definida matematicamente como:

R= Co - Cp/Co

Onde, Co concentracao alimentacédo; C, concentracdo permeado

E importante ressaltar que a retencdo de solutos carregados também é
influenciada pela concentracédo e composicéo da solucéo.

No caso de solutos sem carga o tamanho e as interacdes especificas sdo os
fatores determinantes da separacdo. Solutos sem carga como dextranas,
sacarideos e corantes sdo muito utilizados para caracterizar membranas de NF.
Eles sdo usados para determinar o peso molecular de corte (MWCO) das
membranas.

Este ndo pode ser considerado um parametro absoluto, uma vez que,
outros efeitos como adsorcdo, polarizacdo de concentracdo, pressdo e
concentragao da alimentagédo afetam o MWCO assim como as caracteristicas das

moléculas.
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2.3.1.2.
Parametros de caracterizacdo das membranas de NF relacionados a
morfologia

O termo morfologia esta relacionado a parametros como: estrutura porosa
da membrana, hidrofobicidade e composicdo quimica. Esses parametros podem
influenciar propriedades das membranas como: rejeicdo, permeabilidade e
tendéncia ao fouling. Diferentes técnicas de caracterizacdo podem ser utilizadas
para determinar os parametros morfolégicos.

A estrutura porosa da membrana pode ser avaliada usando
termoporometria, microscopia eletréonica ou de forca atdbmica, adsorcdo e
dessorcao de gas e permeabilidade de solventes, todos nétodos diretos e mais
indicados para membranas inorganicas ou organicas com tamanho de poros
superior a 2 nm (Schafer, 2005).

A maioria das membranas de NF possui estrutura porosa muito fechada e
isso dificulta a medida direta dos poros. Para membranas com poros mais
fechados, de forma geral, utilizanmse métodos indiretos adaptados por diversos
pesquisadores como Kastelan-Kunst e Matsuura.

Estudos atuais mostram que AFM é uma técnica promissora nesse campo e
segundo Bowen (2002) pode ser usada para medir o tamanho de poros e a
distribuicdo destes.

O angulo de contato, que indica a hidrofobicidade da membrana, pode ser
medido por diferentes técnicas. As informacgdes sobre a hidrofobicidade da
membrana sdo usadas principalmente para previsdo do comportamento da
membrana frente a solucdo de alimentacdo. Segundo Schafer (2005) membranas
mais hidrofilicas mostram menor tendéncia ao fouling (organico/coloidal).

Por fim, com relacdo a estrutura quimica da membrana, é importante
conhecer o material a partir do qual da foi produzida pois o equilibrio e os
fenbmenos de particdo estédo diretamente ligados a este fator.

Geralmente a composi¢cdo quimica de membranas comerciais nao é
fornecida pelos fabricantes. A maioria das técnicas utilizadas para determinar a

estrutura quimica destas tem como objetivo encontrar uma relacdo entre a
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incrustacdo e as caracteristicas quimicas da membrana. As técnicas mais

utilizadas sdo: ATR-FTIR, NMR, Raman e espectroscopia.

2.3.1.3.
Parametros de caracterizacdo das membranas de NF relacionados a carga

Carga é um importante parametro tendo em vista as caracteristicas de
retencdo da membrana bem como sua tendéncia a incrustacao.

Em contato com &agua ou solucdes eletroliticas as membranas podem
adquirir carga elétrica por diferentes mecanismos. Esses mecanismos podem
incluir: dissociacdo de grupos funcionais presentes na estrutura da membrana,
adsorcdo de ions presentes na solucdo, adsorcao de polieletrélitos, adsorcao de
surfactantes ibnicos e adsorcao de macromoléculas carregadas.

Em membranas carregadas o efeito Donnan geralmente governa ou pelo
menos contribui com a separacdo. Segundo Schafer (2005) o efeito Donnan
aparece quando duas regifes que contém eletrdlitos sdo separadas por uma
membrana que seja impermeavel a pelo menos um eletrélito. Esse eletrolito
(rejeitado) modifica as caracteristicas iniciais de particdo da membrana e o
comportamento dos demais eletrdlitos.

O efeito Donnan é tipicamente um fendbmeno de interface e faz parte da
teoria do equilibrio em membranas semipermeéveis. Na Figura 2.4 estédo
representados dois compartimentos, a e b, separados por uma membrana

permeavel a eletrélitos, mas impermeavel a macromoléculas.

cr — s cr

Figura 2.4 - Representacdo esquematica da origem do efeito Donnan
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No momento inicial, o compartimento a contém um sal neutro, como NacCl,
que se encontra dissolvido. No mesmo compartimento esta presente uma
substancia coloidal carregada positivamente, indicada como Mz, Tanto os ions
s6dio quanto os ions cloreto difundem para o compartimento b, através da
membrana semipermeavel, até atingir um estado de equilibrio.

A espécie macromolecular Mz+ |, por sua vez, ficara restrita ao
compartimento a.

Inicialmente, supondo que a macromolécula Mz+ ndo existisse, a condicao

de equilibrio entre as cargas elétricas serd uma condi¢cdo de igualdade, com

distribuicdo equitativa de Na® e Cl° em ambos os lados da membrana
semipermeavel.

A presenca da espécie macromolecular origina uma condicdo de equilibrio
diferente, na qual a distribuicdo das espécies ibnicas ndo é equitativa. A
resultante deste fendbmeno é denominada Efeito Donnan. Haverd uma
distribuicdo desigual de espécies ibnicas, mesmo depois de atingido o equilibrio.
Pode-se dizer, em resumo, que a influéncia da substancia coloidal carregada
sobre o equilibrio, serd empurrar o ion de carga igual através da membrana.

Uma das consequiéncias do efeito Donnan é uma eventual determinacado
errbnea da pressao osmotica e uma alteracéo do coeficiente de difuséo.

A expressao de equilibrio quimico entre espécies ibnicas, moveis, em
ambos os lados da membrana, utilizando as concentragcbes no lugar das

atividades, resulta em:

RTIn|Na* | [c1” |, =RTin|Na*|[c1 |,

ou seja,

INaLler | =[Nar,[er ]y

e, portanto, o quocie nte entre as concentragdes idnicas sera uma constante r

Na'], _[a] _

INa" ] |a ],
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a condicao de neutralidade elétrica deve ser cumprida, de modo que,

[Na+]b = [CI' ]b e [Na+L +2c= [CI' J

onde c é a concentracédo do coldide e z é 0 seu numero de valéncia.
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