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Resumen

La deposición de asfaltenos es un problema que se

presenta en las operaciones petroleras afectando

a la mayoría de los petróleos, usándose productos

inhibidores/dispersantes para su solución. Se realizó una

revisión sistemática de literatura científica para analizar

productos alternativos evaluados entre 2014-2023, y las

características de las investigaciones publicadas. Se utilizó

Google Académico y criterios de inclusión y exclusión

según la declaración PRISMA, ubicándose en total 24

artículos. Venezuela destaca con la mayor producción

de investigaciones, los productos sintéticos fueron más

utilizados (líquidos iónicos, resinas y nanopartículas

metálicas) y entre los naturales los aceites vegetales. Los

métodos de ensayo principales fueron microscopía óptica

y absorbancia, los análisis se basaron principalmente

en descripción/comparación y se visualizaron 4 aceites

vegetales y 5 productos sintéticos con eficiencias mayores

a 75%. Se resalta la necesidad de investigación con

productos naturales por ser de más fácil obtención, menos

costosos y amigables con el ambiente.

Palabras clave: Dispersantes, ensayos, eficiencia,

inhibidores. .
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Abstract

Asphaltene deposition is a problem that occurs in

oil operations, affecting most types of crude oil.

Inhibitor/dispersant products are used to address this

issue. A systematic review of scientific literature was

conducted to analyze alternative products evaluated

between 2014 and 2023, as well as the characteristics of the

published research. Google Scholar was used along with

inclusion and exclusion criteria according to the PRISMA

statement, resulting in a total of 24 articles. Venezuela

stands out with the highest production of research. Synthetic

products were more commonly used (ionic liquids, resins,

and metallic nanoparticles), and among natural products,

vegetable oils were prominent. The main testing methods

were optical microscopy and absorbance. The analyses

were primarily based on description/comparison, and four

vegetable oils and five synthetic products were found to

have efficiencies greater than 75%. The need for research

with natural products is highlighted, as they are more easily

obtainable, less expensive, and environmentally friendly.

Keywords: Dispersants, testing, efficiency, inhibitors.
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1. Introducción

El petróleo es una compleja mezcla de componentes en

su mayoría hidrocarburos gaseosos disueltos, líquidos

y sólidos [1], que además puede contener compuestos

no hidrocarburos como azufre, nitrógeno, oxígeno y

metales pesados como el vanadio, el níquel y el cadmio

[2]. La fracción mayoritaria del petróleo la representan

los hidrocarburos líquidos, que a su vez se dividen en

saturados, aromáticos y resinas; y una fracción sólida

constituida por los asfaltenos como los componentes

de mayor importancia [1]. .

.

Los asfaltenos se definen comúnmente como los

constituyentes del petróleo, de alto peso molecular,

pesados y complejos. La definición clásica de esta

fracción compuesta se hace desde el punto de vista

de su solubilidad, como el constituyente insoluble

en las parafinas lineales de bajo peso molecular

(n-pentano, n-hexano, n-heptano, etc.) y soluble en

los compuestos aromáticos ligeros (benceno, tolueno,

xileno, etc.) [3]. Las moléculas de los asfaltenos

suelen estar compuestas por una estructura formada

por anillos aromáticos policíclicos fusionados (con una

media de 4-10 anillos), que contienen heteroátomos

como oxígeno, azufre y nitrógeno, cadenas laterales

alquílicas (hasta C30) y metales como compuestos

organometálicos oleosolubles [3]. Los asfaltenos son

las fracciones más polares que se dispersan en forma

de coloides en el petróleo formando un sistema

micelar. La acumulación de estos coloides conduce a

la floculación de los asfaltenos y, en consecuencia, a la

formación de precipitados [4]. .

.

Las resinas naturales que se encuentran dentro de

la composición del petróleo desempeñan el papel de

inhibidores, y sus grupos funcionales actúan como

puente entre el medio polar (asfaltenos) y el medio

no polar (la mayoría de los líquidos que componen

el petróleo), por lo tanto cuando se adicionan alcanos

lineales de bajo peso molecular a una muestra, se

altera el equilibrio entre las micelas y la masa de

petróleo, aumentando la concentración de asfaltenos

en la fase líquida y como consecuencia cuando se

alcanza la concentración del umbral de floculación,

comienza el proceso de deposición o precipitación

[5]. La floculación, precipitación y deposición de

asfaltenos son problemas frecuentes que pueden causar

graves daños a los yacimientos, pozos e instalaciones

de producción y que puede producirse durante trabajos

de producción primaria, así como en recuperación

secundaria por la inyección de gas rico o dióxido

de carbono, siendo considerada la eliminación de

depósitos orgánicos como de alto costo ya que es

necesario durante toda la vida útil del pozo [6, 7]. .

.

Los compuestos con una naturaleza similar a las

resinas o aquellos con grupos de cabeza polares

ácidos que pueden unirse a las micelas, pueden

contribuir a la estabilización de las mismas. Estos

compuestos químicos pueden incluir resinas naturales

derivadas del petróleo o anfifilos disueltos en aceites

(tensioactivos), cuyas moléculas constan básicamente,

como mínimo, de un grupo de cabeza polar y una

larga cola hidrocarbonada, los cuales son más eficaces

que los solventes aromáticos en la prevención de la

precipitación de asfaltenos [5]. Debido a la importancia

de la prevención de la precipitación y deposición

de asfaltenos y su presencia en la mayoría de los

petróleos, el estudio de productos químicos capaces

de estabilizarlos ha sido un tema recurrente en la

investigación en la industria petrolera y se han

utilizado diferentes productos como alcoholes [8],

resinas sintéticas [9, 10], líquidos iónicos [11, 12],

nanopartículas metálicas [13, 14], y aceites vegetales

[15, 16, 17]. Cada estudio ha reportado eficiencias

variadas tras la aplicación de los productos a diferentes

muestras de petróleo, en entornos investigativos

diferentes y con metodologías de ensayo diversas.,

por lo que revisar dicha producción científica es clave

para reforzar el conocimiento en esta problemática y

ahondar en los resultados de las investigaciones y la

eficiencia de estabilización de asfaltenos que diversos

autores han reportado. .

.

De allí que el presente estudio, basado en la revisión

sistemática de literatura científica se plantee el objetivo

de analizar los tratamientos con productos alternativos

para estabilización de asfaltenos desarrollados entre

2014 y 2023, así como las metodologías de ensayos

que se han aplicado, el tratamiento de los datos y las

eficiencias obtenidas.

2. Materiales y Métodos

El estudio consistió en una revisión sistemática de

literatura científica con base en la temática sobre

investigaciones realizadas en el desarrollo y prueba

de productos alternativos para la prevención de la

precipitación de asfaltenos en petróleos, teniendo como

ámbito de búsqueda los estudios publicados a nivel

global. La metodología se basó en los lineamientos

de Preferred Reporting Items for Systematic reviews

and Meta-Analyses (PRISMA) [18]. Como criterios de

búsqueda se utilizó el motor de búsqueda de literatura

académica Google Académico, filtrando entre los

años 2014 y 2023 y utilizando como palabras clave

en español “ASFALTENOS” + “INHIBIDORES” +

“DISPERSANTES” y en inglés “ASPHALTENES”

+ “INHIBITORS” + “DISPERSANTS”. Los criterios

de inclusión y exclusión para los estudios revisados se

detallan en la Tabla 1). .
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Tabla 1: Criterios de inclusión y exclusión de estudios revisados.

CRITERIO INCLUSIÓN EXCLUSIÓN
Idioma Español e Inglés Idioma diferente a español o

inglés
Tipo de estudio Investigación original Revisiones, notas técnicas
Tipo de publicación Artículo científico Tesis, presentaciones en

congresos
Indexación Bases de datos confiables:

Latindex, Redalyc, SciELO,
Dialnet, EBSCO, WoS, Scopus

No indexados en bases de
datos confiables (Revistas
depredadoras)

Temática de estudio Investigaciones sobre alternativas
de productos inhibidores /
dispersantes de asfaltenos

Investigaciones con enfoques
diferentes a alternativas de
productos

Acceso Artículos de acceso abierto a
texto completo y resúmenes de
acceso cerrado con información
relevante para el estudio

Artículos de acceso cerrado sin
información relevante en resumen

Información Artículos con información
completa, según los parámetros
establecidos para la revisión
(naturaleza del producto, tipo
de producto, tipo de crudo,
método de prueba, tratamiento
estadístico y eficiencia)

Artículos con información
incompleta

.

.

El proceso de selección de la muestra de estudio se llevó a cabo tomando en consideración los criterios descritos

en la Tabla 1, el cual se muestra esquemáticamente en la Figura 1. .

Figura 1. Esquema del proceso de selección de la muestra de artículos científicos revisados
.
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.

La información obtenida para la revisión estuvo basada en criterios establecidos por el investigador

con base en el objetivo de la revisión sistemática y la misma se detalla en la Tabla 2.

Tabla 2: Descripción de la información extraída de los artículos científicos revisados.

INFORMACIÓN DESCRIPCIÓN
Año Año de publicación del estudio (2014 -2023)
País País de origen de la investigación
Región Región geográfica a la que pertenece el país
Idioma Idioma en el que fue publicada la investigación
Autor(es) Autor(es) de la investigación
Título Título de la investigación en su idioma de publicación
Revista Revista donde fue publicada la investigación
Indexación Base de datos donde está indexada la revista donde se publicó

la investigación
Naturaleza del producto Se refiere a si el producto utilizado en la investigación fue de

origen natural o sintético
Producto Nombre del producto utilizado como inhibidor/dispersante de

asfaltenos en la investigación
Tipo de Crudo Tipo de petróleo utilizado de acuerdo a la clasificación

otorgada por el American Petroleum Institute (API)
Método de prueba Método analítico aplicado a las pruebas del producto como

inhibidor/dispersante de asfaltenos
Tratamiento estadístico Pruebas estadísticas aplicadas en la investigación
Eficiencia Eficiencia de inhibición/dispersión reportada en la

investigación
.

La información recopilada fue registrada en una hoja

de cálculo de LibreOffice Calc, donde fue clasificada

y ordenada para su posterior análisis utilizando el

paquete estadístico Statgraphics Centurion XVII.I,

con el que se realizaron análisis descriptivos de

los parámetros registrados, con base en análisis de

frecuencias y tablas cruzadas, así como también

comparación entre las eficiencias de los productos

evaluados en las investigaciones, mediante pruebas de

rangos múltiples de Tukey HSD con significancia α =

0,05 (95% de nivel de confianza).

3. Resultados y Discusión

De acuerdo con el análisis descriptivo de la

información recabada, se obtuvo que, de los 10 años

tomados como lapso de estudio, en nueve de ellos se

publicaron artículos que cumplieron con los criterios

de selección establecidos, siendo el 2018 el único año

en el que no se obtuvo información. La distribución de

los artículos seleccionados de acuerdo con el año de

publicación se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Distribución de los artículos revisados por año de publicación
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En la Figura 2 se observa que los años de mayor

producción científica relacionada con la evaluación

de productos inhibidores/dispersantes de asfaltenos

alternativos fueron 2020, 2021 y 2022, representando

entre los tres el 54,17% del total, es decir, 13 de los

24 artículos seleccionados. El 2020 fue el año más

productivo seguido del 2021 y el 2022. En el resto

de los años se publicaron dos artículos a excepción

del 2014 donde sólo se publicó un artículo. Está

claro que, aunque la precipitación y deposición de

asfaltenos es un problema que ha estado presente desde

los inicios de la explotación petrolera, el interés por

encontrar alternativas de tratamiento que sustituyan

a los productos comerciales se ha dado mayormente

en los últimos 5 años, con un porcentaje de artículos

con base en los criterios establecidos de 70,83%.

Esto evidentemente ha estado condicionado a mejores

métodos analíticos disponibles para los ensayos de

inhibición/dispersión y por aspectos relacionados con

regulaciones ambientales y económicas, ya que la

inversión en productos químicos que va a ser utilizados

durante toda la vida productiva de los pozos es un

motivador permanente en la búsqueda de alternativas

ecológicamente amigables y de menor costo, dado

que la deposición de asfaltenos afecta la producción

y su tratamiento genera costos adicionales en la

explotación/producción [19]. .

.

Respecto a la distribución de los estudios seleccionados

por el país de origen, queda claro que al ser la

deposición de asfaltenos un problema que afecta a

los países productores de petróleo, son estos donde se

concentran los estudios relativos a la evaluación de

tratamientos con productos alternativos, lo que puede

observarse en la Figura 3.

Figura 3. Distribución de los artículos revisados por país de la investigación

Se observa que la mayoría de los estudios se concentra

en tres países (Venezuela, Irán y Egipto) quienes

concentran el 75% de las investigaciones sobre

productos inhibidores/dispersantes alternativos para la

deposición de asfaltenos. Del resto de los cinco países

restantes, solo Arabia Saudita presenta dos artículos,

el resto solo uno. Venezuela es el país con mayor

cantidad de investigaciones (9), siendo el otro país de

la región latinoamericana Ecuador con un artículo, el

resto de las investigaciones se ha realizado en la región

asiática y africana con mayor incidencia en los países

árabes. Siendo Latinoamérica una región con una

cantidad importante de países productores de petróleo,

su producción científica en la inhibición/dispersión de

asfaltenos es baja, inexistente en algunos países, lo

que no se justifica dado que este problema afecta en

diferentes medidas a todos los sistemas de producción

petrolera [20].Se corroboró que, en el caso de los países

latinoamericanos, la mayoría de los estudios en este

campo se están quedando en tesis que se encuentran en

repositorios institucionales, sin embargo, las mismas

no se consideran literatura confiable en el caso de

la presente revisión sistemática. Destaca el hecho de

que Venezuela lleve la iniciativa en esta área de

investigación de forma total, ya que, aunque un artículo

se publicó con afiliación institucional ecuatoriana la

investigación fue realizada en Venezuela [16], se

asume que los autores emigraron a Ecuador y desde allí

publicaron el artículo con su nueva afiliación, pero con

datos de una investigación llevada a cabo en su país de

origen. .

.

En cuanto al idioma de publicación, el 62,50% de

los artículos fueron en idioma inglés, es decir 15

artículos en total, lo que estuvo influenciado por la

mayor cantidad de investigaciones en Asia, donde

todos los 14 artículos se publicaron en dicho idioma,

siendo sólo un artículo de Latinoamérica publicado
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en inglés, los otros nueve artículos de esta región se

publicaron en español. La publicación de la mayoría

de los artículos de Latinoamérica en español es de

esperarse, dado que es el idioma más hablado de

la región y la mayoría de sus revistas científicas lo

tienen como idioma principal [21, 22], además que

la problemática de deposición de asfaltenos, al tener

relevancia en la región es de revisión frecuente para

investigadores de los países productores de petróleo,

cuyo idioma inicial de búsqueda es el español. En el

caso de los países asiáticos, aunque su idioma nativo

no es el inglés, sus investigaciones se publican en este

idioma, debido a que las revistas de su región lo tienen

como idioma principal, debido a que éste se considera

como el idioma universal en la ciencia [23]. .

.

La mayor cantidad de investigaciones publicadas en

inglés también es un factor importante en la indexación

de los artículos seleccionados, los cuales tienden a estar

en revistas de indexadoras de ámbito global, comoWoS

y Scopus. La distribución de los artículos seleccionas

de acuerdo con su indexación se muestra en la Figura

4.

Figura 4. Distribución de los artículos revisados de acuerdo a su indexación

Destaca en la Figura 4 que el 83,34% de los artículos

se encuentran en revistas indexadas en EBSCO (1),

WoS (3) y Scopus (16), es decir en indexadoras

de ámbito global, dejando a las de ámbito regional

(Iberoamericano) con un porcentaje muy bajo, sólo

Dialnet destaca con dos artículos, con un sólo artículo

en Latindex y Redalyc. Esta tendencia se debe

principalmente a que los investigadores, ya sea por

criterio propio o por exigencia de los sistemas de

clasificación de investigadores de sus respectivos

países tienden a publicar en revistas que permitan un

mayor rango de impacto, para darle mayor visibilidad a

su producción y cumplir con los criterios exigidos, aun

cuando estos difieran sustancialmente de la realidad

investigativa del país [24]. .

.

Las revistas en las que se publicaron los estudios fueron

más diversas, en pocas se repitieron, quizás debido

a la especificidad del tema, de allí que se ubicaran

20 revistas, siendo la revista Energy & Fuel la más

destacada con tres artículos publicados (12,50%),

seguida por las revistas Energy Sources y Journal of

Petroleum Science and Engineering con dos artículos

cada una (8,33%). En Latinoamérica destacaron

revistas editadas en Ecuador (Ciencia UNEMI,

Enfoque UTE, Revista Tecnológica ESPOL-RTE y

Polo del Conocimiento), en Colombia (Ingeniería

y Desarrollo y Fuentes: El Reventón Energético)

en México (Ingeniería), Nicaragua (Nexo Revista

Científica) y Venezuela (REDIP UNEXPO. VRB). Es

notable la poca cantidad de revistas en Latinoamérica

especializadas en el área de Petróleo y Gas, lo que

no se compagina con la importancia de la industria

en la región, ya que en su mayoría las revistas

donde se publicaron artículos relacionados con la

temática en estudio son multidisciplinarias. Esto deja

en desventaja a la producción regional, ya que los

investigadores se ven obligados a publicar sus trabajos

en revistas de otras regiones como Norteamérica y

Europa, aumentando el impacto de las revistas de otras

partes del mundo en detrimento de las propias, lo que

se alimenta de la creencia de que la publicación en

revistas en inglés aumenta la visibilidad y posibilidad

de citaciones [25], sin embargo, esto no es del todo

cierto, ya que muchos de los problemas que se plantean

son de ámbito regional o local, lo que no genera interés

en investigadores de otras latitudes. .

.

Para analizar la naturaleza de los productos evaluados

como alternativas para el tratamiento de los asfaltenos,
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se estableció como premisa aquellos de origen

natural (generalmente vegetal) y de origen sintético

(producidos en laboratorio), obteniéndose que se han

utilizado durante el lapso de estudios 29 productos

y que el 62,07% de los mismos fueron de origen

sintético (18) y el restante 37,93% de origen natural

(11), lo que demuestra que los esfuerzos se han

dirigido hacia la sintetización de las alternativas, lo

que no siempre da mejores resultados. Los productos

utilizados clasificados según su naturaleza se muestran

en la Tabla 3.

Tabla 3: Productos evaluados en las investigaciones seleccionadas según la naturaleza de los mismos.

Producto Evaluado Naturaleza del Producto ReferenciaNatural Sintético
AUT Force 110 1 [26]
Aceite de Anacardium occidentale 2 [15, 27]
Aceite de Jatropha gossypiifolia 2 [28, 29]
Aceite de canola (Brassica napus) 1 [17]
Aceite de coco (Cocos nucifera) 3 [28, 30, 31]
Aceite de Jatropha curcas 2 [32, 33]
Extracto de corteza de pino 1 [16]
Líquidos iónicos de carboxilato de
tetrabutilamonio

1 [34]

Líquidos iónicos de imadazolio 4 [11, 12, 35, 36]
N,N,N’-Trimetil– N´-Octadecil–
1,2-Diaminoetano

1 [37]

Nanopartículas de óxido de cinc en
extracto de eucalipto

1 [14]

Nanopartículas de óxido de cobre en
extracto de eucalipto

1 [14]

Nanopartículas de óxido de titanio 1 [13]
Nanopartículas y-Al2O3/NiO
sintetizadas

1 [17]

Polímeros de maleimida solubles en
aceite

1 [38]

Resina de nonilfenol-formaldehído
modificada por poliaminas

1 [10]

Resina de poli(dodecil fenol
formaldehído) (PDPF)

1 [9]

Resina epoxi 1 [17]
Tensioactivo polimérico 1 [17]
Ácido dodecilbenceno sulfónico y
tolueno

1 [39]

Ésteres de ácido tánico 1 [40]

Entre los productos naturales destacaron los aceites

vegetales, como el de coco (Cocos nucifera) que

fue utilizado en tres investigaciones (10,34%), el de

Jatropha gossypiifolia, el de Anacardium occidentale

y el aceite de Jatropha curcas que se utilizaron en

dos investigaciones cada uno (6,90%). También se

utilizaron el aceite de Canola (Brassica napus) y aceite

de corteza de pino cada uno en una investigación lo

que representa el 3,45% cada uno del total. .

.

En este aspecto, los aceites naturales por estar

compuestos por ácidos grasos pueden ejercer efecto

de surfactantes, es decir compuestos anfifilos con

actividad interfacial capaces de estabilizar dos fases

mutuamente insolubles, sobre todo ácidos como el

oleico y el láurico [41]. Por esta misma razón, se

utilizó también el éster de ácido tánico el cual es un

ácido graso, sin embargo, no se considera como un

compuesto natural, pues a pesar de que se puede extraer

de la corteza o raíces de plantas, en la actualidad es más

común que sea sintetizado a partir de sus componentes

(glucosa y ácidos fenólicos) [42], además la obtención

del éster del ácido es un proceso de síntesis química. .

.

Respecto a los productos de origen sintético,

destacaron los Líquidos iónicos de imadazolio los

cuales se utilizaron en 4 investigaciones, el resto

de los productos sintéticos se utilizaron en una

investigación, entre ellos otro líquido iónico (líquidos

iónicos de carboxilato de tetrabutilamonio), un grupo

de resinas como la resina de nonilfenol-formaldehído

modificada por poliaminas, la resina de poli(dodecil

fenol formaldehído) (PDPF) y la resina epoxi, lo que

demuestra que se han tomado en consideración que

según la teoría coloidal, los asfaltenos se encuentran

dentro del petróleo estabilizados por resinas naturales,

que se considera un agente peptizante natural del

asfalteno [43], en este caso el uso de resinas sintéticas
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busca reforzar este efecto estabilizador con compuestos

similares. .

.

Además, se investigó productos aditivados con

nanopartículas como nanopartículas γ-Al2O3/NiO

sintetizadas, nanopartículas de óxido de titanio,

nanopartículas de óxido de cobre en extracto de

eucalipto y nanopartículas de óxido de cinc en extracto

de eucalipto. El uso de fluidos compuestos por

nanopartículas metálicas se debe a que las mismas

han sido utilizadas como agentes con actividad

superficial en operaciones de recuperación secundaria

del petróleo y están consideradas un prometedor

agente aditivo para evitar la deposición de grandes

cantidades de asfaltenos debido a sus altas capacidades

de adsorción y suspensión y a su elevada relación

superficie-volumen [44]. Así mismo, se ha demostrado

que las nanopartículas de óxido metálico obstaculizan

cinéticamente la separación de fases de los asfaltenos

e impiden su crecimiento, estabilizando la suspensión

coloidal de las partículas de asfaltenos, relentizando

significativamente el umbral de la floculación de los

asfaltenos [45]. .

.

También, aunque en menor medida se utilizaron

compuestos poliméricos como Polímeros demaleimida

solubles en aceite y tensoactivo polimérico. Algunos

compuestos de este tipo se han utilizado como

dispersantes para evitar la precipitación de asfaltenos

debido a que poseen una gama amplia de posibles

grupos funcionales y a su estructura formada por

una columna vertebral orgánica polar con grupos

funcionales que interactúan favorablemente con los

asfaltenos y cadenas alifáticas que proporcionan

suficiente solubilidad en disolventes alcanos, siendo

los más utilizados los organometálicos y los orgánicos

[46]. .

.

En general se sabe que los polímeros formados

tanto porciones aromáticas como grupos funcionales

fuertemente polares (amidas o carbonilos) han tenido

bastante éxito en la prevención de la precipitación de

asfaltenos [46].

Figura 5.Métodos analíticos aplicados en los ensayos de los tratamientos alternativos.

El análisis del método de ensayo utilizado en

las investigaciones revisadas llevó a identificar 13

métodos (Figura 5), donde los más comunes fueron el

Oliensis Spot Test Number (prueba de mancha) que

fue utilizada en 10 de los estudios (41,67%) con una

mayoría de investigaciones donde esta metodología

fue modificada con microscopía óptica (8 artículos)

y en dos investigaciones se utilizó de forma original,

aunque en una de las dos se comparó conUV-visible. El

Oliensis Spot Test Number es un método para medir la

estabilidad de los asfaltenos en los petróleos, propuesto

en 1935 por Oliensis y su principio se basa en la

cantidad de precipitante necesaria para desestabilizar

los asfaltenos en 5 gramos de petróleo, observada

mediante la presencia de los asfaltenos en las manchas

que deja las gotas de petróleo en un papel de filtro y el

mismo se considera un método básico y el precursor

de los actuales métodos de microscopía óptica para

determinar la estabilidad de los asfaltenos [47]. Por esta

razón es de esperarse que su uso aun sea común sobre

todo aplicado con la ayuda de microscopía óptica. .

.

Otra metodología de ensayo para evaluar la eficiencia

inhibidora/dispersora de asfaltenos es la basada en

Absorbancia, que como se observa en la Figura 5 fue

utilizada en cinco investigaciones, aunque el equipo
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y el principio varió entre un equipo medidor de

turbidez (Turbiscan) hasta espectroscopios infrarrojos

y de UV-visible. Esto demuestra que las medidas

indirectas de la presencia de los flóculos de asfaltenos

al aplicar agentes precipitantes son populares a la

hora de establecer el efecto de los tratamientos con

productos químicos. Estos métodos se basan en la

capacidad de los asfaltenos para absorber la luz y

como al precipitarse y separarse de la solución dicha

absorbancia disminuye, con lo que comprueba el

umbral de floculación [48, 49, 50]. .

.

Aunque los métodos anteriores fueron los de mayor

relevancia, también se han utilizado otros como

los de precipitación directa (Prueba de dispersión

de asfaltenos ADT, Prueba de precipitación IP143,

pruebas APO y Sistema de detección de sólidos SDS).

Estos ensayos están basados, de forma directa o

indirecta, en la medición de la cantidad de asfaltenos

que precipitan de una muestra analizada. Por otro

lado, en dos investigaciones se utilizó la viscosimetría

como método de ensayo, cuyo principio se basa en

un cambio medible de la viscosidad de una mezcla

de asfaltenos/tolueno al ser tratada con diferentes

cantidades de agente precipitante, la curva que se

obtiene muestra un salto en la tendencia que indica

el momento en el que se forman los flóculos y estos

afectan el comportamiento de la viscosidad de la

solución [51]. .

.

El análisis del tratamiento estadístico de los resultados

en los estudios sobre tratamientos con productos

alternativos inhibidores/dispersantes de asfaltenos,

reveló que en su mayoría no se aplicaron diseños

estadísticos que permitieran dilucidar las diferencias

entre los valores obtenidos en cuanto a la eficiencia de

los productos (Figura 6).

Figura 6. Tratamientos estadísticos aplicados a los ensayos de productos alternativos.

En un total de 16 de 24 investigaciones se limitaron

al análisis descriptivo/comparativo de los resultados,

es decir sólo compararon los valores obtenidos

sin ningún sustento estadístico de las diferencias

que en ellos se visualizaron, por lo que algunos

resultados y conclusiones son cuestionables dada

la poca diferencia observada entre las eficiencias,

ya sea entre tratamientos con el mismo producto o

comparado con productos comerciales. Como ejemplo,

en una investigación donde se indicó que al analizar

tres mezclas basadas en el mismo producto, una de

ellas sobresale y se sugiere como la más indicada

por su mayor eficiencia [40], una análisis ANOVA

factorial indica que esta mezcla no presenta diferencia

significativa con otra (su diferencia numérica es de

2,80%), por lo que a pesar de su mayor eficiencia,

la diferencia con la otra mezcla no es significativa, así

como tampoco lo es si se comparan las concentraciones

en las que fueron utilizadas (diferencia de 1,30%). Así

como este ejemplo se tienen varios de los otros estudios

con resultados que estadísticamente son debatibles. En

siete de los estudios se aplicó ANOVA Factorial y en

uno Diseño experimental Taguchi Factorial, con los

que no solo se corrobora la existencia de diferencias

significativas entre las eficiencias, sino que se indica el

tratamiento óptimo con base en la mezcla del producto

y las concentraciones o dosis utilizadas. .

.

El tipo de petróleo utilizado también fue otro factor

de importancia y en cierta forma cuestionable, ya que

como se observa en la Figura 7, la mayoría de los

estudios revisados se concentraron en crudos medianos

y pesados. El tipo de petróleo es un factor influyente

en la capacidad de los productos de inhibir o dispersar

los asfaltenos, lo que se corrobora por el hecho de que

la estabilidad de los asfaltenos se mide en función de
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su composición, con base en sus componentes SARA

(Saturados, Aromáticos, Resinas y Asfaltenos) [52]. .

.

De acuerdo con la teoría coloidal, los asfaltenos se

encuentran estabilizados dentro del petróleo mediante

una capa de resinas [53], por lo tanto, una mayor

presencia de resinas, como en el caso de los petróleos

pesados, genera un sistema más estable, por lo que

estos petróleos no deben presentar problemas de

deposición de asfaltenos, aunque si de movilidad

por las altas viscosidades que le confiere su mayor

contenido de componentes de alto peso molecular [54].

Los problemas de deposición de asfaltenos son más

comunes en petróleos medianos y livianos, por eso

su uso en investigación, sin embargo, se corroboró

que el uso de petróleos pesados se debe a que en

la mayoría de las investigaciones se utilizan como

fuente de asfaltenos debido a su mayor porcentaje

de estos, es decir se extraen los asfaltenos y luego

son mezclados (estabilizados) con tolueno para ser

utilizados en los ensayos de dispersión. Lo anterior

trae como consecuencia que se someta a los productos

a un ambiente de solo dos componentes (asfaltenos y

solvente aromático) lo que evidentemente no reproduce

las condiciones e interacciones que ocurren en el seno

del petróleo donde además se encuentran compuestos

saturados y las resinas, algo que está debidamente

comprobado [52], lo que indica que los resultados

más confiables son los que se realizan aplicando los

productos directamente al petróleo, ya que disminuyen

la brecha entre los resultados de laboratorio y campo,

que en este caso se evidencia en el 60% de las

investigaciones. .

Tabla 4: Eficiencias reportadas para los productos utilizados en tratamientos alternativos inhibidores/dispersantes de asfaltenos

(2014 -2023)..

Producto Eficiencia
Resina de poli(dodecil fenol formaldehído)
(PDPF)

8,00a

Nanopartículas de Oxido de cobre en extracto de
eucalipto

22,00b

N,N,N’-Trimetil– N´-Octadecil–
1,2-Diaminoetano

22,00b

Nanopartículas de Oxido de cinc en extracto de
eucalipto

22,00b

Ésteres de ácido tánico 23,52b
Resina de nonilfenol-formaldehído modificada
por poliaminas

30,00c

Resina epoxi 43,30d
Aceite de canola (Brassica napus) 45,45d
Aceite de Anacardium occidentale 59,38e
Polímeros de maleimida solubles en aceite 60,00e
Ácido dodecilbenceno sulfónico y tolueno 70,00f
Líquidos iónicos de imadazolio 72,50f
Aceite de coco (Cocos nucifera) 76,09f
Líquidos iónicos de carboxilato de
tetrabutilamonio

82,50g

AUT Force 110 87,00g
Aceite de Jatropha gossypiifolia 87,17g
Aceite de Jatropha curcas 88,33g
Nanopartículas de óxido de titanio 90,00g
Tensioactivo polimérico 92,91g
Extracto de corteza de pino 98,00h
Nanopartículas y-Al2O3/NiO sintetizadas 100,00h
Nota: letras iguales indica que existe diferencia significativa con p <0,05 (Tukey HSD).

Las eficiencias de los productos evaluados en las

investigaciones variaron entre los productos y en el

caso de los que se utilizaron en más de un estudio, se

promedió la eficiencia, mostrándose los resultados en

la Tabla 4. .

.

El rango de eficiencias reportadas fue de 92% con

un mínimo de 8% (PDPF) y máximo de 100%

(Nanopartículas y-Al2O3/NiO sintetizadas). En el

caso de la menor eficiencia los ensayos del producto

se realizaron sobre una muestra de petróleo pesado,

utilizando todo el petróleo sometido a mezclas

de tolueno/h-heptano, por lo que el producto fue

evaluado con la muestra original [9], en el caso de

la máxima eficiencia fue reportada para muestras

de petróleo liviano, lo que indica que este producto

logra mantener a la totalidad de los asfaltenos en

solución, sin embargo, su eficiencia no se diferencia

significativamente de la reportada para el extracto

de corteza de pino [16], con 98% aunque, el uso de

este último producto se hizo sobre una muestra de

asfaltenos extraído de un petróleo pesado, por lo que no
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estaban presente los demás componentes del petróleo,

por lo tanto es de esperarse que su eficiencia varíe si se

aplica a una muestra completa. .

.

Se obtuvo que los productos se clasifican en 8 grupos

con base en sus eficiencias, el más bajo representado

por el PDPF en solitario, ya que su poca eficiencia

no se equivale con ninguna otra; un segundo grupo con

eficiencias relativamente bajas (entre 22 y 23,52) todos

productos sintéticos; con 30% de eficiencia la Resina

de nonilfenol-formaldehídomodificada por poliaminas

no presentó similitud estadística con otros productos; .

.

La resina epoxi y el aceite de canola presentan

eficiencias equivalentes, ubicándose ambas en el grupo

4; con eficiencias entre 59,38 y 60% se ubicaron

el Aceite de Anacardium occidentale y Polímeros

de maleimida solubles en aceite; entre 70 y 76,09%

se encuentran el Ácido dodecilbenceno sulfónico y

tolueno, los Líquidos iónicos de imadazolio y el Aceite

de coco (Cocos nucifera). El grupo más numeroso y

con eficiencias entre 82,5 y 92,91% lo conforman 4

productos sintéticos (Líquidos iónicos de carboxilato

de tetrabutilamonio, AUT Force 110, Nanopartículas

de óxido de titanio y Tensioactivo polimérico) y 2

productos naturales (Aceite de Jatropha gossypiifolia y

Aceite de Jatropha curcas); dejando como grupo grupo

con mayor eficiencia al conformado por el Extracto de

corteza de pino y las Nanopartículas y-Al2O3/NiO

sintetizadas. .

.

Es destacable que 4 aceites vegetales superen el 75%

de eficiencia, llegando a estar incluso por encima de

productos sintéticos cuya actividad interfacial está

comprobada, tal como los líquidos iónicos, esto es

consistente con el hecho descrito de que el uso de

aceites vegetales como inhibidores de la precipitación

de asfaltenos se presenta como una alternativa

económica plausible por su relativamente bajo costo

de producción, en comparación con la mayoría de los

productos comerciales altamente elaborados utilizados

como dispersantes y su fácil manejo y aplicación

operacional que no causa amenazas ambientales, esto

debido a que presentan en su composición química

sustancias con grupos funcionales que son eficaces en

la inhibición de la precipitación de asfaltenos, aunado

a su compatibilidad química con el petróleo, lo que no

afecta la calidad del mismo [55, 56]. .

.

De lo anterior se deduce que, aunque productos

sintéticos como los fluidos con nanopartículas

metálicas presentan altas eficiencias (>90%), el uso

de productos naturales como los aceites de Jatrophas,

de coco y de pino se presentan como tratamientos

que pueden ser de gran utilidad en el control de la

deposición de asfaltenos en los procesos de producción

de petróleo, debido a su más fácil obtención y su

eficiencia ecológica.

4. Conclusiones

Se han investigado diferentes tratamientos alternativos
para disminuir la incidencia de la deposición de
asfaltenos en las operaciones petroleras entre los años
2014 y 2023, siendo los productos sintéticos los que
más se han estudiados y entre ellos los líquidos iónicos
y las nanopartículas metálicas son los que destacan.
Por otro lado, también se evidencia un uso importante
de tratamientos evaluados con aceites vegetales, los
cuales han demostrado ser una alternativa viable. .
.
Las metodologías de ensayo aplicadas han sido
diversas, sin embargo, son destacables las basadas
en la prueba Oliensis Spot Test Number modificada
con microscopía óptica y los ensayos basados en
absorbancia con mayor presencia de la espectroscopía
UV-visible, aunque también hay evidencia del uso de
ensayos de dispersión ADT, que también se basa en
métodos de absorbancia de luz. .
.
En su mayoría los estudios realizados no han aplicado
pruebas estadísticas, solo se han limitado a análisis
descriptivo/comparativo, es decir comparaciones
numéricas entre diferentes tratamientos o productos,
con una menor incidencia de estudios donde se
aplicaron pruebas de comparación basadas en diseño
experimental como ANOVA y Taguchi. Lo anterior
demuestra que, desde el punto de vista petrolero, el
resultado numérico es más importante por encima de
las diferencias o similitudes que puede haber entre
resultados, si un valor es mayor que otro, aunque
sea ligeramente, entonces es el mejor. De allí que se
necesite más uso de modelos y pruebas estadísticas que
sustenten los resultados. .
.
Los productos alternativos evaluados mostraron un
rango amplio de eficiencias, las cuales dependen del
tipo de producto, del tipo de crudo utilizado, de las
condiciones de prueba, el tratamiento de la muestra de
ensayo y del método aplicado. La prueba estadística
de comparación de Tukey HSD mostró que más allá
de los valores numéricos los productos evaluados se
agrupan en 8 grupos y que los productos naturales
están a la par de los sintéticos en cuanto a su eficiencia,
ya que de 9 productos con eficiencias mayores a 75%,
4 fueron naturales, destacando los aceites de Jatropha
gossipiifolia y Jatropha curcas y el Extracto de corteza
de pino como los de mayor eficiencia. Entre los
productos sintéticos se destacan los Líquidos iónicos,
los Tensoactivos y las nonopartículas metálicas. De
lo anterior se resalta que se debe centrar más la
investigación de productos naturales por ser de más
fácil obtención, menos costosos y amigables con el
ambiente. .
.
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