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RESUMO 

 

O gás natural é um importante combustível por ser uma das fontes de energia mais eficientes 

dentre os combustíveis fósseis. Sua demanda tem crescido por ser um combustível acessível, 

disponível, versátil e menos nocivo ao meio ambiente se comparado aos demais combustíveis 

fósseis. A água presente no gás é considerada um contaminante, tendo em vista os problemas 

industriais que a mesma pode causar. Diante disso, é de fundamental importância a desidratação 

do gás natural, visando o objetivo de controlar a corrosão e impedir a formação de hidratos nos 

dutos de distribuição. Dessa forma, a pesquisa na área de microemulsões do tipo água em óleo 

surge da necessidade de buscar alternativas para a formulação e caracterização desses sistemas 

como líquido dessecante para o processo de desidratação do gás, visto que esses sistemas se 

mostram economicamente viáveis e eficientes em comparação aos líquidos dessecantes já 

existentes para a remoção da água do gás natural. Dentro desse contexto, o presente estudo tem 

por objeto a formulação e caracterização de um líquido dessecante, à base de tensoativo não-

iônico, capaz de atuar no processo de absorção gasosa. Para isso, foram estudados cinco 

diferentes tipos de tensoativos não-iônicos (NP 40, NP 60, NP 130, UNTL 100 e RNX 110) 

para formulação de microemulsões A/O com fase apolar composta por misturas de querosene:n-

hexano nas propoções de 1:3, 1:1 e 3:1. Foram avaliados os parâmetros de solubilidade, área de 

regiões microemulsionadas, a partir de diagramas ternários e retangulares, e condutividade 

elétrica dos sistemas. Os sistemas compostos pelo tensoativo NP 60 apresentaram melhores 

resultados, ou seja, melhores áreas microemulsionadas e maiores pontos de condutividade 

elétrica, sendo o sistema composto pelo tensoativo NP 60 e fase apolar 1:3 querosene:n-hexano 

mais indicado para investigações futuras do líquido dessecante na coluna de absorção gasosa. 

 

Palavras-chave: gás natural, desidratação, tensoativo, microemulsão, caracterização. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Dentre os combustíveis fosseis, o gás natural é a fonte energética mais eficiente, pois é 

capaz de realizar certos trabalhos utilizando menores quantidades de energia. Embora o seu uso 

seja normalmente empregado como combustível, ele também é utilizado como matéria-prima 

na indústria petroquímica e é a principal fonte de enxofre elementar, um importante produto 

químico industrial (SEVERIANO, 2018). Sua demanda tem crescido por ser um combustível 

acessível, disponível, versátil e menos nocivo ao meio ambiente se comparado a outros 

combustíveis fósseis (AISSAOUIA et al., 2016). 

Tendo em vista a importância da produção do gás natural, é necessário que ele passe por 

procedimentos que o tornem comerciáveis, pois em sua forma bruta, ele não está dentro das 

especificações determinadas pelo mercado, dentre elas está a fração de água, que quando 

apresentada em forma de vapor se torna o principal contaminante presente no gás produzido, 

sendo associado ou não. Sua presença, quando em teor elevados, contribuem para a formação 

de hidratos e corrosão (AMBRÓSIO, 2014). 

O processo de remoção da água do gás natural é uma das técnicas mais utilizadas para 

evitar problemas industriais como a corrosão e a formação de hidratos. Projetos e operação das 

unidades de desidratação requerem o conhecimento de duas propriedades chaves, para 

determinada composição do gás a ser tratado: a quantidade de água no gás tratado e as condições 

de temperatura e pressão, nas quais esta quantidade de água formará hidratos (COELHO, 2007). 

Um método utilizado para a desidratação do gás natural é a absorção. Ela é aplicada 

utilizando um líquido higroscópico, que entra em contato direto com o gás e assim consegue 

remover as moléculas de água presentes nele (PROSIM, 2010). Para a produção de um líquido 

dessecante é necessária a formulação de microemulsões água em óleo (A/O). Sistemas desse 

tipo são constituídos por micelas inversas, que possuem em sua estrutura um agregado de 

moléculas anfifílicas num meio apolar, onde as partes polares dessas moléculas são voltadas 

para o centro da membrana e as partes apolares são direcionadas para as extremidades das 

micelas interagindo com um solvente apolar (PELIZZETTI, 1985). 

As micelas inversas são responsáveis pela dissolução dos tensoativos dentro dos 

líquidos não polares, tendo assim às partes hidrófilas constituindo o interior das micelas e as 

partes lipófilas a parte exterior, sendo essa a que está em contato com o solvente (MANIASSO, 

2001; NÓBREGA, 2003). 

A formulação e caracterização de microemulsões (A/O) que possam atuar como 

alternativa aos líquidos dessecantes já existentes faz-se necessário. Dessa forma, no presente 



   16 

 

 

estudo, foram estudados 25 sistemas microemulsionados utilizando uma gama de tensoativos 

não iônicos (NP 40, NP 60, NP 130, UNTL 100 e RNX 110), a partir de diagramas de fases que 

delimitam a região microemulsionada, com o intuito de definir qual o sistema que melhor 

atende a necessidade do processo de desidratação do gás. Definiu-se para cada sistema a área 

da região microemulsionada e condutividade elétrica. 

O presente projeto busca a caracterização de diversas microemulsões do tipo A/O diante 

de diferentes soluções de fase orgânica na presença de tensoativos não iônicos com o intuito de 

atender à necessidade mercadológica de um líquido dessecante estável e eficiente na 

desidratação do gás natural através da absorção gasosa. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1. ASPECTOS TEÓRICOS SOBRE A DESIDRATAÇÃO DO GÁS NATURAL 

 

2.1.1.  Gás natural  

 

 O gás natural é um combustível em crescimento, pois além de contribuir para a 

preservação do meio ambiente, representa a chamada energia limpa e não poluente. Sua 

utilização contribui para o aumento da produção, redução de perdas, melhoria na qualidade do 

produto acabado e redução nos gastos com energia (de CASTRO, 2019). 

O gás natural é definido como sendo uma mistura de hidrocarbonetos e algumas 

impurezas. Na natureza, ele é encontrado acumulado em rochas porosas no subsolo, 

frequentemente acompanhado por petróleo e água, constituindo um reservatório. A composição 

do gás natural bruto é função de uma série de fatores naturais que determinam seu processo de 

formação e as condições de acumulação do seu reservatório de origem (NÓBREGA, 2003). 

O metano se apresenta como o principal componente do gás natural, porém outros 

constituintes são encontrados no gás natural: por exemplo, hidrocarbonetos parafínicos tais 

como etano, propano, butano, pequenas proporções de C5+ (hidrocarbonetos com cadeia acima 

de cinco carbonos) e, em menores quantidades, hidrocarbonetos aromáticos (benzeno, tolueno 

e xilenos, por exemplo). Nitrogênio, dióxido de carbono, sulfito de hidrogênio e quantidades 

pequenas de argônio, hidrogênio e hélio também podem estar presentes no gás natural 

(SEVERIANO, 2018). 

Em reservatórios subterrâneos, nos diversos poços de produção, tanto em terra quanto no 

mar, o gás natural é classificado em associado, sendo este dissolvido no óleo ou sob a forma de 

capa de gás (neste caso, a produção de gás é determinada basicamente pela produção de óleo) 

e não-associado, que está livre ou em presença de quantidades muito pequenas de óleo (neste 

caso só se justifica comercialmente produzir o gás) (PAIVA, 2000). A Figura 1 apresenta um 

reservatório associado e um não-associado. 

 



   18 

 

 

 

Figura 1. Ilustração de reservatório de gás natural associado e não-associado (Fonte: NÓBREGA, 2003). 

 

Os gases não associados são produzidos em formações geológicas em que se observa a 

maior presença do gás natural em relação à existência de petróleo. Além disso, pode ser 

observada a presença de gases não-hidrocarbonetos, como dióxido de carbono e sulfeto de 

hidrogênio. A ascendência do gás pelo poço ocorre pela sua própria energia (expansão do gás) 

e o controle de sua produção é feito através de válvulas (MOKHATAB, 2015). Já no caso dos 

gases associados, durante a produção de óleo bruto, ocorre também a produção desse tipo de 

gás. O projeto nesse tipo de reservatório tem como um dos objetivos minimizar a produção de 

gás livre porque o mesmo é utilizado como a energia ascendente do petróleo (SEVERIANO, 

2018). 

Dessa forma, no processamento do gás natural a remoção da água é uma etapa 

fundamental visto que o vapor d’água presente no gás propicia a geração de ambientes 

corrosivos e a formação de hidratos, no qual causam prejuízos devido ao bloqueio de válvulas 

e equipamentos.  

 

2.1.2. Desidratação do gás natural 

 

O gás natural contém muitos contaminantes, dos quais a impureza indesejável mais 

comum é a água. A maior parte do gás natural estará próxima da saturação de água na 

temperatura e pressão de produção. A desidratação do gás natural, que é um componente crítico 

do processo de condicionamento do gás natural, é a remoção da água associada aos gases 

naturais na forma de vapor. A remoção de água do fluxo de gás reduz o potencial de corrosão, 

formação de hidratos e, consequente, obstrução da tubulação (GANDHIDASAN, 2001). 

Os hidratos são soluções sólidas constituídas de hidrocarbonetos de baixa massa molar 

(principalmente metano e etano) e água, apresentando formas de cristais em que os 
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hidrocarbonetos ficam encapsulados dentro de uma estrutura cristalina muito semelhante ao 

gelo (REIS, 2019). 

Dessa forma, no processamento do gás natural a remoção da água é uma etapa 

fundamental visto que o vapor d’água presente no gás, influenciado pelas flutuações de pressão 

que acontece durante a produção do poço de petróleo, propicia a geração de ambientes 

corrosivos e a formação de hidratos, no qual causam prejuízos devido ao bloqueio de válvulas 

e equipamentos. Logo, nos projetos de plantas industriais para processamento de gás natural é 

imprescindível o conhecimento dos teores de gases ácidos e de água no sentido de projetar o 

adequado processo de desidratação, de forma a prevenir inconvenientes operacionais que 

possam levar a danos tais como perda de faturamento, perda de tempo de produção, risco 

operacional, entre outros (REIS, 2019). 

 

2.1.2.1. Desidratação por absorção com líquidos dessecantes 

 

O vapor de água presente no gás natural pode ser removido por borbulhamento do gás, 

em uma coluna de absorção, por determinados líquidos que têm afinidade pela água. Existem 

vários líquidos que podem ser usados para absorver água do gás natural, como solução de 

cloreto de cálcio, cloreto de lítio e glicol, sendo o mais utilizado entre estes os líquidos a base 

de glicol, mais precisamente o trietilenoglicol (TEG), devido ao custo operacional e segurança 

na operação desse líquido dessecante. O glicol tem higroscopicidade alta, baixa pressão de 

vapor, ponto de ebulição alto e baixa solubilidade no gás natural (MANNING & THOMPSON, 

1991). 

O equipamento para a absorção com glicol é de fácil operação e pode ser facilmente 

automatizado. A separação da água do glicol no regenerador é facilmente realizada e requer 

pequeno refluxo. As temperaturas de regeneração variam de 191 ºC a 204 ºC. Porém, há vários 

problemas operacionais com a desidratação com glicol. Líquido (por exemplo, água, 

hidrocarbonetos leves) em gás pode requerer instalação de um separador eficiente à frente do 

absorvedor. Soluções de glicol altamente concentradas tendem a ficar viscosas a baixas 

temperaturas e, então, apresentam dificuldade no bombeio. Linhas de glicol podem solidificar 

completamente a baixas temperaturas quando a planta não está em operação. O problema mais 

significativo é ambiental devido a emissões de voláteis e contaminação de solo (NÓBREGA, 

2003; RUETER, MURFF, BEITLER, 1996). 
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2.1.2.2. Desidratação por adsorção com sólidos dessecantes 

 

Um grande número de materiais sólidos é usado para remover vapor de água presente no 

gás natural, alguns através de substância química com reação, outros por formação de 

combinações livremente hidratadas, e um terceiro grupo através de adsorção. Desidratação por 

sólido dessecante é um processo de adsorção que corresponde a processos em que moléculas 

de água no gás são capturadas e retidas na superfície do sólido por forças superficiais. O grau 

de adsorção é uma função de temperatura e pressão de operação; a adsorção aumenta com 

aumento da pressão e diminui com o aumento da temperatura (NÓBREGA, 2003). 

Os mecanismos de adsorção em uma superfície dessecante são de dois tipos: físico e 

químico. Na primeira a ligação entre as espécies adsorvidas e a fase sólida retém líquidos e 

sólidos juntos a sua estrutura, já na adsorção química uma ligação química mais forte ocorre 

entre a superfície e as moléculas adsorvidas, sendo este um processo limitado quando se trata 

da aplicação na desidratação do gás (MOKHATAB, 2015). 

A escolha final do dessecante deve estar baseada nos custos do equipamento, vida útil, e 

aplicabilidade. Na maioria das plantas de adsorção, a configuração e a operação são os pontos 

críticos que definem a escolha do adsorvente (NÓBREGA, 2003). 

 

2.1.2.3. Desidratação com membranas 

 

As membranas são formadas por materiais poliméricos com alta seletividade de 

transporte do vapor de água e porosidade suficiente para promover a permeação do gás. 

Geralmente, a membrana é projetada ou selecionada para remover os componentes de interesse. 

No caso da remoção da água do gás natural, soluções de potássio ou de um outro metal alcalino 

são utilizadas nas membranas para a desidratação. O uso desses sistemas é indicado para a 

desidratação do gás natural por haver a possibilidade de ser realizada a elevada pressão (400-

1200 psig), condição onde o gás está tipicamente disponível e a taxa de permeação de gás 

através das membranas aumenta com o aumento da pressão (NÓBREGA, 2003). 

O processo com membrana é eficiente e oferece uma importante vantagem, como a 

facilidade de scale-up devido à configuração modular do processo, pouco espaço com elevada 

eficiência, segurança ambiental, grande flexibilidade no controle de variações de taxa de fluxo, 

pressão e composição do gás de alimentação (BHIDE e STERN, 1993). O menor consumo de 

energia e o menor risco para o meio ambiente também são fatores importantes apresentados no 
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uso de membranas (ZOLANDZ e FLEMING, 1992). Porém, as membranas sofrem 

contaminação por hidrocarbonetos de cadeia longa presente no gás natural. A configuração do 

processo também é um desafio significante porque a alta seletividade não permite utilizar as 

relações de pressão disponíveis (KOROS e MAJAN, 2000). 

 

2.2. ASPECTOS TEÓRICOS SOBRE SISTEMA MICROEMULSIONADOS 

 

2.2.1. Tensoativos 

 

O tensoativo é um tipo de molécula anfifílica, que possui solubilidades diferentes quando 

presentes em meio aquoso. Apresentam uma parte com característica apolar, que é solúvel em 

hidrocarbonetos, óleos e gorduras, sendo ligada a uma outra parte com característica polar que 

é solúvel em água (Figura 2). Essa molécula é usada para modificar um meio reacional, 

permitindo a solubilização das espécies de baixa solubilidade ou promovendo um novo meio 

que possa modificar a velocidade reacional (CRUZ, 2019). 

 

 

Figura 2. Representação esquemática de uma molécula de tensoativo com suas partes apolar (grupo hidrofóbico) 

e polar (grupo hidrofílico) (Fonte: OLIVEIRA, 2015). 

 

Quando dissolvidas em água, as moléculas de tensoativos apresentam a tendência de se 

adsorverem na interface água-gás ou água-óleo, exibindo por este motivo uma concentração 

maior na superfície do que no interior da solução. Presentes em baixas concentrações em um 

sistema, têm a propriedade de se adsorverem nas superfícies ou interfaces e de modificarem de 

forma significativa a energia livre superficial ou interfacial (NÓBREGA, 2003). 

Os tensoativos são classificados de acordo com a estrutura química do seu grupo 

hidrofílico em iônicos (catiônicos e aniônicos), anfóteros e não-iônicos, como mostra a Figura 

3. 
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Figura 3. Classificação dos tensoativos de acordo com a estrutura química (Fonte: NÓBREGA, 2003). 

 

Os tensoativos iônicos quando ionizados em água fornecem grupos carregados 

negativamente (aniônicos) ou positivamente (catiônico) e os anfóteros que apresentam carga 

positiva ou negativa dependendo do pH do meio. Os tensoativos não iônicos não apresentam 

carga ao se ionizarem em água (NASCIMENTO, 2016). 

 

2.2.1.1. Tensoativo não-iônico 

 

Os tensoativos não-iônicos são constituídos por substâncias cujas moléculas, em solução 

aquosa, não se ionizam. A contribuição da solubilização pode ser promovida por uma cadeia de 

grupos de óxido de etileno, ligada a uma cadeia geralmente lipofílica. Segundo Viana (1994), 

este tipo de tensoativo possui poder hidrófilo devido à presença de grupos polares do tipo éter, 

álcool, carbonila e amina (NÓBREGA, 2003). Eles apresentam características bem particulares, 

pois são compatíveis quimicamente com a grande maioria dos demais tensoativos e suas 

propriedades são pouco afetadas pela variação de pH, de modo que representam à classe dos 

tensoativos que possuem um vasto potencial de aplicação, incluindo: cosméticos, detergentes, 

farmacêuticos, flotação de minérios e em diversos métodos de extração (DUARTE, 2001). 

A maior razão para o uso desta classe de tensoativos refere-se à possibilidade de controle 

do Balanço Hidrófilo-Lipófilo (BHL) e, consequentemente, a propriedade interfacial de 

sistemas tensoativos/óleo (DUARTE, 2001). 

 

2.2.1.2. Tensoativo iônico 

 

2.2.1.2.1. Tensoativo catiônico 
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São classificados como catiônicos aqueles tensoativos que possuem um ou mais 

grupamentos funcionais que, ao se ionizarem em solução aquosa, fornecem íons carregados 

positivamente na superfície ativa (parte polar). Os principais representantes desta classe são os 

sais quaternários de amônio, como, por exemplo, o cloreto de dodecilamônio (DAC) e o 

brometo de cetiltrimetilamônio (CTAB) (OLIVEIRA, 2015). Sua fórmula geral é RnX
+Y-, onde 

R representa uma ou mais cadeias hidrofóbicas, X é um elemento capaz de formar uma estrutura 

catiônica e Y é um contra íon. Em sua cadeia apolar quase sempre estão presentes cadeias 

alifáticas, lineares ou ramificadas. Em princípio, X pode ser N, P, As, Te, Sb, Bi e Y os 

halogênios (ATTWOOD; ELWORTHY; KAYNE, 1971).  

 

2.2.1.2.2. Tensoativo aniônico 

 

Quando em soluções aquosas, os tensoativos aniônicos se ionizam produzindo íons 

negativos na superfície ativa. Os tensoativos mais importantes deste grupo são os sabões, 

compostos sulfonados e os sulfonatados (CASTRO et al., 2001). Dentre os tensoativos 

aniônicos, os mais utilizados são aqueles que possuem sais de ácidos carboxílicos (graxos) 

monopróticos ou polipróticos com metais alcalinos ou alcalinos terrosos, ácidos como sulfúrico, 

sulfônico e fosfórico contendo um substituinte de hidrocarboneto saturado ou insaturado 

(GEER; EYLAR; ANACKER, 1971). 

 

2.2.1.3. Tensoativos anfóteros 

 

Os tensoativos anfóteros, quando em solução, podem apresentar propriedades iônicas ou 

não-iônicas, dependendo do pH do meio em que se encontram, visto que possuem ambos os 

grupos aniônicos e catiônicos no meio hidrofóbico. 

 

pH < 4 - atuam como catiônicos 

4 < pH < 9 - atuam como não-iônicos 

9 < pH < 10 - atuam como aniônicos 

 

Os tensoativos anfóteros mais comuns incluem N-alquil e C-alquil betaina como também 

álcool amino fosfatidil (KURZ, 1962). 

 



   24 

 

 

2.2.2. Micelas 

 

As micelas são agregados moleculares, possuindo ambas as regiões estruturais hidrofílica 

e hidrofóbica que, dinamicamente, se associam espontaneamente em solução aquosa a partir de 

uma certa concentração denominada concentração micelar crítica (CMC), formando grandes 

agregados moleculares de dimensões coloidais, chamados micelas (NÓBREGA, 2003). 

A baixas concentrações, as moléculas de tensoativos encontram-se solubilizadas no seio 

da solução sob a forma de unímeros/monômeros (moléculas de tensoativos livres) e também 

adsorvidas na interface água-ar (Figura 4a). Com o aumento da concentração do tensoativo 

ocorre uma diminuição da tensão superficial da solução, representando sua adsorção na 

superfície. Ao atingir uma determinada concentração, é observado que a variação da tensão 

superficial é mínima em relação ao aumento da concentração, ou seja, a saturação da interface 

água–ar é atingida. Neste estágio, não mais se observa a adsorção do tensoativo na superfície e 

esta concentração é denominada de concentração micelar crítica (CMC), sendo observada a 

formação de agregados moleculares, conhecidos como micelas (Figura 4b) (HUNTER, 1986; 

LINSE, 1992). 

 

 

Figura 4. Modelo esquemático de tensoativos não-iônicos em solução aquosa (a) a baixas concentrações e (b) a 

concentrações acima da CMC (Fonte: HUNTER, 1986). 

 

A dimensão das micelas e o número de moléculas de tensoativo por micela dependem do 

tipo de tensoativo e do ambiente físico-químico (ALEXANDRIDIS, 1994). As micelas são 

termodinamicamente estáveis e facilmente reprodutíveis, e são destruídas pela diluição com 

água quando a concentração do tensoativo ficar abaixo da CMC (PELIZZETTI & 

PRAMAURO, 1985). Três fatores influenciam a CMC: natureza do tensoativo, temperatura e 
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força iônica. Um aumento da parte hidrofóbica da molécula diminui fortemente este valor, 

enquanto a natureza da parte hidrofílica tem uma menor influência, quer para os tensoativos 

iônicos ou para os não- iônicos (CASTRO et al., 2001). 

Os sistemas micelares podem formar dois tipos de estruturas que são as micelas diretas e 

inversas, como mostrado na Figura 4. As micelas diretas são arranjadas de modo que os grupos 

polares se direcionam para o solvente e a cadeia apolar fique isolada no agregado. Isto explica 

a capacidade das soluções micelares de solubilizar diversas substâncias insolúveis na água. As 

micelas inversas se formam quando os tensoativos são dissolvidos dentro de líquidos não 

polares; as partes hidrófilas constituem agora o interior das micelas e as partes lipófilas a parte 

exterior, em contato com o solvente (BARROS NETO, 1999). 

 

 

Figura 5. Estrutura micelar direta e inversa (Fonte: NÓBREGA, 2007). 

 

Pode-se destacar o emprego de ambientes micelares principalmente sob dois aspectos. O 

primeiro se refere à exploração das características do ambiente micelar, formado no meio 

reacional para a melhoria da sensibilidade e/ou seletividade, com ênfase em reações catalíticas, 

e o segundo se relaciona às etapas de concentração e/ou separação, empregando tensoativos em 

substituição às metodologias tradicionais (extração líquido-líquido, gás-líquido, troca iônica) 

pela separação em duas fases isotrópicas. (QUINA & HINZE, 1999). 

 

2.2.3. Microemulsões 

 

As microemulsões são utilizadas em diversas aplicações, como na recuperação avançada 

de petróleo, lubrificantes e soluções anticongelantes, na indústria faramacêutica, de tintas, em 

detergentes líquidos e produtos de limpeza em geral, herbicidas e pesticidas, entre outros 

(OLIVEIRA, 2015). 

De acordo com as definições descritas pelo químico inglês Schulman em 1943, o termo 

“microemulsão” correspondem como um sistema líquido de fase única, translúcidos ou 
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transparentes, opticamente isotrópicos, de baixa viscosidade e termodinamicamente estáveis 

(SÁ, 2019; HOU; XU, 2016; SAINI et al., 2014; SILVA et al., 2015). Devido ao 

aperfeiçoamento dos estudos em sistemas microemulsionados, houveram modificações nos 

conceitos sobre ME, dentre eles encontra-se as ME se formam a partir de uma aparente 

solubilização espontânea de dois líquidos imiscíveis na presença de um tensoativo e, se 

necessário, um cotensoativo; sendo caracteristicamente sistemas dispersos (micro gotículas 

dispersas), termodinamicamente estáveis, transparentes ou translúcidos, com baixíssima tensão 

interfacial. Mais recente, o termo microemulsão denomina sistemas de fases micro 

heterogêneas que podem apresentar de três a cinco componentes: óleo, água, tensoativo, 

cotensoativo e eletrólito (DOS ANJOS, 2020; DAMASCENO et al., 2011). 

Ao prover a mistura de dois componentes líquidos imiscíveis, sob agitação constante, os 

dois compostos tendem a formar gotículas dispersas do primeiro composto no interior do 

segundo composto. Quando a mistura permanece em repouso, as gotículas tendem a coalescer 

e os compostos separam-se novamente. Quando se insere um tensoativo aos dois componentes 

(aquoso e oleoso), diminui-se a tensão interfacial dos componentes, com o intuito de estabilizar 

a estrutura, formando emulsões e/ou microemulsões. As ME diferem-se das emulsões pela 

estabilidade termodinâmica, com aspecto transparente ou translucido e opticamente isotrópico 

(DOS ANJOS, 2020). 

Semelhante às emulsões, as microemulsões podem ser classificadas em óleo em água 

(O/A), onde as gotículas esféricas lipossolúveis situadas na fase dispersa estão envolvidas por 

moléculas de tensoativos na fase contínua (água) ou água em óleo (A/O), quando as gotículas 

esféricas hidrossolúveis localizadas na fase dispersa estão envolvidas por moléculas de 

tensoativos na fase contínua (óleo) (Figura 6). Entre esses dois tipos de microemulsões ocorrem 

à formação de uma estrutura não esférica conhecida como bicontínuas que pode ser formadas 

de três maneiras: (I) durante a migração de O/A para A/O ou de A/O para O/A, (II) quando o 

volume da fase aquosa e da fase oleosa é similar ou (III) quando acontece o aumento gradual 

do volume da fase interna do sistema por meio do método de titulação. Estes sistemas dependem 

da fase dispersa em razão da influência dos fatores físico-químicos dos componentes utilizados 

e a razão entre os componentes para ser formados (SÁ, 2019; DAMASCENO et al., 2011; 

HOU; XU, 2016; LAWRENCE; REES, 2012; ROSSI et al., 2007; SILVA et al., 2015). 
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Figura 6. Representação esquemática dos tipos de microemulsões: microemulsão O/A, estrutura bicontínua e 

microemulsão A/O (Fonte: LAWRENCE; REES, 2012). 

 

2.2.3.1. Formação das microemulsões  

 

Na maioria dos casos, a formação das microemulsões envolve a combinação de três a 

cinco componentes, tais como: tensoativo, fase aquosa, fase oleosa e, quando necessário, um 

cotensoativo (geralmente um álcool). O cotensoativo é uma molécula não-iônica, associada ao 

tensoativo iônico, e sua presença é facultativa, pois seu papel é ajudar na estabilização do 

sistema, quando o tensoativo possui uma grande parte polar (NÓBREGA, 2003). A principal 

característica do sistema é formar espontaneamente a fase interna por homogeneização suave 

dos componentes da fórmula, tendo como vantagem à sua estabilidade termodinâmica sobre 

dispersões instáveis, podendo ser utilizada por um espaço de tempo mais amplo (OLIVEIRA 

et al., 2004). 

 

2.2.3.2. Estrutura das microemulsões 

 

As microemulsões podem ser formadas com várias configurações, dependendo de sua 

composição. Nas microemulsões ricas em óleo, a água é solubilizada sob a forma de pequenas 

gotículas envolvidas por uma membrana constituída pelas moléculas do tensoativo e do 

cotensoativo, como pode ser observado através da Figura 7. Estas estruturas são conhecidas 

como microemulsões água em óleo (A/O) e neste domínio ocorrem às micelas inversas, onde 

as moléculas anfifílicas nas membranas são orientadas com a parte lipofílica voltada para o óleo 

e a parte hidrofílica voltada para a água. Uma estrutura análoga é encontrada nas microemulsões 

óleo em água (O/A), sendo que neste domínio ocorrem micelas do tipo direta, onde a cabeça 
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polar do tensoativo é voltada para a fase contínua aquosa e a cauda apolar se dirige para o 

interior hidrófobo da micela (NÓBREGA, 2007).  

 

 

Figura 7. Estrutura de microemulsão direta (O/A) e inversa (A/O) (Fonte: NÓBREGA, 2007). 

 

2.2.3.3. Diagrama de fases  

 

O comportamento de fase das microemulsões é descrito graficamente por diagramas de 

fase ternários, elaborado a partir da combinação de três componentes (tensoativo, fase oleosa e 

fase aquosa) e pseudoternários (os quais apresentam dois tipos de tensoativos, sendo um 

chamado de cotensoativo, normalmente um álcool de cadeia curta ou média). Esses diagramas 

especificam as fases formadas sob várias condições experimentais determinadas e definem 

precisamente suas composições. Uma maneira conveniente de representar as possíveis 

composições de sistemas de microemulsão é construir diagramas de fase como triângulos 

equiláteros (APOLINÁRIO et al., 2020; EZRAHI, 2019; THOMAS et al., 2014). 

 

2.2.3.3.1. Sistemas ternários  

 

Os diagramas ternários são a representação gráfica dos sistemas microemulsionados 

formados por três constituintes em sua composição (água, óleo e tensoativo). Em um diagrama 

triangular, pode ser delimitado a região de microemulsão, sendo cada vértice do triângulo um 

dos componentes do sistema (FELICIANO, 2019). Cada linha de lado do triangulo representa 

uma mistura binária e um ponto no interior do triângulo representa uma mistura ternária em 

proporções mássicas (ou molares) especificas de cada um dos componentes. Na Figura 8 se 

observa uma representação de um sistema ternário formado por água óleo e um tensoativo 

(SOARES, 2019; DUARTE, 2001). 
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Figura 8. Representação de um diagrama ternário (Fonte: SOARES, 2019). 

 

2.2.3.3.2. Sistemas pseudoternários  

 

Os sistemas pseudoternários são sistemas formados por quatro constituintes que 

teoricamente necessitariam de uma forma de representação tridimensional para conseguir 

abranger a variação de todos os constituintes, no entanto, devido à dificuldade de se construir e 

principalmente compreender de forma rápida e clara os diagramas tridimensionais, utilizam-se 

os diagramas pseudoternários (SOARES, 2019). Para facilitar a representação desses sistemas, 

é fixada uma razão entre dois componentes do sistema, geralmente o tensoativo e o 

cotensoativo. A representação gráfica passa a ser um diagrama triangular, sendo um dos seus 

vértices a razão constante escolhida (Figura 9). 

 

 
Figura 9. Representação de diagrama tetraédrico e pseudoternário respectivamente (Fonte: SOARES, 2019; 

PEGADO, 2008). 
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A Figura 9 mostra a transição entre um diagrama tridimensional e um pseudoternário. À 

medida que se mudam as concentrações dos constituintes no interior da região de 

microemulsão, dentro do diagrama pseudoternário, ocorrem também variações nas estruturas 

das microemulsões (SOARES, 2019).  

 

2.2.3.4. Sistemas de Winsor  

 

Dependendo da proporção entre seus componentes, microemulsões podem existir como 

uma única fase (microemulsão), na qual todos os componentes encontram-se solubilizados, ou 

coexistir em equilíbrio com excesso de fase polar ou apolar em sistemas multifásicos. Em 1948, 

Winsor propôs um sistema de classificação que define os vários equilíbrios existentes entre a 

microemulsão e as fases aquosa e oleosa (SOARES, 2019; FORMARIZ et al., 2005). Através 

da classificação foram estabelecidos quatro tipos de sistemas (Figura 10).  

 

 

Figura 10. Representação dos sistemas Winsor (Fonte: FELICIANO, 2019; FELICIANO, 2015). 

 

Os sistemas bifásicos, chamados Winsor I e Winsor II, correspondem, respectivamente, 

a uma microemulsão O/A coexistindo com uma fase óleo em excesso e uma microemulsão A/O 

em equilíbrio com uma fase aquosa em excesso. O sistema Winsor III é formado quando o 

tensoativo concentra-se em uma fase intermediária, a qual coexiste com uma fase aquosa e uma 

oleosa. Os sistemas Winsor III e Winsor II têm sido empregados como meio de extração por 

solvente de íons metálicos e substâncias biológicas (NÓBREGA, 2007; WATARAI, 1997). 

• Winsor I (WI): sistema bifásico, representado pelo equilíbrio entre a fase 

microemulsão e a fase oleosa em excesso. Por apresentar uma menor densidade, a fase 

óleo encontra-se na parte superior do sistema; 
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• Winsor II (WII): sistema bifásico, representado pelo equilíbrio entre a fase 

microemulsão e a fase aquosa em excesso. Por apresentar uma menor densidade, a fase 

microemulsão encontra-se na parte superior do sistema; 

• Winsor III (WIII): sistema trifásico, representado pelas três fases em equilíbrio (fase 

microemulsão, óleo e aquosa), estando a fase óleo na parte superior, a fase 

microemulsão na posição intermediária e a fase aquosa na parte inferior do sistema; 

• Winsor IV (WIV): sistema em que existe apenas a fase microemulsão, sendo 

considerado um sistema pseudo monofásico. 

Os sistemas de Winsor são obtidos ao se trabalhar com os diagramas ternários e 

pseudoternários, formando regiões possíveis de serem determinadas e analisadas. Assim, pode-

se caracterizar em que condições experimentais as ME existem e em que proporções dos 

componentes outras estruturas podem estar presentes. A partir desses dados, pode-se selecionar 

a região do diagrama de fases que representa o que se deseja (SOARES, 2019). 

 

2.2.3.5. Parâmetros que influenciam as microemulsões 

 

As microemulsões sofrem interferência pelos seguintes fatores: influência do tensoativo, 

temperatura, salinidade, razão cotensoativo/tensoativo (C/T), natureza do composto apolar, 

natureza e concentração do cotensoativo (NÓBREGA, 2007). 

 

2.2.3.5.1. Influência do tensoativo 

 

Para obtenção de sistemas microemulsionados do tipo A/O, utiliza-se tensoativo com 

características hidrofóbicas ao passo que para a obtenção de uma microemulsão do tipo O/A 

utiliza-se tensoativo mais hidrofílico (NÓBREGA, 2007; DUARTE, 2001). 

 

2.2.3.5.2. Influência da temperatura 

 

O aumento da temperatura favorece o aparecimento da fase óleo no sistema ao mesmo 

tempo em que diminui a fase aquosa. Isto pode ser explicado pelo fato do tensoativo contido 

no meio, com o aumento da temperatura, ter sua capacidade hidrofóbica reduzida e a hidrofílica 

aumentada. Isto faz com que o tensoativo solubilize mais facilmente à água, dissolvendo-a cada 

vez mais na microemulsão (NÓBREGA, 2007; BARROS NETO, 1996). 
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2.2.3.5.3. Natureza do composto apolar 

 

De acordo com Barros Neto (1996), o aumento da cadeia hidrofóbica promove a 

diminuição da região de microemulsão, devido às interações entre a molécula do óleo e a cadeia 

de tensoativo, afetando a curvatura da interface óleo-água (NÓBREGA, 2007). 

 

2.2.3.5.4. Balanço Hidrofílico-Lipofílico (BHL) 

 

A tendência à formação de micelas diretas ou inversas depende da proporção entre a parte 

hidrofílica e lipofílica do tensoativo e da geometria da molécula. A proporção entre a parte 

hidrofílica e lipofílica de um tensoativo pode ser descrita pelo valor BHL, como reportado por 

Griffin em 1949. O valor do BHL é característico de cada tensoativo e aumenta 

proporcionalmente ao aumento de hidrofilicidade da molécula, ou seja, ao aumento na 

solubilidade do tensoativo no meio aquoso (PEGADO, 2008; CREVECOEUR, 1997). 

A escala de BHL varia entre 0 e 20, sendo o valor de 10 o limite entre os sistemas lipófilos 

e hidrófilos. Tensoativos de BHL menor que 10, indicam que estes são menos hidrófilos e, 

portanto, mais indicados para estabilizar emulsões de água em óleo (A/O), enquanto que 

aqueles que apresentam valor acima de 10 são mais hidrófilos, os quais favorecem a formação 

de emulsões de óleo em água (O/A) (COSTA, 2009). 

O número de BHL do tensoativo aumenta com o aumento das etoxilações e, dessa forma, 

a afinidade do tensoativo pela fase aquosa (polar) aumenta, reduzindo a região de 

microemulsão. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1. REAGENTES 

 

Para realização do presente estudo foram escolhidos tensoativos não-iônicos. Os 

tensoativos não-iônicos etoxilados são obtidos através da reação de nonilfenol com óxido de 

eteno. Em função do número de unidades de óxido de eteno é possível obter o grau de etoxilação 

onde é exibido diferentes valores de BHL (balanço hidrófilo-lipofílico), permitindo a escolha 

de um produto para cada aplicação, podendo ser representados pela fórmula estrutural 

apresentada na Figura 11, sendo n é o número de mols de óxido de eteno por mol de nonilfenol 

(grau de etoxilação) (ARAÚJO, 2010). 

 

 

Figura 11. Fórmula estrutural do nonifenol polietoxilado (Fonte: Oxiteno). 

 

A Tabela 1 abaixo apresenta os tensoativos utilizados no estudo, com seus respectivos 

valores de BHL.  

 

Tabela 1. Propriedade dos tensoativos. 

Tensoativo Descrição Química BHL Fornecedor 

NP 40 Nonilfenol 4 EO 8,9 Oxiteno® 

NP 60 Nonilfenol 6 EO 10,9 Oxiteno® 

NP 130 Nonilfenol 13 EO 14,4 Oxiteno® 

UNTL 100 Éter laurílico 10 EO 13,9 Oxiteno® 

RNX 110 Nonilfenol Etoxilado  13,7 Oxiteno® 

Fonte: Autoria própria. 

 

Para a fase orgânica dos sistemas foi utilizado querosene e n-hexano. O querosene foi 

obtido comercialmente, sendo o mesmo produzido pela KO Industrial LTDA. Já o n-hexano 

P.A. [CH3(CH3)4CH3) densidade= 0,6689 g/cm³] foi fornecido pela Neon Comercial LTDA. 
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Todos os componentes dos sistemas foram utilizados como fornecidos, sem nenhuma 

modificação.  

Para a construção dos diagramas de fase foi utilizada misturas de querosene:n-hexano que 

variaram nas proporções de 1:3; 1:1 e 3:1. A água utilizada foi destilada.  

 

3.2. MÉTODOS ANALÍTICOS 

 

Os métodos e equipamentos utilizados para caracterização dos sistemas 

microemulsionados são apresentados na Tabela 2. 

 

Tabela 2. Métodos analíticos e equipamentos utilizados no estudo. 

Parâmetro Aparelho Faixa Fabricante/modelo 

Pesagem Balança analítica 0,01-220g Marte/AY220 

Agitação Agitador Vortex 50-60Hz Fisatom/772 

Condutividade Condutivímetro 0-20.000 μS/cm Quimis®/Q-795A2 

Fonte: Autoria própria. 

 

3.3. MÉTODOS EXPERIMENTAIS 

 

3.3.1. Formulação do solvente 

 

Para a formação do liquido dessecante, é realizada uma mistura do tensoativo com um 

composto apolar. O tensoativo escolhido é não-iônico frente a não necessidade de adição de um 

cotensoativo na sua formulação, visto que, uma vez presente, o radical hidroxila (OH), causa 

interferência na análise da água.  

A escolha do composto apolar é determinada pelo teste de miscibilidade, feito a 

temperatura ambiente (25 °C), com o intuito de verificar o comportamento solúvel, 

parcialmente solúvel ou insolúvel do composto apolar. Os testes qualitativos de miscibilidade 

são feitos através de titulação volumétrica do tensoativo no composto apolar, sendo o ponto de 

viragem (delimitação da região de miscibilidade) determinado pelo aspecto translúcido e 

homogêneo que sucede ao aspecto turvo, sob agitação, ou vice-versa (NÓBREGA, 2007). 
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3.3.2. Diagrama de fases a temperatura constante 

 

A melhor maneira de delimitar e visualizar as regiões microemulsionadas é por meio do 

diagrama ternário, conhecido como diagrama ternário de Gibbs (NÓBREGA, 2007). O 

diagrama triangular é utilizado para representar graficamente os sistemas ternários 

microemulsionados, cada lado representa uma mistura binária e um ponto no interior do 

triângulo é formado por uma mistura ternária em proporções específicas de cada um dos 

componentes (NÓBREGA, 2007). Uma razão fixa (peso, volume ou mole) deve ser escolhida 

para quaisquer dois componentes e um dos vértices triangulares representa 100% dessa mistura 

binária (FANUN, 2010). Parte-se de várias proporções no binário tensoativo e fase apolar, 

varrendo a curva A, representada na Figura 12a, e em cada ponto é titulado com a solução 

aquosa. As transições WIV + sólido → WIV → WII → WIII → WI apresentam características 

próprias segundo a classificação de Winsor (Figura 12b), as quais são observadas visualmente, 

após agitação e centrifugação dos pontos sob a curva A (NÓBREGA, 2007). 

 

 

Figura 12. (a) Representação gráfica da distribuição de pontos na construção de diagrama pseudoternários, (b) 

diagrama de fase genérico com as regiões de Winsor (Fonte: NÓBREGA, 2007). 

 

No presente trabalho, a construção dos diagramas de fases foi realizada mediante 

titulações volumétricas com a pesagem analítica das proporções volumétricas de cada mistura 

tensoativo / água / óleo, afim de se obter as proporções mássicas respectivas (MA et al., 2015). 

As misturas do binário fase oleosa e tensoativo não iônico foram preparadas em tubos de ensaio 

em proporções previamente determinadas. Após a preparação, as misturas foram então tituladas 

com água até atingir o limite de solubilização, sendo a adição de cada gota de água seguida por 

vigorosa agitação em misturador vortex. As transições de fases das amostras examinadas foram 
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determinadas visualmente pela aparência de um aspecto gelatinoso turvo ou por fases 

separadamente definidas. A delimitação da região de miscibilidade, região de uma única fase, 

foi determinada pelas amostras que permaneceram com aspecto transparente e homogêneo após 

a forte agitação. 

 

3.3.3. Cálculo da área da região microemulsionada 

 

Para a determinação da área da região microemulsionada é preciso efetuar o cálculo 

integral da curva que delimita a região de miscibilidade, visto que a região não possui forma 

geométrica definida. O primeiro passo é transformar o diagrama ternário em um diagrama 

retangular.  

Por meio de regressão linear obtém-se a equação que representa a curva - f(x). Os limites 

de integração são as concentrações da fase orgânica. A subtração da área do triângulo da área 

sob a curva equivale à região microemulsionada (Equação 1).  

 

( )dxxfSS

b

a

triângulo −=

 

Equação 1. Fórmula para cálculo da área microemulsionada (Fonte: NÓBREGA, 2003). 

 

 

A Figura 12 ilustra a aplicação da Equação 1, através das áreas microemulsionadas, 

representadas pela região cinza. 

 

 

Figura 13. Representação do cálculo integral da área microemulsionada (Fonte: NÓBREGA, 2003). 

D40 
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3.3.4. Medida da condutividade elétrica 

 

As medidas de condutividade foram realizadas a 25 ± 0,5 °C em amostras cujas 

composições se situam ao longo do canal de uma fase, utilizando o medidor de condutividade 

Quimis®, modelo DDS-307. A constante da célula de condutividade foi calibrada usando 

solução padrão de KCl 0,01 M.  

O melhor ponto para condutividade da microemulsão é o ponto de binário com 

composição de 60 % óleo e 40 % tensoativo, visto que nesse ponto há uma menor utilização de 

tensoativo, tornando o líquido menos viscoso. Logo, todas as medições de condutividade foram 

realizadas no referido ponto de binário. O eletrodo foi mergulhado na amostra de microemulsão 

até atingir o tempo necessário para leitura se tornar estável. Foram realizadas medições de 

condutividade ao longo do binário até o seu limite de máxima solubilização da água. 

Fanun (2010) cita que no caso de microemulsões não iônicas uma pequena quantidade de 

um eletrólito aquoso deve ser adicionado para condução elétrica, porém, no presente estudo 

nenhuma quantidade de eletrólito foi adicionada, visto que a ideia da análise da condutividade 

era observar o comportamento dos sistemas microemulsionados sem a presença do eletrólito. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Nesta etapa do trabalho estão apresentados os resultados experimentais obtidos na 

realização deste estudo, bem como discussões referentes aos métodos escolhidos para 

caracterização do líquido dessecante. 

Inicialmente, foram escolhidos os tensoativos não iônicos para a formulação do líquido 

dessecante. Após a escolha dos tensoativos, foram obtidos os diagramas de fases para a 

identificação e delimitação das regiões de microemulsão (WIV) rica na fase apolar. A escolha 

do sistema microemulsionado a ser utilizado como líquido dessecante se deu pelo cálculo da 

área microemulsionada e da medida de condutividade dos sistemas, sendo o sistema com maior 

área de microemulsão rica na fase apolar e com maior condutividade o escolhido para o 

processo de desidratação do gás natural. 

 

4.1. SELEÇÃO DOS CONSTITUINTES DO SISTEMA MICROEMULSIONADO 

 

A escolha dos tensoativos levou em consideração o princípio de que tensoativos não-

iônicos não geram impedimento estérico na formação de micelas, visto que estes não formam 

íons quando em solução. Dessa forma, exclui-se a necessidade da adição de cotensoativo. A 

presença do cotensoativo, que geralmente é um álcool, causa interferência na análise de água 

devido à presença do radical OH. Além do mais, os tensoativos não iônicos são de fácil 

aquisição e baixo custo devido a sua larga utilização na indústria. 

A seleção da fase apolar foi obtida a partir da mistura de querosene e n-hexano, onde o 

estudo se deu em três proporções de querosene:n-hexano 1:3, 1:1 e 3:1. A escolha desses 

componentes foi feita levando-se em consideração o baixo valor agregado do querosene no 

mercado e o fato do hexano ser bastante abundante na indústria petroquímica. 

 

4.2. DIAGRAMAS DE FASES 

 

Afim de estudar o comportamento dos sistemas microemulsionados utilizados no presente 

estudo, foram construídos diagramas ternários à temperatura de 25 ºC. Observou-se regiões de 

duas fases e regiões de uma única fase (microemulsão). A região bifásica corresponde a um 

sistema micelar contínuo de água com excesso de óleo enquanto que a região de uma única fase 

(WIV) corresponde a um excesso de água com óleo contínuo. A região de WIV indica a 
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presença de uma área isotrópica, transparente e de baixa viscosidade, pois esta é uma fase de 

microemulsão. Os diagramas de fases devem apresentar uma boa região de microemulsões A/O, 

visto que esta corresponde a região propícia ao processo de absorção da água do gás. 

 

4.2.1. Sistemas microemulsionados com NP 40 

 

As Figuras 14 e 15 compara o comportamento dos sistemas microemulsionados utilizando o 

tensoativo NP 40 com a mistura da fase apolar (querosene:n-hexano) e as três respectivas 

proporções (1:1, 1:3, 3:1). A Figura 14 apresenta os diagramas ternários para o sistema em 

questão enquanto a Figura 15 apresenta os diagramas retangulares do mesmo sistema.  

A região acima das curvas apresentadas nos diagramas representa a região de 

microemulsão (WIV) e a região abaixo representa a região bifásica. 

 

 

(a) 

(c) 

(b) 
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Figura 14. Diagramas de fases ternários para os sistemas: água, NP 40, Q/H (a)1:3, (b)1:1 e (c) 3:1 (Autoria 

própria). 

 

 

Figura 15. Diagramas de fases retangulares para os sistemas: água, NP 40, Q/H (a)1:3, (b)1:1 e (c) 3:1 (Autoria 

própria). 

 

Ao analisar as figuras acima, pode-se observar que o sistema é influenciado pela 

proporção da mistura da fase apolar, no qual observa-se que quanto menor a quantidade de 

hexano na mistura, menor a área microemulsionada do sistema. Nota-se, portanto, que a região 

microemulsionada dos diagramas compostos com as proporções 1:3 e 1:1 são bastante 

semelhantes, enquanto que o diagrama composto pela proporção 3:1 (menor quantidade de 

hexano) apresenta uma menor região de microemulsão. 

 

4.2.2. Sistemas microemulsionados com NP 60 

 

Os sistemas compostos pelo tensoativo NP 60 são apresentados nas figuras 16 e 17. 

Seguindo o mesmo raciocínio do sistema anterior, a primeira figura apresenta os diagramas 

ternários do sistema microemulsionado e a segunda os diagramas retangulares. 

 

(a) (b) (c) 
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Figura 16. Diagramas de fases ternários para os sistemas: água, NP 60, Q/H (a)1:3, (b)1:1 e (c) 3:1 (Autoria 

própria). 

 

 

Figura 17. Diagramas de fases retangulares para os sistemas: água, NP 60, Q/H (a)1:3, (b)1:1 e (c) 3:1 (Autoria 

própria). 

(a) 

(c) 

(b) 

(a) (b) (c) 
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Ao observar as figuras acima, pode-se notar que os sistemas compostos pelo tensoativo 

NP 60 apresentam melhores regiões microemulsionadas quando em comparação aos sistemas 

compostos pelo NP 40, porém segue a mesma tendência de diminuição das regiões 

microemulsionadas em função da menor quantidade de hexano presente no sistema. O fato do 

sistema composto pelo NP 60 apresentar melhores resultados frente aos compostos pelo NP 40 

pode ser explicado pelo grau de etoxilação dos tensoativos, visto que o mesmo influencia 

diretamente na solubilidade desses compostos.  

 

4.2.3. Sistemas microemulsionados com NP 130 

 

Abaixo (Figuras 18 e 19) são apresentados os diagramas resultantes dos sistemas compostos 

pelo tensoativo NP 130, o qual pertence a mesma família dos tensoativos tratados 

anteriormente, porém com um grau de etoxilação maior do que os citados. 

 

 

(a) 

(c) 

(b) 
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Figura 18. Diagramas de fases ternários para os sistemas: água, NP 130, Q/H (a)1:3, (b)1:1 e (c) 3:1 (Autoria 

própria). 

 

 

Figura 19.  Diagramas de fases retangulares para os sistemas: água, NP 130, Q/H (a)1:3, (b)1:1 e (c) 3:1 (Autoria 

própria). 

 

O comportamento dos sistemas compostos por esse tensoativo diferem quando em 

comparação aos tratados anteriormente. Os sistemas apresentam regiões microemulsionadas 

bem menores e já não são influenciadas pela menor proporção de hexano na mistura. 

Diferentemente dos demais, a região microemulsionada aumenta com a diminuição de hexano 

no sistema.  

O grau de etoxilação do tensoativo NP 130 não favorece a formação de microemulsão 

A/O, visto que possui BHL acima de 10 (BHL = 14,4). Isso explica a menor região 

microemulsionada em comparação com os sistemas tratados anteriormente. 

 

4.2.4. Sistemas microemulsionados com UNTL 100 

 

Os diagramas de fases obtidos mediante os experimentos realizados utilizando o 

tensoativo UNTL 100, o qual pertence a uma família diferente dos tratados anteriormente, são 

apresentados na Figura 20 e 21. 

(a) (b) (c) 
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Figura 20. Diagramas de fases ternários para os sistemas: água, UNTL 100, Q/H (a)1:3, (b)1:1 e (c) 3:1 (Autoria 

própria). 

 

 

Figura 21. Diagramas de fases retangulares para os sistemas: água, UNTL 100, Q/H (a)1:3, (b)1:1 e (c) 3:1 

(Autoria própria). 

(a) 

(c) 

(b) 

(a) (b) (c) 
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Apesar dos sistemas acima apresentarem visualmente boas áreas microemulsioadas, os 

mesmos não são propícios a formar microemulsão A/O, visto que o tensoativo UNTL 100 

possui valor de BHL muito alto (BHL = 13,9), o que não propicia a formação das regiões 

microemulsionadas.  

O comportamento desses sistemas é influenciado pela quantidade de hexano presente na 

mistura da fase apolar, ou seja, quanto menor a quantidade hexano, menor a região 

microemulsionada. Logo, pode-se observar que dentre os três sistemas compostos pelo UNTL 

100, o que apresenta melhor região de microemulsão é o com proporção de 1:3 (querosene:n-

hexano). 

 

4.2.5. Sistemas microemulsionados com RNX 110 

 

Nas figuras abaixo (Figura 24 e 25) são apresentados os resultados obtidos com a utilização do 

tensoativo RNX 110. Os resultados mostram que o melhor resultado para os sistemas abaixo é 

com a utilização de fase apolar 3:1 (querosene:n-hexano), porém os mesmos ainda apresentam 

regiões microemulsionadas pequenas em comparação aos sistemas tratados anteriormente, 

exceto os sistemas compostos por NP 130. 
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Figura 22. Diagramas de fases ternários para os sistemas: água, RNX 110, Q/H (a)1:3, (b)1:1 e (c) 3:1 (Autoria 

própria). 

 

 

Figura 23. Diagramas de fases retangulares para os sistemas: água, RNX 110, Q/H (a)1:3, (b)1:1 e (c) 3:1 (Autoria 

própria). 

(a) 

(c) 

(b) 

(a) (b) (c) 
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4.3. ÁREA MICROEMULSIONADA DOS SISTEMAS 

 

Como a proposta é obter um solvente com baixa quantidade de tensoativo, o cálculo da 

área foi realizado no intervalo de 60% a 80% de fase orgânica. Os diagramas ternários foram 

transformados em diagramas retangulares, apresentados na seção anterior (figuras 15, 17, 19, 

21 e 23), determinados por meio de um ajuste polinomial de segundo grau das equações que 

representam as linhas limites que indicam a mudança de fase, sendo a região entre as duas linhas 

limites correspondentes a região microemulsionada. A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos 

com o cálculo das áreas das regiões microemulsionadas. 

 

Tabela 3. Área da região microemulsionada dos sistemas, para 25 ºC, com limite de integração de 60 % a 80 % 

em fase oleosa. 

Fonte: Autoria própria. 

 

Analisando a tabela acima, pode-se observar que os sistemas que apresentaram maiores 

áreas de microemulsão foram os compostos pelo tensoativo NP 60, seguido pelos sistemas 

compostos pelo UNTL 100 e NP 40, respectivamente. Em relação a fase apolar, observa-se 

ainda que a quantidade de hexano presente na mistura influencia diretamente os sistemas 

propícios a formar microemulsão. Dessa forma, pode-se subtender que a utilização de uma fase 

apolar composta apenas por hexano favoreça a formação de áreas microemulsionadas nos 

sistemas que apresentaram melhores resultados. 

A maior área de região microemulsionada apresentada pelo tensoativo NP 60 pode ser 

explicada pelo fato de tensoativos com número de BHL menor que 10 serem menos hidrófilos 

e, portanto, mais indicados para estabilizar emulsões de água em óleo (A/O), enquanto que 

aqueles que apresentam valor acima de 10 são mais hidrófilos, os quais favorecem a formação 

de emulsões de óleo em água (O/A). Dessa forma, pode-se concluir que à medida que o número 

de etoxilações dos tensoativos aumenta, a região WIV diminui, visto um maior BHL indica um 

Fase apolar Área 

Proporção NP 40 NP 60 NP 130 UNTL 100 RNX 110  

1:3 194,20 289,06 24,26 237,267 45,59  

1:1 168,93 233,00 37,37 129,927 41,27  

3:1 25,90 214,71 51,45 111,973 126,75  



   48 

 

 

maior grau de etoxilações e, consequentemente, uma maior afinidade do tensoativo pela fase 

aquosa (polar), reduzindo a região de microemulsão. 

 

4.4. CONDUTIVIDADE DOS SISTEMAS 

 

A condutividade elétrica foi medida ao longo da linha de diluição D40, mostrada na figura 

13. Todas as medidas de condução elétrica foram realizadas na região de microemulsão até o 

limite de solubilização de cada sistema. 

Sabe-se que em microemulsões não iônicas, com baixo teor de água, são formadas 

micelas inversas dentro de uma fase oleosa contínua e que estes sistemas tem condutividade 

elétrica semelhante à da fase oleosa. Por outro lado, sistemas com alto teor de água, formando 

micelas normais dentro de uma fase aquosa contínua, possuem condutividade semelhante à da 

água pura. Portanto, é de se esperar que a microestrutura ao longo da linha de diluição D40 nos 

sistemas estudados seja gradualmente caracterizada como micelas inversa A/O para região 

bifásica, visto que a condutividade dos sistemas tende a cair em função da presença da fase óleo 

em excesso. 

 

4.4.1. NP 40 

 

A condutividade das micelas inversas é muito sensível a sua estrutura, esta está 

intimamente relacionada ao raio da gota, mas outros fatores também podem ter algumas 

influências nas propriedades condutoras dessas micelas, sendo a principal influência sobre a 

condutividade de micelas inversas a fração de volume de água presente na mistura. 

No caso dos sistemas compostos pelo tensoativo NP 40, ao se realizar as medidas de 

condutividade com incremento de água no sistema, não se observou condutividade nos mesmos. 

Esse comportamento pode ser explicado pelo baixo teor de água adicionado ao sistema ou pelos 

sistemas contendo NP 40 possuírem condutividades tão baixas que não estejam na faixa de 

sensibilidade de leitura do condutivímetro utilizado.  

 

4.4.2. NP 60 

 

A figura 24 apresenta os valores de condutividade medidos para os sistemas compostos 

pelo tensoativo NP 60. A mistura binária de tensoativo e fase oleosa só apresenta condutividade 
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após a primeira adição de água, isso deve-se ao fato de que a água é a responsável pela condução 

da corrente elétrica. 

 

 

Gráfico 1. Gráfico da condutividade versus a massa de água adicionada no sistema composto por NP 60 e as 

respectivas fases orgânicas (Autoria própria). 

 

Analisando a figura acima, pode-se observar que para os sistemas tratados nessa seção 

tem-se um aumento da condutividade com a adição de água aos sistemas, alcançando um 

máximo de condutividade quando se tem uma massa de água nas misturas correspondente a 

0,25 gramas. Nesse ponto a mistura ternária se encontra bem no meio da região de 

microemulsão, isso explica o ponto de máxima condutividade. Próximo ao limite de 

solubilização da água há um decaimento da condutividade devido a mistura se encontrar no fim 

da região microemulsionada, bem próxima a região de duas fases. Dessa forma, há uma diluição 

das micelas inversas devido ao grande volume de água que a micela não é capaz de suportar. A 

concentração do tensoativo fica abaixo da CMC e a mistura começa a adquirir um aspecto turvo 

com consequente decaimento da condutividade. Há, portanto, uma mudança na microestrutura 

das micelas.  

Ao comparar o comportamento das três composições de fase oleosa no ponto máximo de 

condutividade (0,25 g), pode-se observar que a composição que apresentou maior 

condutividade foi a de 25 % querosene e 75 % hexano, o que era esperado, visto que esse 

sistema apresentou maior área de microemulsão (289,06 u.a). Após atingir a máxima 

condutividade, os sistemas atingem o seu limite de solubilização, migrando da região 

monofásica (WIV) para uma região bifásica, o que não interessa para o processo de absorção, 

0
3

6

14

44

52

9
5

11

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

C
o

n
d

u
ti

vi
d

ad
e 

(µ
S/

m
)

Massa de água (g)

25% Q / 75% H

50% Q / 50% H

75% Q / 25% H



   50 

 

 

visto que nesta região não há mais a existência de uma microemulsão, logo a mistura não é mais 

capaz de absorver a água do gás. 

 

4.4.3. NP 130 

 

A figura 25 apresenta os dados de condutividade obtidos para os sistemas compostos pelo 

NP 130. O comportamento desses sistemas segue o mesmo raciocínio dos sistemas compostos 

pelo NP 60. As microemulsões apresentam condutividade após a primeira adição de água, visto 

que a água é responsável pela condução elétrica, e são gradualmente caracterizadas como 

micelas inversa A/O para região bifásica, à medida que há a adição de água no sistema, até a 

condutividade atingir a sua máxima, no limite de solubilização da micela, e começar a decair. 

 

 

Gráfico 2. Gráfico da condutividade versus a massa de água adicionada no sistema composto por NP 130 e as 

respectivas fases orgânicas (Autoria própria). 

 

Diferentemente dos sistemas compostos pelo NP 60, os sistemas tratados nessa seção 

possuem valores de condutividade baixos. Esse fenômeno é explicado pela baixa área 

microemulsionada das misturas (24,26 u.a; 37,37 u.a; 51,45 u.a), ou seja, o limite de 

solubilização de água das microemulsões é tão baixo que após o ponto de 0,1 gramas de água 

as micelas começam a turvar, indicando a máxima solubilização dos sistemas e, consequente, 

migração para região bifásica. 
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4.4.4. UNTL 100 

 

A Figura 26 exibe mudanças nas inclinações da condutividade para os sistemas 

compostos pelo UNTL 100, indicando as transições microestruturais das microemulsões. 

 

 

Gráfico 3. Gráfico da condutividade versus a massa de água adicionada no sistema composto por UNTL 100 e as 

respectivas fases orgânicas (Autoria própria). 

 

Analisando a figura acima é observado que para os sistemas água / UNTL 100 / 

querosene:n-hexano, a condutividade aumenta com o aumento do teor de água em cada mistura, 

alcançando um máximo de condutividade quando o sistema possui uma massa de água igual a 

0,2 gramas. Diferentemente dos tensoativos pertencentes a família NP, logo após o limite de 

solubilização da água dos sistemas compostos pelo UNTL 100, há um drástico aumento da 

condutividade elétrica, indicando a migração da região microemulsionada para uma região 

bifásica. Ao atingir o ponto de 0,2 gramas de massa de água os sistemas passam de um aspecto 

límpido para turvo e gelatinoso, o que comprova a transição de fases das microemulsões. 

 

4.4.5. RNX 110 

 

A Figura 27 apresenta os dados obtidos para os sistemas com RNX 110. O comportando 

dos sistemas tratados nessa seção são semelhantes ao comportamento dos sistemas compostos 

pelo tensoativo UNTL 100. Após atingir a máxima solubilização de água, observa-se um 

drástico aumento da condutividade elétrica, atingindo pontos de até 34 µS/m com massa de 

água de 0,15 gramas. 
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Gráfico 4. Gráfico da condutividade versus a massa de água adicionada no sistema composto por RNX 110 e as 

respectivas fases orgânicas (Autoria própria). 

 

Assim como os sistemas tratados na seção anterior, ao atingir o limite de solubilidade 

(massa de água de 0,1 gramas), as microemulsões adquirem um aspecto turvo e gelatinoso, 

indicando a transição de uma região monofásica (WIV) para uma região bifásica, na qual o 

sistema não é mais capaz de absorver a água do meio. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O objetivo deste estudo foi desenvolver um líquido dessecante, a base de microemulsão 

A/O, capaz de absorver a água presente no gás natural, realizando experimentos para 

caracterização do líquido desenvolvido, tais como diagramas de fases, cálculo das áreas 

microemulsionadas e condutividade elétrica dos sistemas.  

A aplicação de tensoativos não-iônicos, em sistemas microemulsionados, utilizando-se 

diagramas de fases ternários, mostrou-se de grande utilidade para a formulação de líquido 

dessecante (microemulsão A/O). Além do mais, a medição da condutividade elétrica para a 

caracterização desses sistemas foi de fundamental importância, visto que esta análise evidencia 

as mudanças microestruturais das micelas, permitindo uma melhor definição de qual região 

deve-se trabalhar no processo de absorção gasosa.  

Os tensoativos estudados neste trabalho (NP 40, NP 60, NP 130, UNTL 100 e RNX 110) 

se mostraram capazes de formar áreas microemulsionadas para absorção da água do gás. Em 

função do grau de etoxilação destes, os tensoativos que apresentaram maiores áreas de 

microemulsão A/O foram o NP 40 e NP 60, visto que estes possuem valores de BHL propícios 

para formação de microemulsões A/O (8,9 e 10,9).  

A medida de condutividade dos sistemas permite a escolha do melhor sistema a se 

trabalhar, visto que é possível observar o limite de solubilidade desses sistemas. Como 

esperado, o tensoativo NP 60 apresentou um maior limite de solubilidade e, consequentemente, 

uma maior condutividade elétrica no seu ponto de máxima solubilização, o que evidencia que, 

dentre os estudados neste trabalho, este é a melhor opção para utilização de líquido dessecante 

para desidratação do gás natural.  

O presente estudo mostra-se de grande importância para o processo de absorção da água 

do gás, visto que a formulação de microemulsões compostas por fase orgânica querosene:n-

hexano para atuar como líquidos dessecantes apresentam menor custo e alta eficiência frente 

aos líquidos dessecantes já existentes utilizados para a desidratação do gás nas unidades de 

tratamento do gás natural - UTG. A formulação e caracterização desses sistemas dão uma nova 

visão sobre o comportamento de microemulsões para aplicação desses sistemas na desidratação 

do gás natural por meio da absorção gasosa, visto que demonstram o comportamento destes 

com a adição de água nos binários de tensoativo e óleo. 
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