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Evaluacion del aceite de Anacardium occidentale como
inhibidor de floculacion de asfaltenos

Dany, Arriojas-Tocuyo'; Tomas, Marin-Velasquez?*

Resumen

En la investigacion se evalud, a nivel de laboratorio, al aceite de cascaras de la semilla de Anacardium occidentale (CNSL), como
inhibidor de floculaciéon de asfaltenos. Se prepararon tres mezclas de CNSL en Diésel (40, 60y 80% V/V) y se aplicaron cuatro dosis
(2, 4, 6 y 8 uL) a 10 mL de una muestra de petrdleo del Campo El Furrial, Venezuela, asi como, el Diésel y el aceite puros, para un
total de cinco productos evaluados a las cuatro dosis. Se midi6 como variable respuesta el Umbral de Floculacion de los asfaltenos
(UF), como el volumen de n-heptano aplicado al petroleo hasta observar en un microscopio 6ptico la formacién de agregados.
El disefo experimental fue factorial, con dos factores experimentales, Producto y Dosis y una variable respuesta UF, medida por
triplicado para cada combinacién producto-dosis. Se aplico ANOVA factorial y test LSD de Fisher con a = 0,05. Se obtuvo que el
umbral de floculacién fue dependiente de los dos factores de forma significativa (p < 0,05) y la presencia del CNLS en la mezcla
produce efecto inhibidor, con un maximo de eficiencia de 43,6% para el producto al 80% CNLS a la dosis de 4 uL,/10mL de petroleo.
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Evaluation of Anacardium occidentale oil as an asphaltene
flocculation inhibitor

Abstract

In the investigation, Anacardium occidentale seed oil (CNSL) was evaluated at laboratory level as an asphaltene flocculation
inhibitor. Three mixtures of CNSL in Diesel (40, 60 and 80% V/V) were prepared and four doses (2, 4, 6 and 8 uL) were applied to
10 mL of an oil sample from El Furrial Field, Venezuela, as well as, pure diesel and oil, for a total of five products evaluated at the
four doses. The response variable measured was the Asphaltene Flocculation Threshold (UF), as the volume of n-heptane applied to
the oil until the formation of aggregates was observed under an optical microscope. The experimental design was factorial, with two
experimental factors, Product and Dose, and a UF response variable, measured in triplicate for each product-dose combination.
Factorial ANOVA and Fisher LSD test were applied with a = 0.05. It was obtained that the flocculation threshold was significantly
dependent on the two factors (p < 0.05) and the presence of CNLS in the mixture produces an inhibitory effect, with a maximum
efficiency of 43.6% for the product at 80% CNLS at a dose of 4 uL,/1omL of oil.
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I. INTRODUCCION

El petroleo crudo es una mezcla de diversos
hidrocarburos simples y complejos, principalmente
saturados o parafinas, arométicos, resinasy asfaltenos
(Varjani, 2017). Los asfaltenos, representan, junto
con las ceras parafinicas, la fraccion s6lida dentro de
la composicion del petrdleo crudo y estan formados
por una compleja mezcla de moléculas aromaticas
que estan contenidos en la mayoria de los petrdleos
crudos producidos en el mundo, asi como también en
los residuos de su procesamiento y también en el del
carbon (Zuo, Qu & Shen, 2019).

Por otro lado, los asfaltenos son considerados
la fraccion polidispersa més pesada y polarizable
del petroleo crudo (Vargas, Creek & Chapman,
2010). Los asfaltenos, por su complejidad, no
tienen una estructura molecular definida, por lo
que se clasifican segin la teoria de la solubilidad;
es decir, los asfaltenos son sustancias quimicas
que son solubles en disolventes aroméaticos como
el tolueno, el benceno o el xileno, pero insolubles
en disolventes parafinicos como el n-pentano o el
n-heptano (Kuanga at al., 2016). Estructuralmente
estan constituidos por anillos poliaromaticos unidas
por cadenas alifaticas laterales.

Segtin describen Li et al. (2020 los asfaltenos
son compuestos sblidos, de apariencia fina y su color
va de negro a marrén oscuro, con peso molecular
en el rango de entre mil a 50 mil UMA (Unidad de
Masa Atomica). Al ser componentes solidos, que
forman parte de la composiciéon del petrdleo, se ha
definido su estado como de so6lidos suspendidos
coloidalmente dentro de la fase liquida constituida
por hidrocarburos saturados y
estabilizados por una capa de resina (Garcia-James,
Pino, Marin & Maharaj, 2012; Romero, Feitosa,
Ribeiro & Batista, 2018). Esta denominada teoria
coloidal, fue propuesta por Mansoori (1997) y supone
que la estabilidad de los asfaltenos depende de la
interaccion entre las resinas, los asfaltenos y el resto
de los componentes del petréleo crudo.

El sistema coloidal formado por la union de los
asfaltenos y las resinas (micelas) y los componentes

aromaticos,

liquidos del petrdleo crudo, se encuentra en un
estado de pseudo equilibrio termodinamico (Li et
al., 2020) por lo que cambios en las condiciones
de temperatura, presion, composiciéon y régimen
de flujo causan la desestabilizacion del sistema,
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propiciando la separacion y agregacion de las
particulas de asfaltenos, formando depoésitos que
producen taponamiento de tuberias y equipos de
procesos (Soltani, Reisi & Norouzi, 2019).

Los depositos de asfaltenos generan problemas
en todas las fases de la produccion petrolera. Puede
causar danos en la formacidn en las regiones cercanas
a los pozos de petroleo por la obstrucciéon parcial
o total del espacio poroso (Kraiwattanawong et al.,
2009). Pueden obstruir el fondo del pozo y tuberias de
produccién y equipos de superficie (Alimohammadi,
Zendehboudi & James, 2019). Durante el transporte
de petrdleo crudo, la precipitaciéon y la deposicion
de asfaltenos pueden obstruir los oleoductos y
asentarse en los buques cisternas (Li, Chia, Guoa &
Sun, 2019). En las refinerias, los asfaltenos pueden
depositarse en las columnas de destilacion, ensuciar
los intercambiadores de calor y también causar la
desactivacion delos catalizadores (Ghosh, Chaudhuri,
Kumar & Panja, 2016). Estos problemas conducen a
una pérdida significativa de productividad y a un alto
costo para la remocion de los taponamientos.

La inhibicién y estabilizaciéon de los asfaltenos
es fundamental para mantener la productividad
de los pozos petroleros que producen petréoleos
inestables, es decir petroleos que tiene tendencia a
formar depoésitos de asfaltenos (Ashoori, Sharifi,
Masoumi & Salehi, 2017). La técnica mas utilizada
para estabilizar los asfaltenos, es la inhibicion de la
formacion de agregados mediante la aplicacion de
productos quimicos que intervienen en el proceso
de floculacion de las particulas de asfaltenos y las
mantienen en suspensiéon (Paridar, Solaimany &
Karimi, 2018). Los productos quimicos utilizados
estan formulados a base de disolventes organicos
aromaéticos y resinas sintéticas; la funcion es reforzar
la capa estabilizante natural y dispersar las particulas
evitando que se atraigan y formen agregados (Li et
al., 2020).

Al ser los productos inhibidores y dispersantes de
asfaltenos formulados a partir de resinas sintéticas,
su costo de produccién es alto y, aun cuando se
aplican en cantidades pequefias (ppm o pL/L), su uso
continuo genera gastos importantes a la industria.
Adicionalmente, son dificiles de degradar y, al entrar
en contacto con el suelo o el agua, genera un problema
ambiental (Machalowski et al., 2020). Lo anterior ha
llevado al estudio productos alternativos de menor



costo y menos agresivos para el ambiente, no solo
para el tratamiento de los asfaltenos, sino para todas
las operaciones de tratamiento del petroleo.

Los aceites vegetales son estudiados como
sustitutos de las resinas sintéticas en el tratamiento
del petrdleo, como el uso del aceite de coco para el
tratamiento de las emulsiones de agua en petrdleo
(Saat, Chin & Wong, 2020) o como estabilizante
de asfaltenos (Marin, 2019). Otro aceite vegetal
utilizado como estabilizante de asfaltenos proviene
de la semilla de Jatropha curcas (Marin, Marcano &
Febres, 2016) demostro ser eficiente y con potencial
parasu uso a nivel de campo. Igualmente se evaluaron
acidos grasos obtenidos de aceites vegetales, que
a pesar de su menor eficiencia en comparacién con
una resina sintética, demostr6 que causa un efecto
inhibidor positivo; adicional, se producen de forma
natural, son respetuosos con el ambiente y rentables,
sustitutivos adecuados de los productos comerciales
(Alrashidi, Afra & Nasr-El-Din, 2019). Otros aceites
vegetales que han sido estudiados y que ha mostrado
actividad inhibidora de la floculacién y precipitaciéon
de asfaltenos, se encuentran: aceite de nabo, aceite
de almendra amarga, aceite de sésamo, aceite de
manzanilla, aceite de jengibre, aceite de avellana,
aceite de oliva y el aceite de romero.

El Anacardium occidentale es un arbol originario,
de la América tropical, perteneciente a la familia
Anacardiaceae. El 4rbol tiene diversos usos como la
madera, el pseudo fruto comestible con un alto valor
nutricional de 47% de grasa, 21% de proteina y 22%
de carbohidratos, vitaminas y aminoacidos (Lafont,
Péez & Portacio, 2011), y su semilla tipo nuez de
forma arrifionada compuesto por proteina, fibra y
grasa (Salehi et al., 2019).

Delacascara que envuelve alanuez (pericarpio) se
obtiene un aceite de color marrén oscuro denominado
CNSL (Cashew Nut Shell Liquid), principalmente
de compuestos fenodlicos que combinan el caracter
ar6matico con largas cadenas alifaticas,
anacardico, cardol y cardanol; este dltimo es el més
abundante y esta presente en cantidades que varian
desde el 68% hasta el 95% (Nunes et al., 2019).

Considerando las

acido

caracteristica aromaéticas
y resinosas del CNSL y los resultados positivos
observados en las investigaciones citadas, al utilizar
aceites vegetales, se decidi6 investigar a nivel de

laboratorio, su posible uso como componente activo
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inhibidor de la floculacién de asfaltenos, como una
alternativa rentable y ecoamigable, aplicado a un
petroleo crudo del oriente venezolano, debido a que
en esta zona se producen petréleos inestables, es
decir que tienen tendencia a generar precipitacion de
asfaltenos, que generan taponamiento de.

II. MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion de las muestras de
petréleo crudo.

La muestra de petroleo crudo utilizada se obtuvo
de un pozo productor del Campo El Furrial, ubicado
en la poblaciéon del mismo nombre en el Estado
Monagas, Venezuela. La misma fue proporcionada
por personal de operaciones de Petrdleos de
Venezuela (PDVSA), en envase plastico de un galon
de capacidad y almacenada refrigerada a 4°C en el
Laboratorio de Procesamiento de Hidrocarburos
de la Escuela de Ingenieria y Ciencias Aplicadas
de la Universidad de Oriente, Nacleo de Monagas,
Venezuela, en donde ademas se realizaron todos
los ensayos correspondientes. Dicha muestra fue
caracterizada para obtener propiedades basicas como
Gravedad API segin norma estindar ASTM D287
(2012), Viscosidad dinamica por la norma ASTM
D2196 (2018), porcentaje de agua y sedimentos segin
norma ASTM D4007 (2016) y composicion SARA
aplicando el procedimiento descrito en la norma
ASTM D2007 (2011). A partir de los resultados el
analisis SARA, se determino el indice de estabilidad
coloidal mediante la ecuacion 1, descrita por Ghosh,
Chaudhuri, Kumar y Panja (2016)

oSaturados + %Asfaltenos
cIl = %S d %Asfal
" (%Aromaéticos + Y%Resinas)

(1)

También se determind su umbral de floculacion
de asfaltenos (UF) mediante el principio de
titulacion con n-heptano (Oliensis Spot Test
Number) modificado mediante microscopia 6ptica
(Abrahamsen, 2012; Kraiwattanawong et al., 20009;
Marin, 2019).

En el procedimiento para determinar el UF se
aplica n-heptano en proporciones sucesivas de 0,5 mL
a una muestra de 10 mL de petrdleo crudo sometido
a agitaciéon y temperatura constante de 25 °C. Luego
de agitar por 5 min, por cada aplicaciéon se extrajo
una alicuota del petroleo crudo y se observo en un
microscopio 6ptico con ocular 10X para constatar la
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formacioén de los floculos de asfaltenos, anotdndose
el volumen total de n-heptano (mL) utilizado como
el UF de los asfaltenos, en caso de no observarse

Bureta con n-heptano

floculos, se repite el proceso desde la adicion de 0,5
mL més de n-heptano. El esquema se muestra en la
Figura 1.

UF = ml de n-heptano

Petrdéleo

Agitador magnético

Figura 1. Esquema del ensayo para determinar UF. Fuente: Arriojas y Marin (2020)

Obtencién del aceite de cascaras de A.
occidentale (CNSL)

Las cascaras de A. occidentale fueron obtenidas
de frutos recolectados en la poblaciéon de El Furrial
y poblaciones vecinas (Musipan y Punta de Mata).
Se escogieron cascaras de pseudo frutos maduros y
se separaron manualmente de la nuez, se trituraron
igualmente de forma manual y se secaron en estufa de
laboratorio a una temperatura de 80 °C para eliminar
el exceso de humedad.

Para la extraccién del aceite se utiliz6 un equipo
Sohxlet de 500 mL de capacidad y se utiliz6 como
disolvente n-hexano grado analitico. La extraccion se
realiz6 con una proporciéon de 300 mL de disolvente
por 30 g de cascara triturada y seca. El proceso se
realiz6 durante cuatro horas. El extracto se concentré

ARP =

_ UFqosificado — UForiginal X

en un rotoevaporador y se almacen6 en frascos de
vidrio a condiciones de laboratorio (25 °C)

Preparacion de productos a evaluar

Se prepararon productos
concentraciones de CNSL como componente activo
y combustible Diésel como disolvente (40, 60 y 80%
CNSL), para evaluar el efecto de la concentracion del
aceite sobre el UF de asfaltenos. Las mezclas fueron
aplicadas al petroéleo crudo en cuatro dosis (2, 4,6y 8
uL por 10 mL de petréleo). Adicionalmente se aplico
Diésel puro y NCSL puro en las mismas dosis. Luego
de aplicar el producto al petrdleo crudo, se procedid
a determinar el UF de los asfaltenos y se compar6
con el UF original, con lo que se obtuvo la Actividad
Inhibidora Relativa Porcentual (ARP) mediante la
ecuacion 2.

tres con tres

UF, Original

100 )



Disefio experimental

Se estableci6 un disefio experimental factorial,
con dos factores (Producto y Dosis) y una variable
respuesta (UF). El disefio seleccionado tiene

Tabla 1. Descripcion de los
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60 ejecuciones, con 1 una muestra tomada en
cada ejecucion. El modelo fue de Interacciones
de 2 factores con 22 coeficientes. Los factores
experimentales se describen en la Tabla 1.

factores experimentales

Factor Nomenclatura Nivel
PO 0% CNSL
P1 40% CNSL
Producto P2 60% CNSL
P3 80% CNSL
P4 100% CNSL
D2 2 pL de producto
Dosis D4 4 pL de producto
D6 6 pL de producto
D8 8 uL de producto

Fuente: elaboracion propia

Cada valor de UF se obtuvo por triplicado, lo que
representé un total de 60 ensayos.

Tratamiento estadistico de los resultados

Los resultados fueron sometidos a una prueba
de normalidad de Kolmogorov-Smirnov, para
establecer si se aplicaba estadistica paramétrica o
no paramétrica. El resultado de esta prueba arrojo
un valor de significancia p = 0,2149 el cual al ser
mayor que a = 0,05 indico que no se puede rechazar
la hipoétesis de que UF proviene de una distribucion
normal con 95% de confianza.

De acuerdo a lo anterior se aplicé la prueba de
varianza ANOVA con anélisis multiple de rangos
basado en la Diferencia Minima Significativa de
Fisher (LSD) con significancia a = 0,05. Para el
analisis del diseno experimental, se utiliz6 el paquete
estadistico Statgraphics Centurion XVII.

III. RESULTADOS
Las propiedades obtenidas al caracterizar la

muestra de petroleo crudo utilizada se muestran en
la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades de la muestra de petréleo crudo

Propiedad Valor Unidad

Gravedad API 27,4 °API
Viscosidad a 25°C 17,7 cP
%AYS 0,1 %
%Saturados 50,5 %
%Aromaticos 21,2 %
%DResinas 5,1 %
%Asfaltenos 3,1 %
% Volatiles 20,1 %

UF 7,8+0,3 mLC7

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo a las caracteristicas obtenidas, el
petroleo se clasifica como mediano o medio (API entre

22y 32). El porcentaje de agua y sedimentos (%AyS)
de 0,1 indica que el petrdleo contiene poca agua, es
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decir es un petrdleo seco o limpio. En cuanto a la
composicion SARA, se observa una mayor cantidad
de compuestos saturados y aromaticos (71,7%),

El valor de CII calculado a través de la ecuacion
1 dio como resultado 2,03 valor que se interpreta
como de un petréleo crudo inestable (CII > 0,9)
es decir tiene tendencia producir precipitacion de
asfaltenos (Ghosh et al., 2016). El UF indica que se

necesitan 7,8 + 0,3 mL de n-heptano para iniciar la
formacion de agregados por cada 10 mL de petrdleo
crudo (0,75 a 0,81 mL/mL). Este valor de UF original
es la referencia para determinar si los tratamientos
mejoran la estabilidad, produciendo un aumento de
éste.

En la Tabla 3 se muestran los resultados de UF
obtenidos al aplicar los tratamientos al petrdleo
crudo.

Tabla 3. Umbrales de Floculacién obtenidos al aplicar los tratamientos en mL de n-heptano.

Producto Dosis pL. UF promedio DE
2 7,8 0,3
4 7,8 0,3
PO
6 7,3 0,3
8 7,8 0,3
2 8,7 0,3
4 8,7 0,3
P1
6 83 0,3
8 8,0 0,5
2 7,8 0,3
4 8,5 0,5
P2
6 9,8 0,3
8 9,7 0,6
2 9,7 0,6
4 11,2 0,3
P3
6 9,5 0,9
8 8,7 0,6
2 9,2 0,3
4 9,7 0,6
P4
6 10,3 0,6
8 10,5 0,5

Fuente: elaboracion propia

Enlatabla 3 se observa una tendencia a aumentar
el UF de la muestra de petréleo crudo luego de la
aplicacion de los tratamientos. En el caso del Po,
que fue la aplicacion de Diésel puro, los valores de
UF se mantuvieron iguales a los del petroleo original
(7,8 mL n-heptano) y se observo que en la dosis de

6 uL este valor fue incluso menor al obtenerse 7,3
mL de n-heptano en promedio. Los tratamientos
con los mayores valores de UF fueron P3 y P4,
que representan 80% de CNSL en Diésel y 100%
CNSL. En la Figura 2, se muestran microfotografias
obtenidas de los agregados de asfaltenos.
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Figura 2. Microfotografias de fléculos de asfaltenos obtenidos al aplicar n-heptano a la muestra de petréleo crudo.

En la Tabla 4 se muestran los resultados del
calculo de la actividad inhibidora relativa porcentual

para cada uno de los tratamientos aplicados.

Tabla 4. Actividad Inhibidora Relativa Porcentual de los tratamientos aplicados a la muestra de petroleo crudo.

Producto

Dosis pLL ARP

PO

Pl

P2

P3

P4

0,0
0,0
-6,4
0,0
11,5
11,5
6,4
2,6
0,0
9,0
25,6
24,4
24,4
43,6
21,8
11,5
17,9
24,4
32,1
34,6

[e I L > -I = W N S e R S S e =) T N S R e

Fuente: elaboracion propia

Se observa que en el caso del tratamiento PO
(100% Diésel) no se observé actividad inhibidora en
ninguna de las dosis aplicadas, llegando incluso a ser
un valor negativo para la dosis D6, indicando que la
aplicacion de Diésel puro al petroleo crudo no genera
ningin cambio en el comportamiento de estabilidad
de los asfaltenos presentes.

La presencia del CNSL en la mezcla con Diésel
produce una eficiencia inhibidora desde P1 (40%
CNSL) sin embargo a esta concentracion se alcanza
una ARP maxima de 11,5% a las dosis mas bajas
(D2 y D4). Para el producto P2, se observo un
comportamiento inverso al P1, ya que las mayores
ARP fueron a las dosis mayores D6 y D8, alcanzando

| 65



ClENClA UNEMI Volumen 13, Nimero 34, Septiembre-Diciembre 2020, pp. 59 - 71

una eficiencia méxima de 25,6% a D6, superando al
producto anterior. La maxima eficiencia se obtiene
con el producto P3 a una dosis D4 de 43,6%. En
el caso del P4 (100% CNSL) las eficiencias fueron

menores al P3, con un ARP mayor a la dosis D8 de
34,6%.

Luego de la obtencion de los resultados e procedi6é
a realizar el anélisis de varianza ANOVA factorial y
los resultados se observan en la Tabla 5

Tabla 5. Andlisis de Varianza para UF

Factores Suma de cuadrados Gl Cuadrado medio p-valor
A:Producto 42,0167 4 10,5042 0,0000
B: Dosis 4,3125 3 1,4375 0,0013
AB 22,25 12 1,85417 0,0000
Residuos 48 24 0,2
Total 77,2458 59

Fuente: elaboracion propia

Los p-valor de la tabla ANOVA son todos menores
que 0,05 lo que indica que los dos factores estudiados
(Producto y Dosis) tiene influencia significativa sobre
la variable UF, con un nivel de confianza de 95%.
De igual forma la interaccién entre ambos factores,
también ejerce influencia significativa, es decir la
combinacién Producto-Dosis es significativa cuando

se determina el UF de los asfaltenos en la muestra de
petroéleo crudo utilizada.

Para establecer las diferencias o similitudes entre
cada uno de los tratamientos y sus niveles se aplico
el test LSD de Fisher, cuyos resultados, para los
factores experimentales, se observan en la grafica de
medias mostrada en las Figura 3y 4.

10.5

10

9.5

UF
©

8.5

Illlllllllllll]l[lllll\IIII\III

1

7.5

——
IIIIIIIIIIIIIIJlIIIIII\IIII\III

T A

PO P1

P2 P3 P4

Producto

Figura 3. Grafico de medias y 95% LSD de Fisher para la variable UF por el factor Producto

En la Figura 3 se observa como las medias entre
los productos Po, P1 y P2 muestran diferencias
estadisticas significativas entre ellas, pues el rango
de medias no se cruzan entre ellas, es decir no hay
coincidencia de medias entre estos tratamientos

con un nivel de confianza de 95%. Sin embargo, al
observar las medias de los productos P3 y P4, se
observa que los rangos de los mismos se cruzan o
traslapan, lo que significa que no existe diferencia
significativa entre ellas con un nivel de confianza de
95%.
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92

UF
od
o

I

8.6

8.4

Dosis

Figura 4. Grafico de medias y 95% LSD de Fisher para la variable UF por el factor Dosis

Se observa que la dosis D2 (2 uL) fue con la que
se obtuvo el menor rango de UF y que ademaés tiene
diferencia estadistica significativa respecto a las
otras tres dosis con un nivel de confianza de 95%. El
resto de las dosis aplicadas, aun cuando muestran
diferencias en sus medias, estas no son significativas,
ya que sus rangos de medias se traslapan, lo que
indica que son estadisticamente iguales con un
nivel de confianza de 95%. A pesar de lo anterior,
se destaca la dosis D4 (4 uL) con el mayor rango de
UF. De acuerdo a lo mostrado en la tabla ANOVA
(Tabla 5) la interaccidn entre los factores influye de
forma significativa en los valores de UF obtenidos,
por lo que se puede asegurar que para este estudio
particular, la mejor combinacion Producto-Dosis,
es la P3-D4, por ser con la que se obtiene la mayor
eficiencia inhibidora de asfaltenos.

IV. DISCUSION

Los valores obtenidos de UF, mostrados en la
tabla 3, evidencian un efecto positivo del aceite
de A. occidentale como inhibidor de floculacion
de asfaltenos, pues los mismos fueron mayores al
UF original del petréleo y mientras mayor es el
UF, significa que méas estables se encuentran los
asfaltenos en el petréleo crudo (Zheng et al., 2019).
En relacion a los valores mostrados en la tabla
4, se evidencia que la composicion del producto
inhibidor es fundamental para lograr la inhibicién y
dispersion de los asfaltenos, sobre todo se necesita
que el producto contenga resinas o compuestos

surfactantes (Goual, Sedghi, Wang & Zhu, 2014)
los cuales no estan presentes en este derivado del
petréleo, cuya composicion es mayoritariamente
hidrocarburos saturados (parafinas y neftenos) y
aromaticos (Bacha et al., 2007; Ghosh, 2008) por tal
razon no se obtiene actividad inhibidora al aplicar
100% Diésel a la muestra de petroleo. Al aplicar los
productos elaborados al mezclar el CNSL con Diésel,
se observa que se produce actividad inhibidora, y la
ARP maxima obtenida con el producto P3 a una dosis
D4 de 43,6% coincide con el reportado por Kuang
et al. (2019) de 43% al usar un inhibidor comercial
a una muestra de petrdleo crudo de Texas, USA,
mediante la aplicacion de la prueba de Dispersion
de Asfaltenos (ADP). La disminucién de la eficiencia
para el producto P4 compuesto de 100% CNSL, indica
que el aceite de A. occidentale, para la muestra de
petréleo estudiada fue mas eficiente como inhibidor
de la floculacion de asfaltenos, aplicado en mezcla
con Diésel en proporcion 80:20, debido a que supera
al aceite puro en ARP.

Chéavez-Miyauchi et al. (2013) mostraron un
aumento en la cantidad de n-heptano necesario para
obtener el UF de un petréleo crudo pesado mexicano,
al ser tratado con un producto quimico comercial
inhibidor/dispersante de asfaltenos, medido a través
de adsorcion de luz visible de 22,8% valor que fue
superado por los productos P2, P3 y P4 utilizados
en la presente investigacion. Lo anterior también
demuestra que el CNSL presenta propiedades
inhibidoras de la floculacion de asfaltenos y que
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puede llegar a superar a productos comerciales. Un
punto importante que se debe tomar en cuenta, es la
influencia de la composicién, tanto del CNSL, como
del propio petréleo que se utiliz6 en la investigacion,
ya que se ha demostrado que la eficiencia de los
inhibidores de asfaltenos varia significativamente
en funcién al tipo de petréleo crudo y por ende de
su composicion (Bello, Manzano & Marin, 2015).
Asi mismo los compuestos fendlicos y 4dcidos grasos
presentes en el CNSL, actian como surfactantes
(Sanchez et al., 2015; Taiwo, 2015) lo que retarda
la formacion de los agregados de asfaltenos por la
accion del n-heptano, aumentando el UF.

La comparacion estadistica entre las medias de
los UF en funcién al factor producto, muestra que al
aumentar la concentracién de CNSL en la mezcla con
Diésel, también aumenta el UF de los asfaltenos en
la muestra de petréleo crudo y que dicho aumento
es significativo hasta la concentracion de 80%,
para luego mantenerse estable y constante hasta el
100% CNSL. Este resultado permite asegurar que
el producto mas indicado para el tratamiento de la
muestra de petroleo, seria el P3, pues utiliza menos
CNSL y si se utiliza mas de este aceite, el resultado
seria estadisticamente no significativo, ademas este
producto fue el que produjo el mayor cambio en el
UF, con el mayor porcentaje de eficiencia puntual de
43,6%.

Para la inhibicion de la floculacion de asfaltenos,
se han investigado diferente compuestos, en su
mayoria quimicos sintéticos, como alquiles de
cadena larga que han demostrado efectividad al
aplicarse a muestras de petroleo Maya Mexicano, a
una concentraciéon de 0,1 g/L (Chavez-Miyauchi et
al., 2013) lo que contrasta con el resultado obtenido
en la presente investigacion, donde la concentraciéon
més eficiente fue de 0,4 puL/mL (0,4 mL/L) que
tomando en cuenta una densidad de P3 de 0,8453
g/mL, representa 0,33 g/l. En investigaciones con
aceites vegetales, como el de coco y de andiroba,
se reportaron resultados eficientes con mayores
concentraciones 50 g/L al aplicarlo a un petr6leo
crudo ligero de Kuwait (Alrashidi et al., 2019). Asi
mismo, el aceite de coco también mostro eficiencia
maxima al ser aplicado a dos muestras de petroleo
crudo mediano venezolano, especificamente del
Estado Monagas, a una dosis de 0,8 uL/mL (Bello
et al., 2015) lo que indica que el aceite extraido de
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la céscara de la semilla de A. occidentale muestra
eficiencia a una menor dosis sobre muestras similares.
Un resultado coincidente, fue obtenido por Marin et
al. (2016) con una muestra de petréleo crudo de la
misma area de estudio (Campo El Furrial) y también
de grado mediano, al aplicar aceite de Jatropha
curcas, con un resultado de mayor ARP a una dosis
de 0,4uL/mL.

Otros
investigaciones anteriores,
almendra negra y
eficientes como inhibidores de asfaltenos, pero con

aceites  vegetales  utilizados en
como los de mnabo,
sésamo, demostraron ser
concentraciones mas altas de 1 g/L, al ser aplicados
a un petroleo crudo liviano irani (Mardani et al.,
2018) por lo que al comparar con lo obtenido con
el aceite de A. occidentale, se observa una mayor
eficiencia de este tltimo, sin embargo se debe tomar
en cuenta que los aceites mencionados se aplicaron
a muestras con diferentes caracteristicas en cuanto
a su composicion, debido a sus distintos lugares de
procedencia. La importancia de la composicion del
petroleo crudo sobre la eficiencia de los productos
inhibidores de asfaltenos, fue observada por Bello
et al. (2015). Asi mismo, Gabrienko, Martyanov
y Kazarian (2015) concluyeron que el efecto de la
composicion estd en funcién de la relacion porcentual
de los componentes SARA del petroleo y en especial
la relacion entre las resinas y los asfaltenos.
Igualmente, Garcia y Carbognani (2001) mencionan
que la relaciéon entre los saturados y los asfaltenos,
también es fundamental en el comportamiento y la
eficiencia de los productos inhibidores de asfaltenos.
Por otro lado, la influencia de la composiciéon del
petréleo crudo sobre los inhibidores de asfaltenos
fue explicada por Wang y Buckley (2003) como una
funcion de la composiciéon de los mismos asfaltenos,
asi como, por el tipo de disolvente utilizado para
obtener el UF, es decir, los asfaltenos floculados por
parafinas de menor peso molecular, son méas estables
que las fracciones de distribucion estrecha floculadas
por parafinas de mayor peso molecular (Pereira et
al., 2011).

V. CONCLUSIONES

El efecto del CNSL en las mezclas se comprobd
al comparar con el uso del Diésel puro, el cual no
mostro eficiencia inhibidora. La mezcla con la que
se determiné la mayor eficiencia inhibidora fue la



formada por 80% CNSL a una dosis de aplicacion de
4 uL en 10 mL de petréleo crudo, seguida por el CNSL
al 100% aplicado a una dosis de 8 uL en 10 mL de
petroéleo crudo, las cuales no mostraron diferencias
significativas entre ellas. El anélisis estadistico
mostro que los dos factores experimentales evaluados
(Producto y Dosis) son estadisticamente influyentes
sobre los valores del umbral de floculacién de los
asfaltenos (UF), al igual que la interaccion entre
ambos con un nivel de confianza de 95%.

Se comprobd que el CNSL presenta actividad
inhibidora sobre los asfaltenos de la muestra de
petroleo crudo estudiada, lo que demuestra su
potencial como componente activo en productos para
el tratamiento de la precipitacion de asfaltenos, lo que
podria significar una alternativa en la minimizacion
de este problema, que esta presente en los procesos
de produccidén petrolera.
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