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Resumen

Los asfaltenos son conocidos como el colesterol del petrdleo y esto se debe a
que los asfaltenos son macromoléculas que, bajo ciertas condiciones, tienden
a precipitar sobre los ductos durante el proceso de transporte del petrdleo.
Como resultado de esto, se reduce el diametro de los ductos por donde se
conduce el petréleo, de manera similar a lo que sucede en las arterias y las
venas de nuestro cuerpo cuando tenemos altos niveles de colesterol. Debido
a esta situacion se dificulta el transporte del crudo, llegando a casos extremos
en los que se obstruye completamente el proceso de transporte.

Esta es una problemética de gran importancia para los investigadores del
area que se han enfrascado en el desarrollo de productos quimicos capaces
de inhibir la precipitacion de asfaltenos. En este capitulo se estudian los
asfaltenos, su estructura quimica y las causas que favorecen su precipitacién
en los ductos. También se examinan los inhibidores quimicos utilizados para
prevenir la precipitacion y floculacion de asfaltenos en la industria petro-
lera, que es un problema crucial que afecta la produccion, el transporte y el
procesamiento del crudo, especialmente en crudos pesados y extrapesados.
Se describe la naturaleza de los inhibidores, los cuales actiian como agentes
dispersantes, evitando la aglomeracion y precipitacion de los asfaltenos al
modificar su interaccion en el medio del crudo. Se destacan también otras
sustancias utilizadas, como los acidos organicos y aceites vegetales, que han
mostrado una capacidad para solubilizar o estabilizar asfaltenos.

* Doctor en Ciencias. Investigador y profesor en el Instituto Mexicano del Petréleo, México.
ORCID: 0000-0003-3598-7207; Scopus: 9639930800; correo electronico: rpalou@imp.mx

147


http://comunicacion-cientifica.com
https://doi.org/10.52501/cc.443.07

148

LA QUIMICA EN LA INDUSTRIA PETROLERA

Palabras clave: asfaltenos, precipitacion, inhibidores, macromoléculas.

Introduccion

Los asfaltenos son componentes del petréleo crudo que se caracterizan por
su alto peso molecular y su estructura compleja. El contenido de estos com-
puestos en el crudo depende significativamente de su naturaleza y tiene un
alto impacto en la calidad del crudo. Los asfaltenos, como comentamos en
el capitulo previo, son grandes macromoléculas con tendencia a ser planas
debido a la aglomeracién de compuestos aromaticos (sistemas policiclicos) que
caracterizan su estructura. Estos compuestos, ademas, presentan heteroatomos
como oxigeno, nitrégeno y azufre distribuidos a lo largo de toda su estructura.
También se ha detectado en ellos la presencia de metales como hierro, vanadio
y niquel en muy bajas concentraciones (ppm), pero suficientes para evitar
su biodegradacién. Los asfaltenos se presentan en altas concentraciones en
los crudos pesados y extrapesados y son los principales responsables de la
elevada viscosidad de estos crudos (Alimohammadi et al., 2019).

Los asfaltenos se consideran la fraccion pesada del petrdleo y éstos tienden
a formar agregados debido a las interacciones m-m entre las capas poliaroma-
ticas y los grupos polares que lo componen. Estos se definen comunmente
por su solubilidad, se caracterizan por ser insolubles en hidrocarburos para-
tinicos lineales de bajo peso molecular como el n-heptano, y son solubles en
compuestos aromaticos como el tolueno.

Los asfaltenos han cobrado mayor relevancia en las altimas décadas,
debido al incremento en la explotacion de crudos pesados y al uso mas exten-
dido de técnicas de recuperacion mejorada de petrdleo. En este contexto, los
fendmenos de precipitacion y deposicion de asfaltenos se han vuelto mas
frecuentes y severos, generando importantes problemas en los procesos de
extraccion, transporte y procesamiento del crudo.

Los inhibidores de la precipitacion de asfaltenos son una herramienta
esencial para mitigar estos problemas y garantizar la eficiencia y seguridad de
las operaciones petroleras. Los inhibidores de la precipitacion de asfaltenos
son cruciales en la industria petrolera para garantizar la fluidez del petréleo
y evitar problemas de obstruccion en las tuberias y equipos. Su uso se centra
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en prevenir la formacidn de depdsitos sélidos que pueden afectar el flujo
y la eficiencia de la produccién, transporte y procesamiento del petrdleo
(Tavakkoli et al., 2014).

Una vez mas, los productos quimicos —en este caso, los inhibidores de la
precipitacion de asfaltenos— contribuyen a la soluciéon de un problema carac-
teristico de la industria petrolera. En este capitulo se analizaran los asfaltenos,
las problematicas asociadas a su precipitacion y el papel de los inhibidores
quimicos en su mitigacion.

La problematica de los asfaltenos
en la industria petrolera

Los asfaltenos se mantienen dispersos en el crudo y pueden mantenerse
estables con el apoyo de las resinas con las que forman una estructura micelar,
pero, en ciertas condiciones, pueden desestabilizarse debido a cambios de
temperatura, de presion, composicion o tasa de corte, por inyeccion de gases,
por estimulacion acida, por mezclas de crudos, etc. Como resultado, esto
puede provocar que se agreguen, precipiten y se depositen en el interior de
los ductos al ser transportados (Mohammed et al., 2021a).

Los metales presentes en la estructura de los asfaltenos pueden formar
complejos organometalicos con compuestos heterociclicos, lo que genera cargas
eléctricas y desestabiliza los asfaltenos por repulsion electrostatica entre las
cabezas polares de sus micelas, favoreciendo su precipitacion. (Kar et al., 2015).

Por su parte, las resinas se clasifican como fracciones polares ricas en
compuestos aromaticos, solubles en hidrocarburos ligeros como el n-heptano.
Estas actian como agentes dispersantes (peptizantes) naturales, ya que
mantienen a los asfaltenos dispersos en el crudo mediante interacciones
fisicoquimicas que favorecen la formacién de un sistema coloidal estable
(Cheshkova et al., 2019).

Las investigaciones sobre la composicion de los crudos, realizadas
mediante el analisis SARA —que determina cuantitativamente el contenido
de saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos—, han demostrado que la
relacion entre estos componentes influye significativamente en la estabilidad
del crudo y en la tendencia de los asfaltenos a precipitar (Ashoori et al., 2017).

149



150

LA QUIMICA EN LA INDUSTRIA PETROLERA

El efecto de los factores que influyen en la desestabilizacion de los asfalte-
nos puede explicarse como consecuencia de factores tanto internos como
externos, como se describe a continuacion:

o Efectos de la temperatura: cuando la temperatura del crudo disminuye, la
solubilidad de sus componentes también disminuye. Esto ocasiona que
algunas micelas resinas-asfaltenos se desestabilicen, se agregen y preci-
piten, formando depdsitos. También se ha demostrado que la solubilidad
de los asfaltenos incrementa con el incremento de la temperatura, pero
solo hasta cierto limite en el que la tension superficial del agente precipi-
tante disminuye y, con ello, su poder de solvataciéon hacia las moléculas
de asfalteno, por lo cual éstas precipitan (Li et al., 2022).

o Efectos de la presién: a una temperatura constante (condiciones isotérmi-
cas), la disminucion de la presion del crudo favorece la disminucion de
la densidad del flujo y, por consiguiente, ocurre una disminucién de la
solubilidad (Zendehboudi et al., 2014). Esto provoca que algunas micelas
resina—asfalteno se agreguen y precipiten. Sin embargo, este efecto puede
revertirse a partir de cierto valor de presidon, de manera similar a lo que
ocurre con la temperatura. Este comportamiento puede explicarse por
el incremento del peso molecular promedio del fluido al disminuir la
presion (Wang et al., 2017).

o Factores quimicos: este factor se encuentra asociado a los casos de con-
tacto del crudo con sustancias no involucradas en el proceso natural de
produccién. Por ejemplo, en ciertos procesos de estimulacion, el crudo
se pone en contacto con aditivos de estimulacion que afectan el factor
de solubilidad del crudo, como la acetona e isopropilico, o el glicol, que
pueden causar la floculacidn de los asfaltenos. Estos aditivos también
alteran el pH, perturbando el equilibrio del medio, lo que desencadena
la depositacion de los asfaltenos (Ali et al., 2023).

o Efecto de la inyeccion de CO,: otro factor que ha favorecido la precipitacion
de asfaltenos es el CO,. El uso de CO, como estrategia de recuperacién me-
jorada de petrdleo (EOR) en pozos maduros es cada vez mas comun, debido
a su alta eficacia para incrementar la extraccion de crudo y su potencial con-
tribucion ala reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. Sin em-
bargo, se ha demostrado que la adicién de CO, a los pozos puede favorecer
significativamente la precipitacion de asfaltenos y ello, a su vez, da lugar ala
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inversion de la mojabilidad y dafios en la formacion (Zanganeh et al., 2015).
El CO, se emplea muy comtinmente en procesos de recuperaciéon mejorada
de hidrocarburos al favorecer la miscibilidad; sin embargo, el CO, repre-
senta una de las causas mas comunes de floculacion de los asfaltenos en
pozos productores, ya que provoca cambios en las propiedades del crudo y
altera la proporciéon C/H (Chen et al., 2018). El efecto puede manifestarse
de manera diferente segun las caracteristicas del crudo (Wei et al., 2020).

o Mezclado y dilucion del crudo: en la industria petrolera es comun la mezcla
de diferentes crudos, por ejemplo, el petrdleo pesado suele mezclarse con
el ligero para reducir la viscosidad durante el transporte por oleoducto y
también antes del refinado del petroéleo se mezclan crudos con diferentes
composiciones para facilitar su procesamiento. Estas mezclas alteran el
equilibrio estable de los asfaltenos y suelen provocar su precipitacion
(Lei et al., 2021). La adicién de n-alcanos, como disolventes parafinicos,
ala mezcla de asfalteno y tolueno provoca el colapso de la capa lateral de
la cadena de alcanos y una reduccién de la repulsidn estérica. En con-
secuencia, los nanoagregados de asfaltenos aumentan de tamafo y se
manifiestan como precipitados o agregados (Meng et al., 2023).

o Efecto de factores eléctricos: estudios recientes han identificado que la pre-
cipitacion de asfaltenos en medios porosos se origina, principalmente, por
la desestabilizacion de sus micelas debido a campos eléctricos inducidos
por el flujo de fluidos en estos sistemas. Se ha establecido que los asfalte-
nos poseen una carga eléctrica intrinseca, factor clave en la estabilidad de
las micelas segtin el modelo coloidal, donde la repulsion entre cargas del
mismo signo en los nuicleos de las micelas (asfaltenos) y resinas mantiene
el equilibrio de fuerzas. La generaciéon de un potencial de corriente du-
rante el flujo en el medio poroso, o la aplicacién de un campo eléctrico
externo intenso, neutraliza estas cargas, altera el equilibrio intermolecular
y provoca la floculacién de las micelas (Farooq, Leedre, et al., 2021).

Estructura de los asfaltenos

Los asfaltenos tienen una estructura muy compleja, son diferentes de un
crudo a otro y puede sufrir variaciones considerables dependiendo de la



152

LA QUIMICA EN LA INDUSTRIA PETROLERA

zona geografica. De manera general, hay dos propuestas de modelos estruc-
turales ampliamente difundidas en la literatura. Una de las representaciones
estructurales mas aceptadas para los asfaltenos es el modelo de isla, también
conocido como modelo continental. Este propone que los asfaltenos estan
constituidos por un nucleo formado por anillos aromaticos y heterociclicos
condensados, rodeado por cadenas alifaticas de diferentes longitudes que
pueden contener heteroatomos o diversos grupos funcionales (figura 7.1)
(Pomerantz et al., 2009).

Figura 7.1. Estructura hipotética de los asfaltenos representativa
del modelo de isla

AN

Fuente: elaboracion propia.

El otro tipo de estructura se conoce como el modelo de archipiélago,
que aclama que los monémeros de asfaltenos estan formados por clusters de
sistemas aromaticos policondensados de entre 5 y 10 sistemas aromaticos,
incluyendo sistemas porfirinicos, conectados por cadenas alifaticas que
pueden contener o no heteroatomos (figura 7.2) (Ali et al., 2023).
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Figura 7.2. Estructura hipotética de los asfaltenos representativa
del modelo de archipiélago
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Fuente: elaboracion propia.

Investigadores del Instituto Mexicano del Petroleo, en 2013, investigaron
ambos tipos de estructuras a través de calculos teéricos con orbitales mole-
culares y encontraron que los dimeros apilados (modelo de isla) son mas
estables en la mayoria de los casos que los dimeros archipiélagos. La variacion
notablemente amplia de la brecha energética (0.9 eV) entre las arquitecturas
de isla y archipiélago depende, en gran medida, del tamafio del dimero y de
la disposicion de apilamiento. En el modelo de isla, las interacciones -t
desempefan un papel de mayor importancia que en el modelo de archipiélago,
y se comprobo, ademas, que los dimeros obtenidos a partir de dos monémeros
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“grandes” son mas abundantes en un 20.6% en la arquitectura isla, y en un
17.9% en la arquitectura archipiélago (Alvarez-Ramirez y Ruiz-Morales, 2013).

Estudios mas recientes que utilizan diferentes técnicas (espectrometria
de masas, separacion selectiva de fracciones, ionizacion y solubilizacién
selectiva) han demostrado que la estructura de los asfaltenos en realidad
contiene ambos tipos de estructura (isla y archipiélago) y la estructura
dominante depende, principalmente, de la muestra de asfaltenos estudiada
(Chacon-Patino et al., 2017, 2018a, 2018b, 2020).

Los asfaltenos se consideran una fraccién pesada del petréleo que se
halla dispersa en el crudo, gracias a la presencia de resinas, conformando
asi una estructura micelar. La precipitacion de estos hidrocarburos es un
fendomeno ocasionado por la inestabilidad del sistema, la cual se debe a
un cambio en su equilibrio de fases.

La precipitacion de asfaltenos puede causar taponamiento en tube-
rias y equipos, deposicion en lineas, una reduccion de la produccion de
productos destilables en la refinacion del aceite crudo, y contaminar y
envenenar los catalizadores, disminuyendo su vida util. Por otra parte, los
depdsitos de asfaltenos en los yacimientos pueden obstruir los poros de
la roca productora, reduciendo su permeabilidad y su mojabilidad, lo que
altera la productividad del pozo (Mohammed et al., 2021b).

Cuando se extraen crudos poco estables, o las condiciones de trabajo
afectan su estabilidad, los asfaltenos dispersos empiezan a precipitarse, se
aglomeran y se depositan en la tuberia de produccidn, lo que reduce su
diametro efectivo y restringe el flujo de petréleo. También pueden provocar
taponamientos en los equipos de superficie (Primerano et al., 2024).

La precipitacion de asfaltenos también ocurre durante la nucleacion
y el crecimiento de cristales en los yacimientos y equipos, lo que provoca
una disminucién del flujo y problemas en el proceso productivo (Bemani
etal., 2017).

Es importante precisar que la desestabilizacion de los asfaltenos se
refiere al crecimiento de particulas de asfaltenos que se presenta a nivel de
nanoescala, mientras que la agregacion se refiere a particulas de asfaltenos
a nivel microescala. La etapa final del proceso se considera la precipitacion,
que implica la transicion de particulas estables a nanoescala a particulas
inestables a microescala (Chaisoontornyotin et al., 2016)
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Modelos de inteligencia artificial para la
prediccion de la precipitacion de asfaltenos

Los modelos para predecir las causas y condiciones de la precipitacion
de asfaltenos se basan principalmente en dos teorias: la teoria de la
solubilidad y la teoria coloidal (Subramanian et al., 2016a). El enfoque
de la solubilidad supone que los asfaltenos estan disueltos en el petroleo
crudo y que la precipitacion se produce si la solubilidad cae por debajo
de cierto valor umbral (Hernandez et al., 2023).

Es bien conocido que los asfaltenos tienen una tendencia innata a autoa-
sociarse, tanto en ciertos disolventes organicos como en el propio petréleo
crudo. Algunos de los modelos mas difundidos y estudiados para explicar
esta autoasociacion incluyen el modelo de peptizacion, que proclama que los
agregados de asfaltenos se estabilizan mediante el ambiente rico en resinas
que rodean los agregados y que inducen la autoasociacion; el modelo fractal,
que describe las estructuras autoasociadas a través de la geometria fractal,
donde los agregados presentan relaciones de escala de ley de potencia entre
tamafo y masa, es decir, éste modelo estd enfocado en la morfologia y no
en la estabilizacion; y los modelo de Yen y de Yen modificado, que se basan
en el apilamiento jerarquico de moléculas planas de los asfaltenos como el
factor preponderante respecto a la estabilidad mediada por resina.

Recientemente, Shadman et al. propusieron un nuevo modelo de miceli-
zacion termodinamica para predecir el inicio y la cantidad de precipitacién
de asfaltenos tras la titulacion con n-heptano. En este modelo se considera
la formacion de particulas coloidales estabilizadas por una capa protectora
de moléculas de resina adsorbidas. Asimismo, se calcula la energia libre de
Gibbs del proceso de micelizacion, la cual incluye el calor de adsorcion de
la resina, el efecto liofébico asociado a la autoasociacion de los asfaltenos
y la reduccion de la tensién interfacial (IFT) debido a la fijacion de la resina
en el nucleo de los agregados de asfaltenos. En este modelo se incorpora-
ron, por primera vez, los datos experimentales del didametro medio de los
agregados de asfalteno junto con la densidad intrinseca del asfalteno puro
(figura 7.3) (Subramanian et al., 2016b).
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Figura 7.3. Representacion del fenémeno de coexistencia de asfaltenos aislados, micelas
de asfaltenos estabilizadas por resinas y asfaltenos precipitados y depositados
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Fuente: elaboracion propia.

Mas recientemente, se ha propuesto una nueva hipoétesis basada en las
interacciones entre radicales libres presentes en la estructura de los asfalte-
nos, conocida como “apilamiento tipo hot cakes”, como un factor adicional
relevante en la formacion de agregados. Esta propuesta es consistente con
hallazgos experimentales recientes obtenidos mediante espectrometria de
masas por resonancia ciclotrénica iénica con transformada de Fourier y
técnicas de microscopia de fuerza atdmica sin contacto (Zhang et al., 2020).

Dispersantes e inhibidores de la precipitacion de los asfaltenos

Existen dos clases bien definidas de productos quimicos que previenen
la deposicidn de los asfaltenos. Estos se clasifican como dispersantes de
asfaltenos (DAs) e inhibidores de la precipitacion de asfaltenos (IPAs)
(Kelland, 2014).
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Adicionalmente a los DAs y los IPAs, se han empleado métodos de
disolucioén de los asfaltenos, empleando disolventes organicos de asfaltenos.
Por ejemplo, el tolueno y los xilenos son disolventes aromaticos que resultan
efectivos para la disolucion de los asfaltenos. Estos disolventes ayudan a
mantener los asfaltenos en solucion, evitando su floculacion y deposicion, lo
cual es crucial para la produccion y refinaciéon de crudos pesados (Centeno
et al., 2004). También algunos acidos grasos, como el aceite de coco, pueden
actuar como disolventes y dispersantes de los asfaltenos (Alrashidi et al.,
2019) y etiléster oleato/etanol, una mezclas de disolventes amigables con
el ambiente (Elochukwu y Mahmud, 2015).

Dispersantes de asfaltenos

Los DAs inhiben la sedimentacion de estas particulas al reducir el tamafo de
sus agregados y estabilizar su suspension en el crudo. Estos aditivos suelen
ser compuestos anfipaticos, caracterizados por una cabeza polar (con atomos
como N, O o P) y una cadena hidrocarbonada alifatica. La cabeza polar se
adsorbe sobre los agregados de asfaltenos, mientras que la cadena alquilica
modifica la polaridad superficial, generando una capa hidrofébica externa.
Esto permite que los agregados adquieran propiedades fisicoquimicas com-
patibles con el medio oleoso circundante, lo que favorece su dispersabilidad y
evita la floculacion.

La dosis aplicada de un DA influye significativamente en su desempefio
(Meléndez-Alvarez et al., 2016). Este comportamiento también puede variar
segun se trate de un crudo vivo o muerto (Firoozinia et al., 2016) y depende
en gran medida de las caracteristicas especificas del crudo. En consecuencia,
un inhibidor o dispersante puede ser altamente eficiente en un tipo de crudo
y presentar un desempeifo deficiente en otro.

Por lo general, los DAs son tensoactivos no poliméricos, mientras que
los IPAs son tensoactivos poliméricos que también pueden actuar como
DAs. Dentro de los DAs destacan compuestos con grupos aromaticos, acidos
alquilsulfénicos, sarcosinatos, ésteres fosforicos, ésteres de cadenas alquilicas
largas, acidos carboxilicos y sus derivados etoxilados, tensoactivos anfotéricos,
alquilfenoles etoxilados, imidazolinas y liquidos ionicos (figura 7.4).
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Figura 7.4. Estructura de algunos dispersantes de asfaltenos
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Fuente: elaboracion propia.

Estudios recientes han demostrado que los productos quimicos con
buena dispersion de asfaltenos no siempre reducen su deposiciéon (Gon y
Fouchard, 2016).

Inhibidores de la precipitacion de asfaltenos

Los inhibidores de la precipitacion de asfaltenos son compuestos quimicos
que previenen la deposicion de estos componentes organicos en el petréleo
crudo. Estos inhibidores interactuan con las particulas de asfaltenos, retra-
sando su floculacion, precipitacion y deposicion.

Los inhibidores de la precipitacion de asfaltenos son compuestos quimi-
cos disefiados para prevenir o retrasar la agregacion y deposicion de estos
componentes en sistemas petroleros. Su uso es crucial para evitar problemas
operativos, como taponamientos en tuberias, la reduccion de la permeabilidad
en yacimientos y dafios a catalizadores en refinerias.

Entre los inhibidores de la precipitacion de asfaltenos destacan los ten-
soactivos ionicos, tal como el acido dodecilbenceno sulfénico y los no iénicos,
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como el octilfenol poli(etilénglicoleter), comercialmente conocido como el
TX-100 (Faraoun et al., 2016).

El tratamiento convencional de inhibicion de asfaltenos se realiza dosifi-
cando el inhibidor quimico a través de capilares en la tuberia de produccion,
o mediante tratamientos conocidos como “squeeze” (presionar) directamente
en el yacimiento, para remediar o evitar el dafio a la formacién por preci-
pitacion de asfaltenos.

Recientemente, algunos disolventes eutécticos se han empleado como
inhibidores de la precipitacion de asfaltenos, como el cloruro de colina/
etilenglicol (Jahangiri et al., 2017), y los obtenidos a partir del cloruro de
metiltrioctilamonio combinado con alcoholes como 1-propanol, propanodiol
y glicerol (Sanati et al., 2021).

Los IPAs mas comunes son polimeros tales como los poliésteres y la
poliamida/imina, copolimeros de succinimidas, polialquilenos poliéste-
ramidas/acrilatos, polimeros alquilicos funcionalizados con pirrolidonas,
priridinas, oxazolidinas e imidazoles, liquidos iénicos y zwitteridnicos entre
otros (figura 7.5).

Figura 7.5. Estructura de algunos inhibidores de la precipitacién de asfaltenos
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Fuente: elaboracion propia.
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Algunos productos de la nanotecnologia se han aplicado con éxito en la
adsorcion de asfaltenos, asi, ciertas nanoparticulas funcionalizadas pueden
adsorber asfaltenos, reduciendo su tendencia a agregarse y precipitar. Un
ejemplo son las nanoparticulas de dxidos metalicos con propiedades acidas
y basicas que han demostrado ser eficientes para este propdsito (Farooq,
Patil, et al., 2021).

Se investigan nanoparticulas metalicas, organicas e inorganicas no meta-
licas, e inhibidores “inteligentes” con la capacidad de monitoreo en tiempo
real y optimizacion de la dosificacion y el desarrollo de nanoemulsiones para
la liberacidn controlada de inhibidores, reduciendo la cantidad necesaria
(Ahmadi et al., 2025). También se ha demostrado que las nanoparticulas
pueden inhibir la precipitacion de asfaltenos por adsorcion, estabilizacion
estérica y electrostatica, alteraciones de la mojabilidad y la oxidacion de los
asfaltenos (Taha y Manshad, 2025).

Métodos analiticos para la seleccion
de inhibidores de asfaltenos

Los investigadores han desarrollado diferentes pruebas para la evaluacion
del desempenio de los inhibidores para un crudo especifico. Estas pruebas
pueden conducirse con crudos vivos, en cuyo caso la precipitacion de los
asfaltenos se promueve por despresurizacion, o con crudos muertos, en
los que la precipitacion se promueve con hidrocarburos que favorecen la
precipitacion, como el n-pentano o el n-heptano.

Existen criterios divergentes en cuanto a las condiciones mas conve-
nientes para desarrollar las pruebas. Como criterio general, si se busca una
evaluacion mas precisa y realista de cémo un inhibidor de asfaltenos actuara
en condiciones de yacimiento, se opta por el crudo vivo, el cual es mas
representativo y, por tanto, mas conveniente. Sin embargo, si se prioriza la
facilidad de manejo y el costo, el crudo muerto puede ser una opcién viable,
aunque con limitaciones en la precision de los resultados, ya que la prueba
no reflejard completamente como el inhibidor actuard en condiciones de
alta presion y temperatura. No obstante, las pruebas con crudo muerto son
mas convenientes para el analisis preliminar, donde se realizan estudios
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comparativos entre varios inhibidores y en los que la seguridad y el costo
de las pruebas son los factores mas importantes.

La practica ha demostrado que es muy conveniente emplear varias prue-
bas de seleccion de inhibidores a diferentes escalas para obtener resultados
mas confiables, ya que se ha visto que los inhibidores parecen funcionar muy
bien en estudios de laboratorio, pero su desempefio resulta muy deficiente
en campo (Juyal et al., 2022).

De acuerdo con Enayat y colaboradores, los método de seleccion de
inhibidores se pueden dividir en dos grandes grupos: los que emplean pruebas
analiticas basadas en la dispersion de los asfaltenos y los basados en prue-
bas de deposicion (Enayat et al., 2020).

En la figura 7.6 se muestra un diagrama que describe algunos de los
métodos incluidos en cada grupo.

Figura 7.6. Métodos de seleccion de inhibidores de asfaltenos
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Fuente: elaboracion propia.
Mecanismos de inhibicion de la precipitacion de los asfaltenos
Aunque existen muchas teorias y discusiones al respecto de los mecanismos

de inhibicidn de la precipitacion de los asfaltenos, todo parece indicar que
los inhibidores quimicos actiian basados en los siguientes enfoques:
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o Estabilizacion coloidal: 1a estabilizacion coloidal de los asfaltenos es clave
para evitar su precipitacion y deposicion en sistemas de produccion de
petrdleo. En este enfoque, los mecanismos de inhibicién buscan mantener
los asfaltenos en suspension dentro del crudo, evitando su floculacion
y agregacion. Ciertos IPAs modifican la interfaz asfalteno-liquido para
mantenerlos dispersos, aumentando el umbral de floculacion.

o Peptizacion: la peptizacion se basa en la accion de agentes dispersantes
que interactuan con los asfaltenos y los mantienen en suspensién me-
diante diversos mecanismos, tales como la interaccion de grupos polares
de los asfaltenos, la reduccion de la tension interfacial y la estabilizacion
electrostatica. Las resinas y los compuestos anfifilos (como el nonifenol
etoxilado) se adsorben en la superficie de los asfaltenos, mejorando su
solubilidad.

o Efecto estérico: los inhibidores basados en efectos estéricos actuan creando
una barrera fisica alrededor de los asfaltenos, evitando su acercamiento
y floculacion. A su vez, crean una capa protectora alrededor de los asfal-
tenos, favoreciendo su dispersion en la fase liquida. Moléculas grandes,
como los polialquilenos y las nanoparticulas, tienden a actuar por este
mecanismo que impide la agregacion de los asfaltenos.

Enla actualidad, con el apoyo de la inteligencia artificial es posible hacer
estudios teodricos para identificar IPAs especificos y de alta eficiencia para
ciertas regiones (Punase et al., 2022).

Aplicaciones de los asfaltenos

Dadas las grandes cantidades de asfaltenos que se separan en el proceso de
extraccion y procesamiento de crudo, se han hecho muchas investigaciones
enfocadas a su aprovechamiento para diferentes aplicaciones. Ademas de su
conocido empleo en la carpeta asfaltica en calles y carreteras, en los tltimos
afos se han estudiado aplicaciones mas sofisticadas, como su empleo en
compositos poliméricos, electrénica y supercapacitores, y en el desarrollo
de matrices para la absorcién de gases, entre otras (OKk et al., 2024).
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Conclusiones y perspectivas futuras

Aunque existen diversas alternativas tecnoldgicas para abordar la precipi-
tacion de asfaltenos, el uso de productos quimicos —como los inhibidores
de precipitacion de asfaltenos (IPAs)— desempeifia un papel cada vez mas
relevante en la industria petrolera. Sus perspectivas son prometedoras,
impulsadas por factores como el aumento en la produccion de crudos pesados
y bitumen, los cuales presentan mayores concentraciones de asfaltenos,
incrementando asi la necesidad de inhibidores eficaces para prevenir pro-
blemas de flujo y taponamientos.

Los IPAs juegan un papel crucial en el mantenimiento de la eficiencia
de los pozos y la infraestructura, evitando paradas costosas y optimizando
la recuperacion de hidrocarburos.

Las investigaciones recientes estan dando lugar al desarrollo de inhi-
bidores mas eficientes, selectivos y respetuosos con el medio ambiente,
incluyendo el empleo de nanoparticulas que ofrecen una gran superficie
especifica y una alta capacidad de adsorcidn, interactuando eficazmente
con las moléculas de asfalteno. La tendencia se dirige hacia el desarrollo de
inhibidores mas “verdes” y con menor impacto ambiental.

Los IPAs han encontrado aplicaciones en técnicas de recuperacion
mejorada, especialmente en procesos como la inyeccion de CO,, donde la
precipitacion de asfaltenos puede ser un problema significativo. Los inhibi-
dores son cruciales para mitigar este riesgo y mejorar la eficiencia de la EOR.
A futuro, se continuara investigando el desarrollo de IPAs inteligentes, que
sean efectivos bajo una amplia gama de condiciones operacionales.

Conclusiones

Los productos quimicos, una vez mas, representan una alternativa valiosa
para abordar uno de los problemas cruciales de la industria petrolera: la
precipitacion de asfaltenos en el crudo. La investigacion en el desarrollo de
inhibidores de alto desempefio contintia en expansion, siendo fundamental
garantizar que estos sean seguros, sostenibles y aplicados en dosis adecuadas
para asegurar su eficacia. Asimismo, los estudios seguiran profundizando
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en la comprension de los mecanismos de precipitacion de asfaltenos y en
el modo de accion de los inhibidores a nivel molecular. En este sentido, las
simulaciones atomisticas y moleculares estan adquiriendo un papel cada
vez mas relevante, junto con el analisis de aspectos como la estabilidad y
los costos asociados a los inhibidores de precipitacion de asfaltenos (IPAs)
para su implementacion a escala industrial. En conjunto, la innovacién en
la quimica de estos inhibidores, aunada a una comprensién mas profunda
de los fendmenos involucrados, permitird el desarrollo de soluciones mas
eficientes y sostenibles, contribuyendo a garantizar el flujo y la producciéon
6ptima de hidrocarburos.
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