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Resumen

Los asfaltenos son sdlidos poliaromaticos condensados que se encuentran presentes en el petroleo formando suspensiones
coloidales, en un sistema en termodinamico que en algunos casos tiende a ser inestable produciendo floculacion y agregacion.
En la industria petrolera, se usan compuestos quimicos dispersantes para minimizar la floculaciéon de asfaltenos, para evitar
problemas de taponamiento en tuberias y equipos de produccion, lo que representa una inversion importante ya que los mismos
se formulan con resinas y aceites sintéticos, ademas de solventes costosos. En la investigacion se evalua el uso del aceite de
la Jatropha gossypifolia como componente activo estabilizante de asfaltenos, mezclado con gasoil como solvente en ensayos
realizados a nivel de laboratorio. Se evaluaron cinco disoluciones de aceite en gasoil (10 a 50%). El procedimiento consistié en
observar en un microscopio optico los agregados de asfaltenos al aplicar n-heptano a una muestra de petroleo crudo del Estado
Monagas, Venezuela, siendo el volumen de n-heptano utilizado el umbral de floculacion. Luego se aplicaron volimenes sucesivos
de cada disolucion hasta lograr la dispersion de los agregados, siendo este volumen el punto de dispersion. Adicionalmente, se usd
xileno como dispersante patron para comparar el desempefio de las disoluciones. Los ensayos se realizaron a dos temperaturas
25y 40 °C. Se utiliz6 un disefio estadistico factorial con factores experimentales disolucién y temperatura y variable dependiente
indice de inestabilidad, con analisis ANOVA y test HSD de Tukey con a = 0,05. Con la aplicacion de las disoluciones se logrd
una mayor dispersion de los agregados con eficiencias mayores a 94% respecto a la dispersion obtenida con el xileno, siendo
la disolucion con 40% aceite la mas eficiente. Los resultados estadisticos mostraron que la estabilidad es dependiente de la
disolucion utilizada e independiente de la temperatura de la prueba con un nivel de confianza de 95%.
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Evaluation of Jatropha gossypiifolia oil as a asphaltenes stabilizer
in a petroleum sample at the laboratory level

Abstract

Asphaltenes are condensed polyaromatic solids that are present in oil forming colloidal suspensions in a thermodynamic system
that in some cases tends to be unstable producing flocculation and aggregation. In the oil industry, dispersant chemical compounds
are used to minimize the flocculation of asphaltenes to avoid clogging problems in pipes and production equipment, which
represent an important investment since they are formulated with synthetic resins and oils, in addition to expensive solvents. This
research evaluates the use of Jatropha gossypifolia oil as an active stabilizing component of asphaltenes, mixed with diesel as a
solvent in laboratory level tests. Five dilutions of oil in diesel (10 to 50%) were evaluated. The procedure consisted of observing
the asphaltene aggregates under an optical microscope when applying n-heptane to a crude oil sample from Monagas State,
Venezuela, the volume of n-heptane used being the flocculation onset. Successive volumes of each dilution were then applied
until the dispersion of the aggregates was achieved, being this volume the point of dispersion. In addition, xylene was used as
a standard dispersant to compare the performance of the dissolutions. The tests were performed at two temperatures of 25 and
40 °C. A factorial statistical design was used with experimental factors dissolution and temperature and dependent variable
instability index, with ANOVA analysis and Tukey HSD test with a = 0.05. With the application of the solutions, a greater
dispersion of the aggregates was achieved with efficiencies greater than 94% with respect to the dispersion obtained with xylene,
being the solution with 40% oil the most efficient. The statistical results showed that stability is dependent on the solution used
and independent of the test temperature with a 95% confidence level.
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Introduccion

El petroleo es un recurso no renovable que esta
constituido en su mayoria por hidrocarburos. Entre
éstos, existen solidos de alto peso molecular y
compuestos de estructura compleja, con diferentes
proporciones de nitrogeno, azufre y oxigeno, conocidas
conjuntamente por el nombre genérico de asfaltenos
(Pineda-Flores & Mesta-Howard, 2001). Un esquema
simple que se ha utilizado durante décadas para separar
los componentes del petrdleo crudo en fracciones de
saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos dependiendo
de sus solubilidades, se conoce como fraccionamiento
SARA (Kharrat et al. 2007; Leon, 2011; Ledn, Gonzalez
& Arango, 2007).

A pesar de la diversidad de criterios que se adoptan al
definir los asfaltenos, se ha llegado a un consenso al
catalogarlos como la fraccion del petréleo soluble en
aromaticos como tolueno, xileno o benceno e insoluble
en n—alcanos como pentano, hexan o heptano (Spiecker,
Gawrys & Kilpatrick, 2003). Segin Goual (2012), la
definicion de la clase de solubilidad de los asfaltenos
genera una amplia distribucion de las estructuras
moleculares. Estas moléculas polidispersas consisten
principalmente en aromadticos polinucleares (PNA)
con diferentes proporciones de alifaticos y aliciclicos y
pequeias cantidades de heteroatomos (como oxigeno,
nitrégeno, azufre) y metales pesados, como vanadio y
niquel, que se encuentran en estructuras de porfirina
(Romero, Feitosa, Do Carmo & De Sant’Ana, 2018).

Los asfaltenos por ser los componentes mas pesados
del petréleo y por encontrarse en un estado de
pseudoestabilidad, bajo ciertas condiciones desfavorables
de presidn, temperatura, composicion quimica y tasa
de corte, se precipitan afectando de manera negativa la
recuperacion de petréleo (Sulaimon, De Castro & Vatsa,
2019; Septilveda, Bonilla & Medina, 2010; Figueira,
Simdo, Soares & Lucas, 2017). La teoria mas aceptada
para definir el comportamiento de los asfaltenos en el
petréleo es la teoria coloidal, en la cual los asfaltenos
existen en el petréleo como particulas sélidas en
suspension coloidal estabilizada por resinas adsorbidas
sobre su superficie (Akbarzadeh et al., 2007; Mansoori,
2009; Chavez, Campo, Morales & Carrillo, 2011).

Al estar los asfaltenos en suspension dentro del
petroleo, su estabilidad depende de las condiciones
termodinamicas a las que estd sometido éste (Presion,
Temperatura y Composicion) por lo tanto, variaciones
en estas condiciones pueden generar rompimiento del
sistema coloidal, formacion de agregados y separacion
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de los mismos de la fase liquida, produciendo depdsitos
organicos (Campen, Moorhouse & Wong, 2019; Safaie
& Naza, 2014). Para mantener la estabilidad se utilizan
productos quimicos dispersantes, formulados a base
de resinas sintéticas y solventes aromaticos (Sacedi &
Hasan, 2017; Pereira et al., 2011). Los componentes
activos de los productos dispersantes de asfaltenos son
las resinas, las cuales son consideradas surfactantes y
cuyo principio de accion depende del tipo especifico
de la misma, de su composiciéon y grupos funcionales
que posean (Madh, Kharrat & Hamoule, 2017; Leon,
Quintero, Cervantes & Rangel, 2012; Sanchez, Sanchez,
Gonzalez & Ramirez, 2017).

El uso de compuestos surfactantes como dispersantes
de asfaltenos, ha sido estudiado ampliamente en
busqueda de mejores resultados en la estabilizacion y
prevencidn de los problemas de taponamiento, el cual
se debe al fenémeno de floculaciéon y precipitacion,
formando depositos organicos solidos formados
ademas por resinas y ceras parafinicas (Lim, Go, Nho
& Lee, 2018; Mehrotra & Bidmus, 2004; Garcia et
al, 2010). En su investigacion Rezaee et al. (2013),
se enfocaron en el estudio de un surfactante idnico
acido  (3-(2-carboxibenzoil)-1-metil-1H-imidazol-
cloruro de 3-ion) como dispersante de asfaltenos.
Ghaffar et al. (2013) también estudiaron un
surfactante polimérico oxigenado tipo dodecilfenol
formaldehido-b-poli (oxipropileno). En ambos casos
se estudiaron compuestos sintéticos derivados de
hidrocarburos del petroleo.

Ademas del estudio de diferentes compuestos
sintéticos, las metodologias y protocolos de ensayo
para la determinaciéon de la eficiencia de productos
dispersantes de asfaltenos ha sido motivo de estudio
en diversas investigaciones. En tal sentido, Andersen
(1999), menciona que existen diferentes métodos para
determinar el umbral de floculacion y la eficiencia de
productos dispersantes, que se basan en la titulacion
con un no disolvente (floculante) hasta que se observa
una fase solida, entre las que se encuentran la prueba de
manchas de Oliensis cuyo principio es el examen de gotas
aplicadas sobre papel de filtro, examen microscépico de
soluciones, transmision optica y dispersion de la luz por
particulas, mediciones de conductividad, viscosimetria,
espectroscopia de fluorescencia, analisis de tamafio de
particulas y analisis de transferencia de calor.

Debido a los gastos que ocasiona el uso de productos
cuyos componentes activos son formulados
sintéticamente y el riesgo ambiental que los mismos
representan, se han venido realizando estudios con
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aceites y resinas de origen vegetal, como el aceite de
coco (Bello, Manzano & Marin, 2015), el aceite de
avellana (Safaie & Naza, 2014), aceite de Jatropha
curcas (Marin, Marcano & Febres, 2016) y el aceite
obtenido de la cdscara del Anacardiun occidentale
(Afra et al., 2018). En todas las investigaciones se han
demostrado la aplicabilidad de los aceites vegetales
y sus derivados como inhibidores o dispersantes
de asfaltenos con eficiencias mayores a 80%. Por
lo anterior, se propuso la siguiente investigacion
utilizando el aceite de Jatropha gossypiifolia como
dispersante de asfaltenos, en busqueda de una nueva
alternativa de tratamiento para el petréleo producido
en el Norte del Estado Monagas, Venezuela, con el
uso de un aceite no comestible y que puede ser de
facil obtencion, debido a que proviene de una especie
vegetal que crece de forma silvestre.

La Jatropha gossypiifolia es una planta de la familia
Euphorbiaceae, originaria de América y que se
encuentra distribuida en paises de clima tropical y
subtropical de América y Africa (Félix-Silva et al.,
2014). El uso de diferentes partes de la planta ha sido
estudiado ampliamente por su potencial medicinal
(Oyedeji et al., 2018; Yaro et al., 2018; Islam, Islam
& Hossain, 2017; De Almeida et al.,, 2016), sin
embargo, existen pocos estudios de su aplicacion
como biocombustible. Al ser ésta una especie vegetal
perteneciente a la familia Euphorbiaceae, que crece de
forma silvestre distribuida entre las regiones tropicales
y subtropicales de América, que posee propiedades
medicinales, ha sido ampliamente estudiada y
documenta, sobre todo por el uso de los extractos de
sus hojas, tallos y raices para el tratamiento de diversas
enfermedades (Wu et al., 2019; Xavier-Santos et al.,
2018; De Almeida et al., 2015; Félix-Silva et al.,
2014), asi como para uso comercial como colorante
para el tefiido de algodén (Kumar & Singh, 2012), sin
embargo, las propiedades y usos del aceite extraido de
las semillas no ha sido tomado muy en cuenta hasta los
momentos, mas alla de investigaciones encaminadas
a establecer su composicion. El aceite ha sido poco
estudiado, debido a que es mas comercial el aceite
de Jatropha curcas, por su potencial para producir
biocombustible, mayor rendimiento de aceite, mayor
distribucion geografica y mejoras genéticas que se
le han realizado. El uso de la Jatropha gossypiifolia
se ha limitado en estudios previos, a comparacion en
composicion y comportamiento con otras plantas de la
especie Jatropha. De lo anterior deriva la importancia
de su evaluacion como agente dispersante de asfaltenos
y su posible uso en la industria petrolera.

1. Metodologia

1.1 Obtencion de la materia prima

Para la obtencion de la semilla de Jatropha gossypiifolia
se realizd colecta manual directamente de plantas,
ubicadas en la zona Este del Estado Monagas,
posteriormente, se sometieron a un secado al aire libre
sin que incidiera directamente los rayos solares durante
tres dias, luego, se trituraron en un mortero y se conservo
a temperatura ambiente. La muestra de petroleo crudo
fue obtenida del Campo el Furrial ubicado en el area
Norte del Estado Monagas a 30 km de la ciudad de
Maturin. Se escogié una muestra de esta zona pues
en la misma se producen petréleos con problemas de
precipitacion de asfaltenos (Alayon, 2004).

1.2 Obtencion del
gossypiifolia

Aceite de Jatropha

El aceite de Jatropha gossypiifolia fue obtenido
mediante extraccion sélido liquido utilizando con
extractor el n-hexano y mediante un equipo de
extraccion Sohxlet. Se utilizaron 100 g de semilla
triturada y 800 mL de n-hexano, para lo que se
contd con cuatro equipos de extraccion en los que se
colocaron 25 g de semilla y 200 mL de n-hexano por
equipo. La extraccion se llevd a cabo por 4 hrs. El
aceite mas el solvente se llevo a un rotoevaporador en
el cual se separ¢ el solvente a una temperatura de 68 °C
y se concentro el aceite extraido.

1.3 Caracterizacion de la muestra de petroéleo
crudo

La muestra se caracterizd de acuerdo a procedimientos
establecidos en las normas de la American Society
for Testing and Materials (ASTM) y las propiedades
determinadas fueron, la gravedad API por el método del
hidrometro (ASTM D287, 2012), Viscosidad dindmica
mediante un viscosimetro Brookfield (ASTM D2196,
2010) y Andlisis SARA por cromatografia en silica gel
(ASTM D2007, 2011).

1.4 Caracterizacion del aceite de Jatropha
gossypiifolia y las disoluciones del mismo en
gasoil

Se determind para el aceite de Jatropha gossypiifolia,
el rendimiento en porcentaje masico, mediante la
ecuacion 1:

_masa de aceite(g)
" masa de semilla (g) =x100 M
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La densidad se obtuvo mediante el método del
picnometro (ASTM D891, 2008) y la viscosidad
cinematica mediante tubos capilares calibrados (ASTM
D445, 2011). Se prepararon cinco disoluciones con 10,
20, 30, 40 y 50% de aceite en gasoil, que también fueron
caracterizadas con base en los mismos procedimientos
aplicados para el aceite puro. No se utilizo el gasoil puro
debido a que en investigaciones anteriores con diferentes
tipos de petréleo, se demostrd que el mismo no ejerce
ningun efecto estabilizante sobre los asfaltenos (Cuffaro
& Centeno, 2017).

El diésel como solvente de los aceites se utilizo debido
a su naturaleza aromatica-alifatica, con un contenido
de aromaticos entre 37 y 38% (Salazar, Rodriguez &
Marin, 2017).

1.5 Obtencion del umbral de floculacion y punto
de dispersion de asfaltenos del petroleo crudo

Para la obtencion del umbral de floculacion, se midieron
10 mL de la muestra de petroleo crudo en un vaso de
precipitado de 50 mL, se coloco en el sistema de
calentamiento sobre un agitador magnético y se agito a
velocidad constante (Figura 1).

Burcta con ¢l solvente a evaluar
in-heptans / silena / diselucion )

Entrada de agus
-—

Agitador magnitico

Figura 1. Esquema del sistema de laboratorio utilizado para
la medicion del INE. Fuente: elaboracion propia.

Luego se aplicé n-heptano, en porciones de 0,5 mL
agitando por 5 min. Se tomo una alicuota y se colocod
una gota en un portaobjeto para después de 5 min de
reposo, observarla a través de un microscopio optico
marca Optima, Modelo XSZ-207 con objetivo y ocular
10X, hasta observar la presencia de los agregados de
asfaltenos (Marin, Marcano & Febres, 2016). El umbral
de floculacion (UF) se toma como el volumen de
n-heptano en mililitros necesario para obtener agregados
visibles.
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El punto de dispersion se determind aplicando un
disolvente de asfaltenos aromatico (xileno) a las muestras
con asfaltenos agregados (obtenidos anteriormente) en
porciones de 0,5 mL agitando por 5 min, colocando
una gota en un portaobjeto y observando luego de 5
min de reposo en el microscopio hasta observar la
dispersion o disolucion de los agregados de asfaltenos.
El punto de dispersion (PD) se representa como la
cantidad de Xileno aplicado para lograr la dispersion
de los agregados (Marin, Marcano & Febres, 2016). Se
calcul6 la relacion entre los volimenes de dispersante
y el volumen de floculante (indice de inestabilidad),
mediante la ecuacion 2:

PD(mL)

UF(mL) @

INE =

En lafigura 1 se muestra el esquema del equipo utilizado
para la determinacion del INE, el cual consta de una
bureta con el solvente a evaluar (n-heptano, xileno o
disolucion), un sistema de calentamiento conectado a
un bafio termostatico de inmersion y circulaciéon marca
Julabo modelo MP, rango de temperatura 20 a 100 °C
y bomba de 10 ml/min de flujo, un agitador magnético
marca Corning modelo PC-220 y la muestra de petroleo
dentro de un vaso de precipitado.

La observacion del proceso de agregacion y dispersion
de los asfaltenos se realizd mediante un microscopio
optico, con el que se obtuvieron adicionalmente
microfotografias. En la figura 2, se muestran ejemplos
de microfotografias tomadas durante los ensayos
realizados con la muestra de petroleo en estudio.

a b

Figura 2. Ejemplos de microfotografias obtenidas. la:
muestra de petroleo original. 1b: muestra con agregados
de asfaltenos en el umbral de floculacion. I¢: muestra con
asfaltenos dispersos en el punto de dispersion.

1.6 Determinacion de la eficiencia de dispersion
de las disoluciones de aceite en gasoil

Para medir la aplicabilidad del aceite de Jatropha
gossypiifolia como agente activo dispersante de
asfaltenos, se determinaron los puntos de dispersion
aplicando cada una de las disoluciones mediante el
procedimiento descrito anteriormente. Se sustituyd en
el ensayo el Xileno como dispersante por cada una de
las disoluciones.
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La eficiencia de dispersion de cada una de las
disoluciones se calculé con base en la INE original
utilizando el xileno, tomandose como valor base
mediante la ecuacion 3:

INE xileno - INE disolucion
0 = 100 3
VoEf INE xilenox x )

Los ensayos se realizaron a temperatura ambiente (25
°C) y calentando la muestra de petrdleo a 40 °C, con la
finalidad de observar el posible efecto de la temperatura
sobre el desempefio de las disoluciones. Todos los
ensayos se realizaron por triplicado.

1.7 Tratamiento estadistico de los resultados

Los tratamientos (disoluciones) se identificaron segun
se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Identificacion de los tratamientos utilizados

A 10 90
B 20 80
© 30 70
D 40 60
B 50 50

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados de eficiencia fueron analizados mediante
un ANOVA Multifactorial, para estudiar los efectos
aislados de los factores experimentales disolucion y
temperatura sobre la variable dependiente INE, asi como
los efectos de interaccion entre estos dos factores
utilizando la prueba de Diferencia Significativa
Minima de Tukey (HSD), con un nivel de significancia
de 0,05. El disefio experimental fue factorial con dos
factores y una variable respuesta. Se utilizé el paquete
estadistico Statgraphics Centurion XVLI.

2. Resultados

Luego de la aplicacion de los ensayos de laboratorio se
obtuvieron las propiedades de la muestra de petroleo
crudo. En la tabla 2 se observa que la muestra de
petréleo crudo es de grado mediano segun su gravedad
API, la cual esta dentro del rango comprendido entre 22
y 29.,9.

De acuerdo al analisis SARA se observa que los
componentes mayoritarios de la muestra de Petréleo son
los saturados y los aromaticos, los cuales representan el
88,9% de su composicion, representando las resinas y
los asfaltenos el restante 11,1%. De la relacion Resina/
Asfaltenos se puede deducir la estabilidad del petréleo,

es decir su tendencia producir depositos de asfaltenos. La
relacion entre estas facciones es de 2,3 lo que lo ubica en
el rango de inestabilidad por ser menor a 15 (Sepulveda
et al., 2010). También, el indice de estabilidad coloidal
segun Asomaning y Watkinson (2000) es de 0,95 que,
también indica inestabilidad por ser mayor a 0,90 segun
lo establecido por los autores citados.

Tabla 2. Caracteristicas de la muestra de petroleo.

Gravedad API Adim 26,5
Viscosidad @ 23 °C cP 41,3
Saturados % 453
Aromaticos % 43,6
Resinas % 7,7
Asfaltenos % 34

Fuente: elaboracion propia.

Las caracteristica del aceite de Jatropha gossypiifolia se
muestran en la tabla 3, donde se observa un rendimiento
de 27%, lo que significa que se obtienen 27 g de aceite
(30,9 mL) por cada 100 g de semillas procesadas.

Tabla 3. Caracteristicas del aceite de Jatropha gossypiifolia.

Rendimiento % 27,0
Densidad g/mL 0,88
Viscosidad @ 24 °C cSt 5,98

Fuente: elaboracion propia.

La densidad de 0,88 g/mL muestra que el aceite es mas
liviano que el agua y que la muestra de petrdleo, cuya
densidad fue de 0,90 g/mL. También se obtuvo una
viscosidad menor a la de la muestra de petréleo, por
lo que se tiene un aceite bastante liviano y con buena
fluidez. Al comparar con las propiedades de gasoil
utilizado, el aceite resultd ser mas pesado y viscoso,
ya que el gasoil presentd densidad de 0,85 g/mL y
viscosidad de 5,14 cSt.

En la tabla 4, se muestran los resultados obtenidos
al someter a la muestra de petroleo a los solventes
n-heptano y xileno para determinar el umbral de
floculacion, el punto de dispersion y el INE originales
de la misma.

Tabla 4. Umbrales de floculacion, puntos de dispersion e
indice de inestabilidad del petrdleo.

UF mL 9,5 10,0
PD mL 3,50 5,50
INE mL/mL 0,37 0,55

Fuente: elaboracion propia.
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El valor de indice de inestabilidad refleja la cantidad
de dispersante en mL necesaria para disolver los
asfaltenos, por cada mL de agente floculante aplicado
para obtener los agregados de asfaltenos; siendo el
petréleo mas estable mientras menor sea este indice. Lo
anterior indica que la muestra de petroleo crudo al ser
analizada a temperatura de 25 °C fue mas estable que al
ser analizada a 40 °C, lo que sugiere que este petroleo en
particular tiende a desestabilizarse con la temperatura.
El efecto de la temperatura no sigue un patrén comun,
sin embargo autores como Magbool et al. (2011)
también demostraron que a temperaturas mas altas el
tiempo de inicio de precipitacion para los asfaltenos es
mas corto, considerando que el efecto del aumento de
la temperatura influye directamente en las propiedades
como viscosidad y la densidad, ademas de la expansion,
oxidacion y evaporacion de hidrocarburos, son factores
determinantes en el comportamiento de la estabilidad.

En la tabla 5 se observa como la viscosidad es el
parametro mas afectado por la mezcla entre al aceite de
Jatropha gossypiifolia'y el gasoil teniendo una tendencia
al aumento al ir incrementando la cantidad de aceite en
la disolucion. La densidad también aumenta pero no de
forma continua, sino escalonada.

Tabla 5. Propiedades de las disoluciones de aceite de
Jatropha gossypiifolia en gasoil.

A 10 0,80 5,57
B 20 0,80 7,03
© 30 0,81 7,95
D 40 0,84 8,66
E 50 0,84 9,71

Fuente: elaboracion propia.

Se observa entonces que de las dos propiedades medidas
para las disoluciones, el efecto mas importante ocurre
en la viscosidad, pues el cambio puede considerarse
significativo, ya que el porcentaje de variacion fue
de 20,29%. En el caso de la densidad, su porcentaje
de variacion fue 2,51%, lo que indica una mayor
influencia del aceite en la mezcla sobre la viscosidad
en comparacion con la densidad. También se realizé un
analisis de correlacion de Pearson, donde se comprobd
que existe una relacion muy fuerte casi perfecta con R
= 0,99 (Hopkins, 2014) y significativa (p-valor < 0,05)
entre el porcentaje de aceite de Jatropha gossypiifolia
en la disolucion y la viscosidad e igualmente se obtuvo
que también existe relacion muy fuerte (R = 0,93) y
significativa (p-valor < 0,05) respecto a la densidad.
Se demuestra que los porcentajes de aceite en las
disoluciones influyen en las propiedades de las mismas.
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En la tabla 6 se observa como el indice de inestabilidad
de la muestra disminuye al aumentar la cantidad de
aceite de Jatropha gossypiifolia en la disolucion, lo que
significa que se utiliza menor cantidad de dispersante,
observandose un mejor desempefio de las disoluciones,
respecto al dispersante patron (xileno).

Tabla 6. Indices de inestabilidad obtenidos al aplicar las
disoluciones preparadas.

Xileno 0,38 + 0,02 0,54 + 0,03
A 0,28 + 0,01 0,29 + 0,02
B 0,08 + 0,01 0,19 + 0,01
C 0,02+ 0,01 0,03 + 0,01
D 0,01 £ 0,005 0,02 + 0,01
E 0,02 + 0,01 0,03 + 0,01

Fuente: elaboracion propia.

Un andlisis de correlacion muestra una correlacion
inversa muy fuerte (R = -0,92) y significativa (p-valor
< 0,05) entre el porcentaje de aceite de Jatropha
gossypiifolia en la disolucion y el valor de INE a ambas
temperaturas (Hopkins, 2014) lo que demuestra que
existe una asociacion inversamente proporcional entre
ambas variables. Se observa un mejor desempeiio de las
disoluciones a la temperatura de 25 °C y a partir de 30%
aceite (C).

Los resultados mostrados en la tabla 7, demuestran la
eficiencia de las disoluciones preparadas, en donde se
observa que para ambas temperaturas las disoluciones
con 30,40y 50% de aceite fueron las de mayor eficiencia
con mas de 94%.

Tabla 7. Eficiencias calculadas para cada %Aceite.

10 25,0 46,3
20 77.8 64,8
30 94,4 94,4
40 97,2 96,3
50 95,8 95,4

Fuente: elaboracion propia.

Las eficiencias maximas se obtienen con la disolucion
de 50% aceite y 50% gasoil, siendo mayor para la
temperatura de 25 °C con un valor de 97,2%. Este valor
representa el porcentaje en que el tratamiento supera
el desempeifio del xileno como dispersante patron. Un
analisis estadistico descriptivo arrojé como resultado
que los coeficientes de variacion fueron mayores a 5%,
con 39,30% y 28,67% para 25 y 40 °C respectivamente,
lo que indica que el parametro eficiencia es dependiente
de los porcentajes de aceite presentes en las disoluciones.
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El resultado del analisis de varianza multifactorial
realizado se muestra en la tabla 8, en la que se observa
que de los dos factores experimentales, solo el factor
disoluciéon resultd estadisticamente significativo por
presentar un p-valor < 0,05. El factor temperatura no
influyé de forma significativa sobre los valores de
eficiencia de dispersion (p-valor > 0,05).

Tabla 8. Analisis de varianza multifactorial para IE.
Temperatura 49 1 0,813
0,008

Disolucion 5531,91 4

Fuente: elaboracion propia.

Se puede decir entonces que para la muestra de
petroleo crudo estudiada y bajo las condiciones de
la investigacion, la eficiencia de las disoluciones
de aceite de Jatropha gossypiifolia en gasoil es
independiente de la temperatura a la cual se caliente
el petrdleo, pero es dependiente del porcentaje de
aceite presente en la mezcla.

En la tabla 9 se muestra el resultado del contraste
multiple de rangos aplicado a la variable eficiencia en
funcion al factor Disolucion, mediante el test HSD de
Tukey, el cual se realizd para observar las diferencias
individuales de los diferentes tratamientos.

Tabla 9. Contraste multiple de rangos de Tukey (HSD) para
eficiencia por Disolucion.

10 2 35,7 A

20 2 71,3 A | B

30 2 94,4 B 38,7
40 2 95,6 B

50 2 96,8 B

Fuente: elaboracion propia.

En cuanto al contraste multiple de rangos aplicado
al factor Disolucion cuyos resultados se muestran
en la tabla 9, se observa que no existe diferencia
estadisticamente significativa entre los resultados de
eficiencia para las disoluciones con 30, 40 y 50% de
aceite en gasoil por ubicarse todas en el grupo B y que
este grupo presenta diferencias significativas con las
disoluciones que contienen 10 y 20% de aceite (grupos
Ay AB).

Se comprueba entonces lo mostrado en el ANOVA
multifactorial, el cual indico el efecto del factor
disolucién y que a partir del 30% la eficiencia de
dispersion se mantiene constante, por lo que éste

representa el porcentaje de aceite con mejor desempefio,
pues es el menor porcentaje de aceite que presenta la
mejor eficiencia de dispersion.

3. Discusion

Las propiedades de la muestra de petréleo utilizada
para el estudio (tabla 2), corresponden en promedio
a las producidas en el Campo El Furrial del Estado
Monagas, Venezuela, lo que esta en concordancia con
lo que establece Beltran, (2010). Aunque no se puede
generalizar con la composicion SARA del petroleo, la
tendencia observada guarda cierto grado de similitud
con los valores reportados por Lamus et al. (2011)
correspondientes a analisis realizados a un petréleo
crudo mediano de Colombia, mostrando valores de
Saturados entre 27 y 54%, Aromaticos entre 21 y 35%,
Resinas entre 5 y 11% y Asfaltenos entre 1 y 9%. Se
observd que los valores obtenidos en la presente
investigacion se encuentran en los rangos mostrados, a
excepcion de los aromaticos, sin embargo es de hacer
notar que la composicion del petréleo varia de una zona
productora a otra, por lo que no se puede generalizar.

Al calcularlos indices de estabilidad de los asfaltenos con
base en la composicion SARA, se obtuvo que el mismo
presenta caracteristicas inestables, lo que implica que
tienen tendencia a producir depdsitos organicos durante
su produccién, tratamiento y procesamiento. Esta
observacion coincide con lo analizado por Carbognani,
Meéndez y Sanchez (1999) quienes sostienen, sobre la
base de resultados de analisis composicional y pruebas
de campo, que la mayoria de los petroleos producidos
en Venezuela presentan caracteristicas inestables, por su
alta relacion Saturados/asfaltenos. Igualmente Ashoori
et al. (2016) al investigar sobre la relacion entre la
composicion SARA y la estabilidad de petrdleos de
Iran, concluyeron que la estabilidad es funcién de la
relacion entre todos los componentes del petrdleo y no
de relaciones individuales, lo que es un indicativo de la
importancia de la misma para caracterizar la tendencia
a la estabilidad.

Al analizar las propiedades del aceite de Jatropha
gossypiifolia obtenidas (tabla 3), se observo un
rendimiento respecto al total extraido de 27%, que
al ser comparado con resultados reportados por
otras investigaciones, se encuentra entre 23,9% (De
Oliveira et al., 2009) y 28,5% (Banerji et al., 1985),
lo que indica que la materia prima utilizada tiene un
rendimiento acorde y aceptable, aunque otros autores
refieren que la semilla contiene hasta un 40% de aceite
(Mazza, Puccio & Franke, 2017) y 32,0% (Hosamani
& Katagi, 2008). Entre los estudios realizados al aceite
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de Jatropha gossypiifolia, se encuentra el de Oliveira
et al. (2009) quienes consideraron que el aceite de esta
especie tiene potencial para la elaboracion de biodiesel,
ademads reporta un porcentaje de rendimiento masico de
aceite de 23,9% valor menor al obtenido en la presente
investigacion, lo que demuestra que en comparacion
las semillas utilizadas tuvieron un buen rendimiento
de aceite.

De Oliveira et al. (2009) también reportan una densidad
del aceite de 0,92 g/mL, lo que representa un mayor
valor en comparacion con el obtenido (0,88 g/mL), aun
cuando se utilizé el mismo solvente, es claro que la
diferencia se puede deber a que se utilizaron semillas
de plantas cultivadas en diferentes lugares, por lo que
se debe profundizar en la influencia del clima, suelo
y condiciones de crecimiento. Al ser un aceite poco
estudiado, no se tiene referencia de otras propiedades
como la viscosidad, ya que los estudios se han basado
principalmente en la composicion del aceite y sus
posibles usos medicinales (Okoh et al., 2016; Falodun
etal., 2012).

El andlisis de la insolubilidad (UF) y solubilidad
(PD) de la muestra de petroleo crudo original sin
tratamiento mostré una potencial dependencia de la
estabilidad con la temperatura, partiendo del principio
tomado como referencia en la investigacion de que
a menor INE mayor es la estabilidad. Al calcular el
INE para el ensayo realizado a 25 °C se observo un
menor valor que al realizarlo a 40 °C, obteniéndose un
aumento del INE en 33,7%. El efecto de la temperatura
sobre la estabilidad de los asfaltenos ha sido motivo
de debate por parte de los investigadores, uno de los
primeros trabajos realizados fue el de Hirschberg et
al. (1984) quienes en pruebas realizadas a nivel de
laboratorio mostraron una relaciéon inversa entre la
temperatura y la solubilidad de los asfaltenos en el
petréleo. La investigacion realizada por Mohammadi
et al. (2016) sobre el efecto de la temperatura en la
agregacion de asfaltenos en un petréleo crudo liviano
de Iran, concluyen que el aumento de ésta al generar la
disminucion de la viscosidad del petroleo produce un
aumento en la difusividad efectiva y la frecuencia de
colision de las particulas de asfaltenos, produciendo
a su vez un aumento en la velocidad de formacién y
crecimiento de los agregados. Mas recientemente,
Torkaman, Bahrami y Dehghani (2017) reportaron que
en petroleos crudos del golfo pérsico la estabilidad de
los asfaltenos aumenta con la temperatura, es decir
un resultado contrario al obtenido en la presente
investigacion.
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El comportamiento del INE al aplicar cada una de
las disoluciones dispersantes de aceite de Jatropha
gossypiifolia en gasoil (tabla 6), muestra como
independientemente de la disolucion y de la temperatura,
todas son capaces de estabilizar los asfaltenos, ya que
se utiliza menor cantidad de las mismas, respecto a la
cantidad de xileno aplicado originalmente, lo que induce
a que el INE sea menor. Se demuestra la aplicabilidad
del aceite como componente activo para la dispersion
de agregados de asfaltenos, lo que concuerda con lo
obtenido por Marin, Marcano y Febres (2016) al utilizar
aceite de otra planta del género, la Jatropha curcas,
demostrandose el potencial de estos aceites para ser
utilizados en la prevencion y correccion de los problemas
de precipitacién de asfaltenos. En otra investigacion
Bello et al. (2015) concluyeron que otro aceite vegetal,
el de Cocos nucifera, también tiene efectos positivos
en la dispersion de asfaltenos y estos aumentan al
aumentar la concentracion del mismo en gasoil. Rocha,
Silvay Da Silva (2006) también estudiaron la capacidad
dispersante de asfaltenos de varios aceites vegetales
aplicados a petrdleos crudos brasilefios: pino, coco,
pimienta jamaicana, nuez de Brasil, semilla de uva,
almendra dulce, andiroba, y sandalo. En el estudio
citado anteriormente se corrobord que todos los aceites
vegetales mostraron capacidad dispersora, destacandose
los de coco, avellana y sandalo. Se puede decir entonces
que los aceites vegetales y sobre todo el de Jatropha
gossypiifolia tienen un gran potencial para ser utilizados
en la industria petrolera, mas aun cuando se trata de una
especie que produce un aceite no comestible y toxico, lo
que es una ventaja respecto a otros aceites como el de
coco y avellanas.

Segtin lo reportd De Oliveira et al. (2009) el aceite de
Jatropha gossypiifolia estd compuesto mayormente
por acido palmitico y acido oleico. Estos acidos tiene
como grupo funcional activo el carboxilico, el cual le
puede aportar caracteristicas de surfactante, lo que
puede influir directamente en su efecto estabilizante de
asfaltenos, aunque se debe confirmar esta observacion
realizando estudios quimicos mas especificos.

Con la aplicacion de las disoluciones de aceite en
gasoil, se obtuvo una eficiencia maxima respecto al INE
original con xileno de 97,2% (tabla 7), que supera a las
reportadas para el aceite de Jatropha curcas (Marin et
al., 2016) el cual fue de 88,33% maximo. El resultado
obtenido también es superior al reportado por Pereira
et al. (2011), quienes determinaron para un producto
dispersante comercial una eficiencia de 73,5%. En su
investigacion Atta et al. (2017) al evaluar un dispersante
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formulado con base en un liquido idnico, reportaron
una eficiencia maxima de 59,19%, valor también
bajo respecto al maximo obtenido en la presente
investigacion. Al igual que lo observado al analizar
los INE, los valores de eficiencia demuestran que la
mezcla entre el aceite de Jatropha gossypiifolia 'y gasoil
es mas eficiente para la dispersion de los agregados de
asfaltenos en comparacion con otros productos tanto
vegetales como sintéticos, por lo que se debe evaluar su
posible uso para remover o prevenir depdsitos organicos
a nivel de campo.

El analisis estadistico realizado demostré que de
los dos factores experimentales evaluados, solo las
disoluciones tiene efecto significativo con un nivel
de confianza de 95% (tabla 8). La temperatura en el
rango de investigacion, no afectd el desempefio de
las disoluciones bajo las condiciones de los ensayos
realizados, por lo tanto se descarta un efecto de este
parametro sobre la eficiencia del aceite al ser utilizado
como dispersante de asfaltenos. Lo anterior indica que a
pesar de las diferencias numéricas observadas al aplicar
las diferentes disoluciones a las dos temperaturas, éstas
no fueron estadisticamente significativas. El efecto
de la temperatura de ensayo para la determinacion de
la eficiencia de los dispersantes de asfaltenos ha sido
poco estudiada, ya que los diferentes métodos se basan
en temperatura preestablecidas. La mayoria de los
trabajos, como el de Barcenas et al. (2008) se basan en la
determinacion de la eficiencia de diferentes dispersantes
bajo las mismas condiciones, no en la eficiencia de uno
en particular a condiciones diferentes de temperatura.

El analisis de HSD de Tukey aplicado al factor disolucion
mostré6 que a pesar de que se tienen diferencias
significativas en el analisis ANOVA, a partir de la
disolucioén con 30% aceite de Jatropha gossypiifolia,
la eficiencia se mantiene constante con un nivel de
significancia de 0,05. Este resultado coincide con el
obtenido para el aceite de Jatropha curcas (Marin et al.,
2016) donde se reportd que no se obtuvieron diferencias
significativas entre las eficiencias para concentraciones
de 20, 40 y 60% de aceite en gasoil. Este resultado
sugiere que ambos aceites se comportan de forma
similar, lo que se puede deber a sus composiciones. Los
aceites de ambas plantas poseen composicion quimica
similar, segin lo mostrado por Cardoso et al. (2012)
con proporciones mayoritarias de acido oleico mono
insaturado (18:1; 34,3 - 45,8%) y acido linoleico di
insaturado (18:2; 29,0 - 44,2%). Asi mismo, Aboaba
et al. (2015) reportd que la composicion del aceite de
Jatropha gossypiifolia presenta una cantidad importante
de hidrocarburos terpénicos, entre los que destacan los
sesquiperpenos oxigenados, los cuales pueden actuar

como surfactantes, de alli su eficiencia en la dispersion
de los asfaltenos. Resultados de composicion del aceite
similares fueron reportados también por Moreti et
al. (2013) con una prevalencia de los acidos linoleico
(24,09%) y heptadecandico (35,81%).

Conclusiones y recomendaciones

Se concluye que bajo las condiciones de la investigacion
y de acuerdo al disefio experimental planteado,
al aumentar el porcentaje de aceite de Jatropha
gossypiifolia en la disolucién con gasoil, disminuye en
Indice de inestabilidad en la muestra de petrdleo crudo
utilizada, lo que es indicativo de su efecto estabilizante
sobre los asfaltenos.

Estadisticamente se demostrd que el efecto estabilizante
de las disoluciones de aceite de Jatropha gossypiifolia
en gasoil se ve afectado por el porcentaje de aceite, pero
es independiente de la temperatura en el intervalo en el
que se realizaron los ensayos, con un nivel de confianza
de 95%, sin embargo es recomendable estudiar el efecto
de la temperatura en un rango mas amplio para observar
la influencia de esta variable de manera mas profunda.
Se obtuvo que las diferencias en la eficiencia de las
disoluciones de aceite de Jatropha gossypiifolia en gasoil
como dispersantes de asfaltenos no fue estadisticamente
significativa para porcentajes de 30, 40 y 50% con
valores mayores a 94%, aunque la maxima eficiencia
se obtuvo con la disolucion al 40% aceite con la que se
obtuvo valores de 97,2y 96,3% a las temperaturas de 25
y 40 °C respectivamente.

Se demostr6 la factibilidad de utilizar el aceite de la
Jatropha gossypiifolia como agente activo disuelto en
gasoil para la dispersion de los asfaltenos en un petréleo
crudo mediano con caracteristicas inestables, segun sus
valores de relacion saturados/asfaltenos y su indice de
estabilidad coloidal, por lo que se recomienda continuar
esta linea de investigacion utilizando otros solventes y
otras condiciones operacionales como la presion, asi
mismo realizar ensayos con otros tipos de petroleos
crudos y en condiciones dinamicas.
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