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Resumo: A pesquisa na área de microemulsão inversa utilizada na formulação de líquidos dessecantes tem 
uma importante aplicação na indústria do gás natural. A partir da formulação é possível solucionar problemas 
como a corrosão e a formação de hidratos em dutos e válvulas causadas pelo vapor de água presente no 
reservatório de óleo e gás. A formulação da microemulsão foi obtida a partir da construção de diagramas de 
fases utilizando o método da titulação volumétrica observando o limite de solubilização de cada sistema. As 
misturas ternárias de tensoativo não-iônico/hidrocarboneto/água foram analisadas em proporções constantes 
de tensoativo e da fase oleosa. Para este estudo utilizou-se proporções de hidrocarbonetos (querosene-
heptano: 1:3, 1:1, 3:1). Transformando os diagramas ternários em retangulares e utilizando regressão linear 
obtiveram- se equações que se aproximam das equações das curvas referentes ao limite de solubilidade dos 
sistemas estudados. De posse dessas equações foi aplicado cálculo integral para definir a área da região 
microemulsionada de todos os sistemas e dentre eles o sistema ÁGUA/ L/70 / QUEROSENE - HEPTANO 
(1:3) apresentou maior área microemulsionada. Além disso, os sistemas também foram caracterizados quanto 
as suas medidas de condutividade elétrica, o que explica alguns comportamentos das micelas.  
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1. INTRODUÇÃO 
 

O gás natural em sua forma bruta não é comerciável pois não atende as especificações demandadas pelo 
mercado. Uma dessas normas se refere a composição de água, que quando em forma de vapor se torna o principal 
contaminante no gás produzido, contribuindo para a formação de hidratos e a corrosão [1]. Os hidratos são 
compostos cristalinos formados por pontes de hidrogênio e podem bloquear linhas, válvulas e equipamentos [2]. 

Um dos métodos utilizados na desidratação do gás é a absorção, que faz uso de um líquido higroscópico 
capaz de entrar em contato direto com o gás removendo as moléculas de água presentes nele [3]. A formulação 
de um líquido dessecante pode ser feita a partir de microemulsões do tipo água em óleo (A/O). As microemulsões 
combinam de três a cinco componentes, tais como, tensoativo, fase aquosa, fase oleosa e se necessário um 
segundo tensoativo em sua composição [4]. Esses sistemas são compostos por micelas inversas, ou seja, suas 
moléculas anfifílicas se encontram em um meio apolar onde as partes polares são voltadas para o centro da 
micela e as partes apolares estão dispostas nas extremidades da micela entrando em contato com o solvente 
apolar [5]. Em 1948, Winsor classificou as microemulsões em quatro tipos (WI, WII, WIII e WIV) de acordo 
com o número de fases de cada uma. Para a aplicação desses sistemas na desidratação do gás natural o tipo WIV 
é o mais recomendado pois em escala macroscópica possui uma única fase [6]. winsor 

As micelas são as menores estruturas organizadas produzidas pelos tensoativos [7]. Estas são formadas em 
uma determinada concentração de tensoativo chamada concentração micelar crítica, CMC, caracterizada como 
uma propriedade intrínseca e característica do tensoativo [8]. Quando a concentração está abaixo da CMC, o 
tensoativo se encontra como uma substância qualquer dissolvida em um solvente [9]. 

Com o intuito de ampliar o conhecimento acerca desses fatores foram utilizados dois sistemas ternários de 
microemulsão (A/O), ÁGUA / NP 130 / QUEROSENE - HEPTANO e ÁGUA / L/70 / QUEROSENE - 
HEPTANO, a partir de diagramas de fases. Esses diagramas são utilizados para representar sistemas formados 
por três componentes, sendo possível a delimitação e visualização das regiões de miscibilidade [10]. O 
comportamento das micelas inversas também foi analisado através da medição da condutividade. 

Este trabalho busca a caracterização dos líquidos formulados a partir de medições de condutividade para as 
proporções de hidrocarbonetos analisadas com o intuito de desenvolver uma alternativa viável economicamente e 
eficiente em comparação aos dessecantes líquidos já existentes. 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 
 

2.1. Reagentes 
 

Os tensoativos NP 130 e L/70 foram fornecidos pela Oxiteno® com os respectivos valores de BHL (balanço 
hidrofílico-lipofílico) 14,4 e 12,3. O querosene foi obtido comercialmente sendo produzido pela KO Industrial 
LTDA e o heptano pela VETEC Química Fina LTDA. Os reagentes foram utilizados nos sistemas da forma 
como foram fornecidos. Na construção dos diagramas de fases utilizou-se misturas de querosene:heptano com o 
objetivo de reduzir os custos na formulação da microemulsão, pois o querosene é um solvente abundante na 
indústria petroquímica e de menor valor agregado que o heptano. Foram analisadas três proporções: 1:3, 1:1 e 
3:1. 

 
2.2. Métodos analíticos 
 

Os métodos e equipamentos utilizados para determinar a região de microemulsão e condutividade foram 
apresentados na tabela 1. 
 

 
 

2.3. Métodos experimentais 
 

2.3.1. Diagramas de fases a temperatura constante 
 

O triângulo de fases é capaz de descrever o comportamento de um sistema constituído por água, óleo e 
tensoativo, onde os vértices representam as substâncias puras, os lados representam sistemas binários e existe ainda 
um ponto no interior do triângulo formado por uma mistura ternária com proporções específicas de cada 
componente utilizado [2]. Inicialmente foram preparadas misturas de tensoativo com a fase oleosa em tubos de 
ensaio tomando como referência proporções pré-determinadas e logo após foram feitas titulações com água 
destilada até atingir o limite de solubilização onde cada gota de água adicionada foi sucedida por agitação feita 
por um Agitador Vortex da Fisatom modelo 772 com frequência de 50 Hz a 60 Hz. Cada proporção das misturas 
foi pesada com Balança analítica BEL Engineering® modelo M254A que consegue medir de 10 mg a 250 g para 
se obter as proporções mássicas respectivas. Foi possível identificar o limite de solubilidade de cada distema 
quando esses apresentavam aspecto gelatinoso turvo ou separação de fases bem definida após a agitação. Aquelas 
amostras que permaneceram com aspecto transparente e homogêneo após a agitação demostram ainda não ter 
atingido esse limite [11].  

 
2.3.2. Cálculo da área da região microemulsionada 

 
De posse dos diagramas de fase é possível determinar a área da região microemulsionada de cada diagrama a 

partir do cálculo integral das funções que delimitam suas regiões de miscibilidade. Para isso faz-se necessário 
transformar os diagramas ternários em retangulares, de acordo com a figura 1. Assim, utilizando regressão linear 
determinou-se as equações que definem o comportamento da região microemulsionada e foi realizado o cálculo 
integral utilizando os limites de integração correspondendo a fase tensoativo de 60 a 40 %. 
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Figura 1. Cálculo da área microemulsionada [2]. 
 
 

2.3.3. Medida da condutividade 
 

Foram feitas sucessivas medições da condutividade até o limite de solubilização de cada sistema a 25 ± 0,5 °C 
em misturas de 40 % tensoativo e 60 % fase oleosa, pois essa é a melhor proporção para a condutividade da 
microemulsão. As medidas de condutividade foram feitas usando o condutivímetro Quimis®, modelo Q-795A2 
que teve sua constante da célula de condutividade calibrada com solução KCl 0,01 M. O eletrodo foi imerso nas 
amostras até o equilíbrio ser atingido e a leitura se estabilizar. 

 
3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 
 

3.1. Diagramas de fases 
 

Para cada tensoativo utilizado foram construídos três diagramas ternários a temperatura de 25 °C com as 
seguintes proporções das misturas de heptano:querosene: 1:3, 1:1 e 3:1. Neles foram identificadas áreas de duas 
fases que representam um sistema micelar com volume de água constante e excesso de óleo e áreas com uma única 
fase representando um sistema com volume de óleo constante e excesso de água, o que caracteriza uma região de 
microemulsão do tipo água em óleo. De acordo com as classificações de Winsor para as microemulsões, essa 
região de única fase encontrada nos diagramas seria uma região do tipo WIV, o que aponta uma área isotrópica, 
transparente e de baixa viscosidade. Procura-se encontrar a maior área WIV, pois essa é a porção do líquido capaz 
de absorver o vapor de água do gás natural. 

Analisando as figuras 2 e 3 pode-se observar que o grau de etoxilação do tensoativo influencia na área da região 
microemulsionada. A região microemulsionada do sistema com L/70 mostra-se maior do que a do sistema com o  
tensoativo UNP 130 pois este possui um balanço hidrofílico – lipofílico (BHL) de 14,4 e valores de BHL entre 
13 e 15 favorece a formação de microemulsões O/A e não as de A/O [12]. 
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Figura 2. Diagramas de fases ternários para os sistemas: água, L/70, Querosene/Heptano nas proporções (a)1:3, 
(b)1:1 e (c) 3:1 (Autoria própria). 
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Figura 3. Diagramas de fases ternários para os sistemas: água, UNP 130, Querosene/Heptano nas proporções 
(a)1:3, (b)1:1 e (c) 3:1 (Autoria própria). 

 
3.2. Cálculo da área da região microemulsionada 

 
Com o intuito de formular um solvente com baixa quantidade de tensoativo devido seu valor agregado foram 

realizados cálculos a fim de determinar a área de região microemulsionada de cada sistema. Estes foram feitos no 
intervalo de 40 % a 60 % de fase tensoativo a 25 ºC. Assim se fazendo necessário transformar os diagramas 
ternários em retangulares como mostram as figuras 4 e 5. 

(c) 

(b) (a) 
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Figura 4. Diagramas de fases retangulares para os sistemas: água, L/70, Q/H (a)1:3, (b)1:1 e (c) 3:1. 
(Autoriprópria) 

(a) (b) 

(c) 
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Figura 5. Diagramas de fases retangulares para os sistemas: água, UNP 130, Q/H (a)1:3, (b)1:1 e (c) 3:1. 

(Autoria própria) 
 
 

Busca-se encontrar sistemas com grandes áreas de região microemulsionadas, pois são elas as responsáveis 
pela absorção da água. Na tabela 2 estão dispostas as respectivas áreas das regiões microemulsionadas dos 
sistemas estudados para cada proporção das fases orgânicas. 

 

 
 

De acordo com a Tabela 2, todos sistemas contendo o L/70 possuem boas áreas de formação de microemulsão 
A/O, entretanto o sistema que apresenta maior região microemulsionada foi o de fase orgânica de composição 1:3 
(querosene:heptano). Os líquidos compostos pelo tensoativo UNP 130 apresentaram áreas bem menores devido 
seu alto valor de BHL que não favorece a formação de microemulsão do tipo água em óleo, mas óleo em água. 

 
3.3. Medida da condutividade 

 
Microemulsões não iônicas com baixo teor de água formam micelas inversas dentro de uma fase oleosa 

contínua e sua condutividade elétrica é igual à da fase oleosa [13]. Portanto, nos sistemas formados por ÁGUA / 
L/70 / QUEROSENE – HEPTANO as microestruturas são caracterizadas como micelas inversas A/O para a 

(a) (b) 

(c) 
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região bifásica pois a condutividade diminui em função da presença da fase oleosa em excesso. 
As variações nas curvas referentes a condutividade são apresentadas para os sistemas contendo L/70 e UNP 

130. Como a água é responsável pela condução da corrente elétrica, a mistura binária de tensoativo e fase oleosa 
só apresenta condutividade após a adição do primeiro volume de água. O ponto máximo da condutividade 
representa que a mistura ternária está no meio da região de microemulsão, e o decaimento na curva de 
condutividade é gerado quando a mistura está no fim da região de microemulsão, próximo a região de duas fases 
e o limite de solubilização da água. Chega um ponto em que as micelas não conseguem mais absorver água e 
acabam sendo diluídas. Ao comparar o comportamento das três composições de fase oleosa do sistema contendo 
o UNP 130 (Figura 6) no ponto máximo de condutividade, observou-se que as composições que apresentaram 
maior condutividade foram a de 25 % querosene e 75 % heptano assim como a composta por 50 % querosene e 
50 % heptano chegando ao mesmo ponto de condutividade. Já no segundo sistema utilizado, constituído pelo 
tensoativo L/70 (Figura 7), à proporção que alcançou maior condutividade foi a de 50 % querosene para 50 % de 
heptano. Ao passar do limite de solubilização da água o sistema entra em região de duas fases e a condutividade 
decai drasticamente. Essa região não é mais de microemulsão e portanto não consegue mais absorver a água do 
gás, logo não é do interesse desse estudo. 
 

 
 

Figura 6. Gráfico da condutividade versus a massa de água do sistema com UNP 130 e as respectivas fases 
orgânicas (Autoria própria). 

 
 

 

 
 

Figura 7. Gráfico da condutividade versus a massa de água do sistema com UNTL L/70 e as respectivas fases 
orgânicas (Autoria própria). 
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4. CONCLUSÕES 
 

Diante do exposto, nota-se que os líquidos formulados a partir de sistemas ternários contendo o tensoativo 
não- iônico L/70, água e misturas de querosene:heptano tem características de microemulsões água em óleo. 
Analisando os sistemas utilizados, os compostos pelo tensoativo L/70 se destacaram quanto suas áreas 
microemulsionadas bem como por suas condutividades sendo os mais indicados dentre os sistemas para o uso 
como líquidos dessecantes na desidratação do gás natural. 

Quanto as condutividades medidas, nota-se que seguem um padrão, aumentando à medida que se adiciona água 
até chegar a um ponto de máximo e depois decaem. A explicação para este comportamento está nas transições 
microestruturais que ocorrem nas micelas devido o constante aumento no volume de água no sistema o que 
culmina na formação de duas fases na amostra. 

A formulação e caracterização destes líquidos permite a ampliação do conhecimento acerca do uso de 
microemulsões no método da absorção gasosa aplicada na desidratação do gás natural, tendo em vista que os 
sistemas binários compostos por tensoativo e fase oleosa mostrando, dessa forma, que os sistemas conseguem 
absorver a água presente no gás natural. 
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