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RESUMEN 

 

Esta comunicación resalta la posibilidad de usar un novedoso proceso de dos etapas para la co-conversión de gas 

natural y coque de petróleo en hidrocarburos líquidos. La primera etapa consiste en la deshidroaromatización de 

metano caracterizada por producir hidrógeno y aromáticos: benceno, naftaleno, tolueno, etc. El metano que no 

reacciona y el hidrógeno más los aromáticos producidos en la primera etapa son dirigidos a la segunda etapa para 

reaccionar con coque de petróleo. El análisis de la ingeniería básica del propuesto proceso de dos etapas sugiere 

la producción de 160.000 barriles/día de petróleo liviano a partir del coque de petróleo del Orinoco. 
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ABSTRACT 

 

This communication highlights the possibility of using a novel two stage process for the co-upgrading of natural 

gas and petroleum coke into liquid hydrocarbons. The first stage consists in the catalytic dehydroaromatization 

of methane characterized by producing hydrogen and aromatics: benzene, naphthalene, toluene, etc. The non-

reacted methane and hydrogen plus aromatics produced in the first stage are directed to the second stage for 

reacting with petroleum coke. Basic engineering analysis of the proposed two stage process suggests light 

petroleum production of 160.000 bbl/day from Orinoco’s petroleum coke.  
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INTRODUCCION 

 

Las considerables reservas mundiales de gas natural hacen atractiva su transformación 

directa en materias primas más deseables, especialmente en vista de la mayor demanda de 

combustibles líquidos. Por otra parte la producción creciente de coques de petróleo como 

subproducto del procesamiento de petróleos pesados (faja del Orinoco, arenas bituminosas de 

Alberta) permiten adelantar la propuesta de hacer reaccionar gas natural y coque de petróleo, 

con el fin de producir hidrocarburos líquidos. 
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En la presente comunicación se discute la posibilidad de integrar ambos procesos: la 

transformación directa de gas natural y la reacción de gas natural con coque, en un único 

proceso de dos etapas.  

 

La primera etapa del proceso en consideración sería la deshidroaromatización 

catalítica de metano (MDA por sus siglas en inglés), la cual transformaría el gas natural en 

combustibles de alto octanaje, ricos en hidrocarburos aromáticos, además de hidrógeno [1]. 

 

En cuanto a la segunda etapa, la reacción de metano con coque (MRC por sus siglas en 

inglés), existen algunos reportes sobre la reacción de metano con carbón mineral [2-6]. Sin 

embargo, según el mejor saber y entender de los autores, no hay reportes acerca de la reacción 

entre metano y coque en la literatura científica sobre procesamiento de hidrocarburos. 

 

Debe enfatizarse que los procesos mayormente utilizados para el mejoramiento por 

separado, bien sea del gas natural o del carbón mineral, son descritos como de licuefacción 

indirecta, a través de procesos de reformado con vapor a fin de producir gas de síntesis (CO + 

H2) para su uso en síntesis Fischer-Tropsch [7]. 

 

En el caso de los procesos alternos de mejoramiento de carbón descritos como de 

licuefacción directa [8], se ha dado la mayor atención al hidrógeno como principal reactivo 

gaseoso, utilizando solventes para mejorar la difusión del H2 hacia la matriz carbonosa, 

incluyendo solventes donadores de hidrógeno como la tetralina. Por otra parte, esos procesos 

de licuefacción directa requieren tecnología de alto costo y con elevadas emisiones de CO2 

para la producción de H2. El uso de gas natural en vez de H2 para la licuefacción, como se 

propone en este artículo, ayudaría a superar estos obstáculos.   

 

 Tomando en consideración los aspectos discutidos, en esta comunicación se revisa la 

información disponible a fin de emprender un análisis de la ingeniería básica del proceso de 

dos etapas propuesto para el co-mejoramiento de gas natural y coque de petróleo. 

 

 

REACCIONES INVOLUCRADAS 

 

En una primera aproximación, se supondrá que el gas natural es únicamente metano y 

que el coque es carbón elemental puro. Para la etapa MDS se supondrá que el producto es el 

benceno:  

 

6CH4   ----->    C6H6   +    9H2                           (1) 

 

Nótese que para otros posibles productos de la MDA, p. ej. tolueno o naftaleno, la razón 

molar H2/CH4 producida en la reacción (1,4 y 1,6 respectivamente), es similar que en el caso 

del benceno (1.5). 

 

 Por simplicidad, se supondrá que la etapa MRC conduce a la producción de alcanos: 

 

(½n+½) CH4 + (½n -½) C ---->   CnH(2n+2)          (2) 

 

De forma similar, la reacción de coque con H2 producido en la etapa MDA sería: 

 

(n+1) H2  +  n C  ---->    CnH(2n+2)                       (3) 
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Es interesante anotar que el carbón no solo es un reactante en la gasificación y 

licuefacción, sino que el carbón sólido puede comportarse como catalizador, descomponiento 

el metano para producir hidrógeno [9,10] y mezclas de coque más hidrocarburos insaturados, 

tales como C2H2, C2H4, y benceno. 

 

 Se ha reportado que el hidrógeno promueve de manera sinérgica la función de 

licuafacción de metano [3], lo que es un factor clave para utilizar la corriente gaseosa de 

salida de la etapa MDA (CH4 + H2) como alimentación de la etapa MRC. 

 

En la Figura 1 se muestran las relaciones atómicas H/C para los diferentes 

hidrocarburos fósiles. Notése que las rutas GTL (gas a líquido, en inglés) y CTL (carbón a 

líquido, en inglés) se interconectan al considerar la presente propuesta. 

 

 

 
 
Figura 1. Relación atómica H/C de diferentes combustibles fósiles. Las rutas GTL (gas a líquido) y CTL (carbón 

a líquido) representan los procesos de mejoramiento deseados.  

 

 
 

El análisis de la ingeniería básica ha sido desarrollado teniendo en cuenta la data 

reportada en la literatura técnica para las reacciones individuales: MDA y MRC. Hay que 

tener en cuenta la limitación que puede representar el suponer que el coque se comporta de 

forma similar al carbón mineral. En realidad, los carbones y en especial los que contienen una 

alta relación H/C, deberían ser convertidos a líquidos con mayor facilidad que materiales de 

menor razón H/C, como el coque o la antracita (Figura 1). Sin embargo, los altos contenidos 

de vanadio y níquel en los coques de petróleo, lo que los diferencia de los carbones minerales, 

podrían aportar actividad catalítica en hidrogenación, favoreciendo así la licuefacción. Sin 

embargo, esta hipótesis requiere mayor investigación. 

 

 

ANÁLISIS DE INGENIERÍA BÁSICA 

 

Etapa MDA. Investigaciones previas sobre MDA [1, 11] han demostrado que los 

catalizadores más promisorios se obtienen de la combinación de un metal de transición con 

una zeolita. En particular, el molibdeno impregnado sobre un soporte zeolítico HZSM-5 ha 

sido uno de los catalizadores más estudiados. La inusual resistencia a la desactivación por 

deposición de carbón de dicha zeolita  [12] podría ser uno delos factores clave para su éxito 

en MDA. Más aún, se ha reportado que una alimentación de metano con adición de una 
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pequeña concentración de hidrógeno más vapor de agua estabiliza la MDA, suprimiendo de 

forma efectiva la desactivación [13]. Sin embargo, reportes previos [1, 11, 13, 14] sugieren 

bajas conversions de metano (~10 %) para la MDA en el estado estacionario.  

 

Para la MDA se recomienda un reactor tipo “trickle-bed” (reactor de tres fases de 

lecho percolador), en el cual tanto el gas natural como los productos líquidos fluyen de forma 

descendente a través de un lecho de catalizador Mo/HZSM-5 peletizado. Puede ser requerida 

la regeneración periódica del catalizador en caso de que la desactivación por deposición de 

carbón no sea estabilizada. Una alternativa sería la parada de la etapa MDA redirigiendo el 

metano directamente a la etapa MRC mientras el catalizador es regenerado. Otra alternativa 

sería el empleo de dos reactores en paralelo para permitir la regeneración en uno de ellos 

mientras en el otro se lleva a cabo la etapa MDA. 

 

Para conectar los procesos MDA y MRC hay dos alternativas: la primera sería separar 

los productos líquidos de la etapa MDA y redirigir la corriente gaseosa (CH4 sin reaccionar 

más H2 producido) como alimentación para la etapa MRC. La segunda sería dirigir la 

corriente de salida integral de MDA hacia la MRC. Esta última opción estaría sustentada en 

un reporte reciente que sugiere la existencia de un efecto sinérgico entre la pirólisis de carbón 

y la aromatización de metano [15]. Efectivamente, los compuestos aromáticos producidos en 

la MDA pueden mejorar la difusión de los reactantes gaseosos hacia las superficies de los 

materiales carbonáceos, promoviendo así la licuefacción. 

 

Etapa MRC. En esta etapa deberían ser empleados catalizadores y/o solventes. Es bien 

conocido que el uso de solventes mejora la licuefacción del carbón. Experimentos previos 

acerca de la licuefacción con H2 de carbón mineral venezolano [16] han demostrado las 

ventajas de utilizar solventes donores de hidrógeno. Por tanto, además de los compuestos 

aromáticos provenientes de la MDA, una cierta fracción del producto líquido de la etapa 

MRC debe ser pre-tratada con H2 y reciclada, a fin de fungir como dolvente donor de H para 

la licuefacción. 

 

Resultados previos empleando reactores discontinuos demostraron altas conversiones 

(~50 %) al reaccionar mezclas de CH4 e H2 con carbón [3, 5], al igual que en el caso de un 

petróleo pesado venezolano  [17]. La posibilidad de adaptar dos reactores de cargas para 

operar de forma similar a los procesos de coquificación retardada podría ser una primera 

alternativa a considerar para la etapa MRC. 

 

Otras alternativas pueden ser exploradas para implementar reactores de procesos 

continuos en MRC: Podría ser considerado un reactor de lecho fluidizado, tal como el 

empleado en el proceso de licuefdacción directa H-coal [8]. Sería recomendable el uso de 

pequeños tamaños de partículas de coque para asegurar una mayor área superficial del carbón, 

que mejoraría la difusión de los gases para favorecer la cinética de las reacciones del coque. 

Reactores tubulares, donde una mezcla del polvo de carbón con un solvente que contiene los 

gases disueltos (CH4 + H2) fluye continuamente, también han sido probados [4], al igual que 

reactores de plasma de microondas [6] y de pirólisis rápida (flash pyrolysis) [2] en ambos 

casos con aporte de CH4. Un reactor novedoso que se ha empleado en gasificación con vapor 

de coque de petróleo venezolano empleando radiación solar [18] podría ser también 

considerado, introduciendo la variante de emplear CH4 en lugar de vapor. 

 

El residuo de la licuefacción de coque extraído de MRC podría ser una materia prima 

apropiada para manufacturar carbón activado, tal como ha sido propuesto [19]. Además, ese 
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residuo podría tener similares propiedades al coque calcinado, el cual es un material 

comercializable para aplicaciones en la industria de la metalurgia y del cemento. La 

aplicabilidad del coque residual para la recuperación de tierras áridas, como se ha propuesto 

previamente [20] podría ser objeto de investigación adicional. 
 

La Figura 2 presenta un diagrama de flujo básico para el proceso propuesto de dos 

etapas para el co-mejoramiento de gas natural y coque de petróleo a hidrocarburos líquidos. 

Es de notar que los gases sin reaccionar se reciclan a la etapa MRC después de la extracción 

(stripping) de H2. Además cierta fracción de destilados se reacicla al reactor de MRC para 

operar como solvente y aumentar la difución de los gases hacia el sólido. Por tanto, la 

extracción de H2 de los gases de salida de MRC puede también emplearse para el 

hidrocraqueo, como se muestra en la Figura 2. Esta operación daría lugar al solvente donor de 

H requerido. 

 

 

 

 
 

 
Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de co-mejoramiento de dos etapas, mostrando ambos reactores 

(MDA y MRC) además de otras operaciones unitarias. 
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El análisis de la ingeniería básica empleando las reacciones (1) y (2), con n = 8, y 

suponiendo que el coque es el reactivo limitante al emplear exceso de metano, valores 

discretos de conversion en MDA (10 %) y de carbón (30 %) hasta petróleo liviano permite 

estimar la productividad del proceso combinado a partir de datos de la literatura. Así, se 

estima que se requiere 1.500 m3 (1atm, 25 oC) de gas natural para producer 8 barriles de 

petróleo liviano por cada tonelada de coque de petróleo procesado. La producción actual de 

coque de petróleo venezolano equivaldría a 160.000 barriles por día de petróleo liviano 

mediante el uso de este proceso. 

 

 

CONCLUSIONES 

 

El análisis de la presente propuesta de co-mejoramiento de gas natural y coque de 

petróleo antecede un análisis más detallado para optimizar condiciones operacionales y 

especificaciones del equipamiento. Debido a las considerables reservas costa afuera de gas 

natural venezolano y la elevada producción de coque debida a la explotación de la Faja 

Petrolífera del Orinoco, el desarrollo de un diseño detallado para una planta piloto debería ser 

considerado. 
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