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Resumen

Se estima que las emisiones anuales de gases toxicos correspondientes al sector energético, incluyendo la industria de la refinacion
del petrdleo son del 33%, por tal motivo, es importante implementar estrategias que mitiguen la emision de Gases de Efecto Invernadero
y al mismo tiempo se cumpla con la demanda energética. Normatividades aplicadas como la NOM-016-CRE-2016, para la calidad de
combustibles petroliferos han obligado al sector a considerar alternativas tecnoldgicas para mejorar la calidad de sus productos.
Procesos como la hidrodesulfuracién y la reformacion de naftas permiten la eliminacién de compuestos azufrados y un aumento en el
octanaje de los combustibles mejorando su calidad. Son muchos los retos a los que se enfrenta la industria de la refinacién, siendo la
operacion hacia la sustentabilidad uno de los principales porque se relaciona con la implementacion de estrategias y metodologias de
simbiosis industrial que permitan identificar interacciones entre procesos e industrias para un mejor aprovechamiento de recursos
brindando beneficios mutuos.
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Abstract

It has been estimated that the annual rate of toxic gas emissions from the energy sector, including oil refining industry, are of 33%,
therefore, it is important to implement strategies for mitigating Greenhouse Effect Gas Emissions and, at the same time, fulfill the
energy demand. Current regulations, such as NOM-016-CRE-2016 about the quality of oil fuels, have compelled the energy sector to
take into consideration technological alternatives, in order to improve products quality. Processes, such as hydrodesulfurization and
naphtha reforming allow elimination of sulfur compounds as well as increase of the octane number in fuels, improving their quality.
There are several challenges that the refining industry has to face, being the sustainable operativity one of the most important, due to
its relationship with the implementation of strategies and industrial symbiosis methodologies that allow identification of interactions
between processes and industries for a better utilization of resources, bringing up mutual benefits.

Keywords:
Reforming; gasoline; octane number; technological alternatives; fuel quality.

1. Introduccion calidad, que cumplan con las normatividades establecidas para el

cuidado de la salud y del ambiente. En México, el 29 de agosto

Diversos paises se han centrado en prevenir la contaminacion,  del 2016 se publicé la Norma Oficial Mexicana NOM-016-CRE-

estableciendo programas gubernamentales para reducir el nivel de 2016, en la que se establecen las especificaciones de calidad de

las emisiones provenientes de los procesos industriales en los  los productos petroliferos. El desarrollo de nuevas tecnologias, o

sectores energético y de transporte. bien, la reconfiguracion de los procesos actuales en la industria de

la refinacion petrolera, permiten producir combustibles que

Actualmente, la gasolina y el diésel se consideran como los ~ disminuyan las emisiones atmosféricas de compuestos
principales combustibles que mueven el transporte terrestre de contaminantes.

personas y mercancias; de modo que resulta inevitable su uso. Esta

problematica ha motivado la busqueda de combustibles de mayor 1.1. Laindustria de la refinacion
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La industria de la refinacion del petr6leo juega un papel
importante, dado que la mayoria de sus productos se incorporan al
mercado energético, generando impactos significativos en la
economia mundial.

El petréleo, también conocido como crudo, se define como
una mezcla compleja constituida principalmente de compuestos
basados en elementos, tales como: carbono, hidrégeno, azufre,
nitrégeno y algunos metales.

Actualmente, en la mayoria de los paises se requiere producir
combustibles con menores concentraciones de contaminantes
como el azufre y algunos compuestos aromaticos, esto implica la
necesidad de convertir o reconfigurar las unidades de proceso ya
instaladas para producir combustibles de mayor calidad que
cumplan con el marco normativo vigente (Fahim, Alsahhaf, &
Elkilani, 2010).

Una refineria convencional se define como una planta
industrial que tiene como funcién principal obtener productos, a
partir de una alimentacion de crudo, integrando diferentes
procesos fisicos y quimicos, tales como: destilacion, extraccion,
reformacién, hidrogenacién y craqueo; para convertir el crudo en
productos de mayor valor (Babich & Moulijn, 2003). Existen
diversos los factores que influyen para que los procesos de
refinacion se encuentren en constante evolucién (ver Figura 1)
para satisfacer las necesidades y regulaciones ambientales
estipuladas.

Variacion del
petréleo crudo

Nuevos materiales,
procesos y disefAo
de reactores
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econdmicos

) Productos de alta
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Figura 1. Factores que influyen en la configuracion de una
refineria (Babich & Moulijn, 2003)

1.2. Procesos de transformacion

La industria de la refinacion integra de diferentes unidades de
proceso, dando lugar a un sistema de produccién, como se muestra
en la Figura 2.
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Figura 2. Esquema general de refinacion (Oyekan, 2019).

El procesamiento del crudo inicia después de su extraccion, y
almacenamiento en una refineria, teniendo como paso previo un
proceso de desalado para después iniciar las etapas de destilacion
atmosférica y de vacio, asi como con las siguientes fases del
proceso que son determinadas de acuerdo a la composicion y
caracteristicas fisicas y quimicas del crudo, asi como de los
productos derivados que pueden obtenerse (Speight, 2011a).

Los procesos integrados de refinacion son clasificados por su
tipo y objetivo de produccion, pueden ser de separacion fisica y
quimica o de transformacion quimica (Fahim et al., 2010), en la
Tabla 1 se enlistan los principales procesos en una refineria. Es
importante mencionar que la seleccién y configuracién de las
unidades de procesamiento dependen de cada refineria.

Tabla 1. Clasificacién de los procesos de refinacién
(Fahim et al., 2010)

Procesos de Separacion Procesos de Transformacion

Fisica y Quimica Catalitica Térmica
Destilacion Reformacion Coquizacion
- Hidrotratamiento q
Extraccién . retardada
Hidrocraqueo -
Desasfaltado L Reduccion de
L Alquilacion . .
Separacion de gases viscosidad

Isomerizacién

1.3. Calidad de los productos de refinacion

Desde el punto de vista ambiental, el azufre es considerado un
elemento no deseado en los combustibles, debido a que
incrementa la emisién de gases toxicos que, en forma de
anhidridos, reaccionan con el agua provocando la lluvia acida, por
lo que, en la industria de la refinacion, existen procesos que
permiten procesar una mayor proporcion de crudos con diferentes
niveles de azufre y asi obtener una mejor calidad en sus productos
reduciendo el contenido sulfuroso.

El consumo de combustibles derivados del petrdleo es una de
las causas del cambio climético, ocasionando un problema
mundial por las emisiones generadas, tanto en los procesos de
produccion como en el uso como fuente de energia y de transporte
(Liu et al., 2020).

A pesar de que usar combustibles fosiles tiene desventajas,
debido al dafio que se causa al ambiente, aln se consideran la
mayor fuente energética en el mundo. Actualmente, la regulacién
ambiental exige la produccién de combustibles limpios.

Los nuevos retos, en este tipo de procesos, incluyen el
mejoramiento de practicas operativas que permitan la disminucion
en el contenido de azufre y un aumento en el nimero de octano,
con lo que es posible cumplir con la normatividad vigente (NOM-
016-CRE-2016) para mejorar la calidad de combustibles. En las
Tablas 2 y 3, se enlistan algunas especificaciones de las gasolinas.

Tabla 2. Especificaciones de gasolinas (Energia, 2016)

. . Gasolina

Propiedad Unidad Premium Regular
Numero de Octano 94
Indice de octano 91 minimo 87 maximo
Azufre ppm 80 minimo 80 minimo
Olefinas 11.4 minimo  11.4 minimo
Aromaticos % vol 31.1 minimo 31.1 minimo
Oxigenante 5.8 etanol u
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11.9 MTBE

ppm: partes por millén, MTBE: Metil ter-butil éter

Tabla 3. Especificaciones de gasolina por regién
(Energia, 2016)

Propiedad  Unidad Zonas
ZMVM  ZMG ZMM  Resto del pais
GPy GR GP GR
Aromaéticos % vol 25 32 ND
Olefinas % vol 10 125 ND
Benceno % vol 1.0 2.0
Azufre ppm 30 promedio
80 maximo

GP: Gasolina Premium; GR: Gasolina Regular; ZMVM: zona Metropolitana del Valle de México;
ZMG: Zona Metropolitana de Guadalajara; ZMM: Zona Metropolitana de Monterrey.

2. Procesos que operan con corrientes ligeras-intermedias

Las unidades de procesamiento de crudo tienen la tarea principal
de separar el crudo en diferentes fracciones, que posteriormente
son purificadas para convertirlas en productos satisfactores de las
necesidades humanas (Al-Qahtani & Elkamel, 2010), en la Tabla
4 se mencionan algunas fracciones petroliferas, su punto de
ebullicién (P.E.), su proceso de transformacién y el producto
obtenido.

Tabla 4. Ejemplos de productos petroliferos
(Speight & Baki, 2002)

mejoramiento de los procesos y productos de la refinacion (Saleh,
2020), algunos compuestos azufrados se mencionan en la Tabla 5.

-

Figu. Planta de hidrotratamiento a nivel industrial

Tabla 5. Principales compuestos azufrados
(Babich & Moulijn, 2003)

Fraccion P. E. (°C) Proceso Producto Compuesto Estructura guimica
Propano -40 Destilacion Gas LP Mercaptanos R-S—H
Ligera  Reformacion Gasoli Sulfuros RIS R®
asolina f R'_S_S_R?
30-90 Catalitica Disulfuros
Intermedia Reformacion Gasolina Tiofeno U
Naftas 90-150  Catalitica
Pesada  Craqueo Catalitico ~ Gasolina Benzotiofeno @j
150-205  (FCC) catalitica
- Dibenzotiofeno @\_D
Ligero s
260-315 Rl y R2 corresponden a radicales alquilo
Gasoleo Siessafzos H|_||(|Jljr_<|)_tratam|ento Diesel En los procesos de hidrotratamiento, el hidrogeno alimentado
_ooeY ( ) reacciona con la materia prima (nafta o gaséleo) que inicia con
De vacio altas concentraciones de azufre y produce sulfuro de hidrégeno
425-600 (HS), obteniendo una corriente de hidrocarburos desulfurados, es
Residuos >600 decir con un menor contenido de compuestos azufrados (Speight,

2.1. Hidrodesulfuracién (HDS)

Un proceso de hidrotratamiento tiene como objetivo la
remocion de impurezas en los hidrocarburos, tales como;
compuestos azufrados, nitrogeno, oxigeno y algunos metales
pesados, mediante la adicion de una corriente fresca de hidrégeno
que reaccionara con la corriente de hidrocarburo en presencia de
un catalizador a altas presiones y temperaturas (Speight, 2011), en
la Figura 3 se muestra una planta de hidrotratamiento instalada en
una refineria.

Los componentes azufrados son algunos de los mas
abundantes en el crudo mexicano, provocando la emisién de gases
toxicos que ademas de ser perjudiciales para la salud, también
afectan la vida Gtil de los catalizadores empleados en los
automotores, disminuyendo la calidad de los productos obtenidos,
por lo que su remocién es de suma importancia para el

2011b), las condiciones operativas, del proceso se muestran en la
Tabla 6 y en la Figura 4.

Tabla 6. Condiciones del proceso de HDS de naftas
(Speight, 2011b)

Parametro (Unidades) Valor
Temperatura (°C) 300-400
Presion (atm) 35-70
LHSV (h?) 40-10
Velocidad de recirculacion de hidrogeno 400-1000
(ftS/barril)

Vida util del catalizador (afios) 3-10
Remocién de azufre (%) 99.9

La Hidrodesulfuracion (HDS) se emplea como un proceso de
hidrotratamiento preparativo y previo a la Reformacién Catalitica
de Naftas (RCN), debido a que en este Gltimo se requiere una
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alimentacion de naftas con concentraciones menores a 20 ppm de 5. Estudios para determinar la influencia de las variables
azufre. operativas.

El desarrollo tecnolégico en los procesos de reformacion

Hidrsgeno recirculado comienza a partir del afio 1940 cuando Vladimir Hansel cre6 el

combusty Xeparador primer proceso de reformacién de naftas en presencia de un
cesctor de s = oo v catalizador de platino. Fue hasta el afio 1949 cuando se

Compresg enfriador Agia b N counna e implementd este tipo de procesos a escala industrial para la

destilacion obtencién de gasolinas de alto octanaje, bajo la direccion de la
empresa Universal Oil Products (UOP), quienes denominaron al
proceso “Platforming” (Samimi, Zarinabadi, Kootenaei, Azimia,
Agua & Mirzaeia, 2020).

Diesel
—!
Hidrégeno

Calentador

Gasoleo
ligero

Diversas configuraciones del proceso se definen con base en el
Figura 4. Diagrama del proceso de hidrodesulfuracion tipo de catalizador y la frecuencia de su regene_zfacién, por lo tanto,
(Bathrinath et al., 2021). podemos encontrar los procesos dg regeneracion continua (CCR),

regeneracion ciclica (CR) y semi-regenerativo (SR), todos asi

2.2. Reformacién Catalitica de Naftas (RCN) definidos por sus siglas en inglés y se describen a continuacion.

La Figura 5 es la fotografia de una planta industrial de RCN, La configuracion SR es una de las mas utilizadas, consta de 3
para el proceso de regeneracion continua del catalizador (CCR), ~ © 4 reactores conectados en serie y de lecho fijo, este tipo de
dicho proceso es clave para la produccién de combustibles ricos ~ Proceso se caracteriza por tener una operacion continua por largos
en compuestos aromaticos y de alto octanaje. En esta  Periodos (6 a24 meses), incrementando la deposicion de cogue en
transformacién se incrementa el nimero de octano, el cual se €l catalizador y, por ende, disminuye su actividad. Una vez
define como una medida directa de la capacidad antidetonante de  finalizando un ciclo de operacion es necesario realizar un paro en

las gasolinas, permitiendo una mayor eficiencia de la combustion €l proceso, para posteriormente, en una unidad adicional, llevar a
y disminuyendo la sobrepresion en los automotores. cabo la regeneracion del catalizador. Los principales factores que

intervienen para determinar el término de un ciclo operativo tienen
gue ver con la manipulacién de las variables operativas, tales
como temperatura y presion. Diversos estudios han determinado
gue una operacion a altas presiones disminuye la deposicion de
coque en los catalizadores (Rahimpour et al., 2013). Un esquema
general del proceso SR se muestra en la Figura 6.

Hidrégeno

Compresor de hidrégeno
recirculado

P
-]

4.4

Gas combustible

Estabilizador

Separador de
hidrégeno

Calentadores y reactores
Y Reformado

Carga de nafta

Figura 6. Diagrama del proceso SR de Reformacion de
Naftas (Yusuf, John, Aderemi, Patel, & Mujtaba, 2020)

El proceso CCR (Figuras 5y 7) es considerado uno de los méas

_______,_,; = modernos para la reformacion de naftas, consta de 3 o 4 reactores

Figura 5. Ian de Reformacion Cata”tiéga?Naftas de lecho fluidizado conectados uno sobre otro, dando lugar a una
(CCR) regeneracion continua del catalizador. Una de las ventajas de este

tipo de proceso se relaciona con la calidad del producto

Se define la nafta como una fraccion del petréleo constituida ~ reformado, debido a que su configuracion permite operar con
por una mezcla de hidrocarburos con cadenas de 5 a 12 carbonos] naftas de baja calidad para obtener naftas reformadas con un alto
tales como Parafinas (P), Olefinas (O), Naftenos (N) y Arométicos ~ numero de octano, entre 95y 108 (Jafari et al., 2013).

(A) (Rahimpour, Jafari, & Iranshahi, 2013). Por varios afios se han
realizado diversas investigaciones con la finalidad de lograr
mejoras operativas en el proceso, enfocadas en:

1. Desarrollo de nuevos catalizadores.

2. Desarrollo de modelos cinéticos.

3. Estudios de desactivacion en los catalizadores de
reformacion.

4. Modelacion, simulacion y optimizacion del proceso.
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wtercambiador t l Reciclo de gas
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Figura 7. Diagrama del proceso CCR de Reformacion de
Naftas (Weifeng, Hongye, Shengjing, & Jian, 2007).

~ataliza
Catalizador Productos

Como en todo proceso catalitico, una parte fundamental son
las reacciones que intervienen en la transformacion de reactivos a
productos, para el caso especifico de la RCN, y acorde con el
objetivo principal de obtener gasolina de alto octanaje, las
principales reacciones del proceso se ejemplifican en la Tabla 7.

Tabla 7. Principales reacciones de RCN
(Ciapetta & Wallace, 1972)

Nombre Reaccion

(== ()] + 3
Deshidrogenacion de ciclohexano a benceno - L-"’--'

Ciclohexana Benceno

,
Deshidroisomerizacion de alquilciclopentanos en H\ _ (/’%‘\ + 3Hs
aromaticos VAR S /,‘
Metil-ciclopentana Benceno
i, >
Isomerizacion de parafinas AT e /L/

n-butano 2-MetiF-butano

i
S 7N < 4Hs
D — [//' 4H:
n-hexano

e % )\
Hidro cracking de hidrocarburos T

2.2 4-trimetikpentano

Deshidrociclacién de parafinas en aromaticos
Benceno

iso-butano

La reformacion, ademas de ser un proceso en el que se
producen gasolinas de alto octanaje, también puede usarse para
obtener productos arométicos de valor para la industria
petroquimica, adicionalmente, es importante mencionar que la
RCN genera hidrégeno como subproducto. Este proceso requiere
catalizadores constituidos por metales, tales como: platino, renio,
estafio 0 germanio, soportados en un medio &cido. En la Figura 8
se enlista, de forma cronoldgica, el desarrollo de los principales
catalizadores empleados.

1949 1969 1976 1985 2000
*Pt/Al,0;—Cl *Pt-Sn/Al,0, *Pt=Ir/Al,05 ePt—Re-Ir/Al,O;  ePt-Sn—In/Al,0,

O O O 6 6 6 O e O
1968 1971 1982 1993
*Pt—Re/Al,0,~Cl «Pt-Ge/Al,0, ePt-Re-Ge/Al,O;  *Pt=Ir-Sn/Al,0,
Figura 8. Evolucion de los catalizadores de reformacion
(Rahimpour et al., 2013)

Generalmente, los catalizadores usados en la reformacién de
naftas son de tipo monometalico, bimetélico o trimetalico, sobre
un soporte de alimina. En la Figura 9 se representa, de manera
esquemdtica, la interfase Pt/y-Al,Os, en la que se observa el
platino adherido a los &tomos de aluminio y oxigeno. De igual
forma, en la Figura 9, se presenta una representacion de la
superficie de un catalizador de Pt (3 % en peso) /y-Al,Os.

Nanoparticulas de Pt

't

AEXE RN
3313331

Interfase
Pt/AI,0,

Soporte de y-Al,0,

Interfases metal/6xido metalico en catalisis
heterogénea

Figura 9. Estructura de la interfase Pt/ y-Al203 (Oware
Sarfo, Clauser, Santala, & Arnadottir, 2021)

3. Hacia la excelencia Operativa

A lo largo de los afios, han surgido diversas investigaciones
relacionadas con el proceso de Reformacion Catalitica de Naftas,
las cuales involucran el desarrollo de nuevos modelos cinéticos,
asi como la simulacién y optimizacién del proceso orientadas
hacia la excelencia operativa, de tal forma que, al incrementar la
eficiencia y mejorar la calidad del producto, se genere menor
cantidad de emisiones contaminantes durante el uso de
combustibles fdsiles en automotores, disminuyendo asi el impacto
ambiental de manera significativa (Abdellatief et al., 2021).

Una relacién importante entre el modelamiento y la
optimizacion del proceso se refleja en la investigacion realizada
por (Zainullin, Zagoruiko, Koledina, Gubaidullin, &
Faskhutdinova, 2020), en la que desarrollaron un modelo
matematico considerando los cambios en la temperatura y en la
velocidad de flujo, asi como en la composicién de la nafta
alimentada; para determinar la composicion de los compuestos
aromaticos producidos y analizar la influencia del benceno en el
namero de octano.

3.1. Retos en simulacién y optimizacién con un enfoque de
sustentabilidad operativa

Los retos fundamentales de los procesos de refinacion se
centran en lograr una operacién enfocada a la sustentabilidad,
mediante la integracion de objetivos, tales como: la recuperacion
de azufre, el incremento de la vida atil de los catalizadores
empleados, el tratamiento de residuos, la minimizacion de
emisiones, la integracion energética, la recirculacion de agua y la
minimizacion de los problemas por corrosion en los equipos. Un
resumen de las investigaciones realizadas mediante modelacién,
simulacion y optimizacion del proceso de reformacion catalitica
de naftas, se enlistan en la Tabla 8.

Tabla 8. Principales aportaciones en la simulacion y
optimizacién del proceso de reformacion catalitica de naftas.

Aportacion o;)/t?;qliazlgga Referencia
Optimizacién hibrida RCN, RON = 95 ﬁﬁﬂm&
isomerizacion de nafta ligera Tisomerizacien=110 °C Pagot, 2026)

T=516 °C Wi tal
Optimizacién en planta piloto P=1.4Mpa gofgg etal,
LHSV=2.3"! )
Simulacién CFD de reactoresde %‘;f;%fal&hsan
reformacion. & Kano, 2017)
Simulacién y optimizacion en (Jonathan
Asper) !—|ysys para produccionde  T=540 °C Otaraku, 2017)
aromaticos e hidrégeno
Anaélisis de la produccion de
hidrégeno en RCN como energia ~ NA (Hienuki, 2017)
sustentable
o (Sadighi &
Red neuronal artificial recurrente RONo= 98 Mohaddecy,

en capas (ANN) mediante método 2013)
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de retropropagacion para la
simulacion RCN

Te1=418°C )
Modelo cinético de 27 lumps. Ten=462°C (Hongjun,
Produccién de arométicos, Te1=489°C m'ng“ang’..
- 8 L. o uixin, Zeji, &
validado por simulacion Te1=505°C Hongbo, 2010)

Kcogue en ca=0.061
Top=520 -530 °C

Aromaéticos
Optimizacién multiobjetivo de un (;a/tojrx;r;;aron 0.18 (Hou, Su, Mu,
proceso industrial de RCN & Chu, 2007)

Disminucién de
benceno 1.77
%masa

Los nuevos retos en las refinerias se centran en el
mejoramiento de la calidad de los productos de la refinacién,
mediante la remocién de azufre, nitrogeno, metales pesados,
aumento en el nimero de octano en gasolinas e indice de cetano
en diesel, disminucion del contenido de benceno y alcanzar una
produccion sostenida y suficiente de combustibles de ultra bajo
azufre (UBA), suministrando a la sociedad los combustibles
limpios que requiere para su desarrollo sostenible. Las principales
tecnologias para alcanzar los objetivos de produccion, incluyen
los procesos de: hidrodesulfuracion selectiva, hidrodesulfuracion
profunda, coquizacién para incrementar la produccién de
combustibles (proyectos de fondo de barril), procesos de
recuperacién de hidrégeno y de compuestos aromaticos obtenidos
de la reformacién catalitica, tales como: Benceno, Tolueno y
Xileno (BTX) (Li, 2013).

El objetivo de la recuperacion de hidrdgeno se centraen el uso
de hidrégeno como un combustible limpio y una fuente alterna de
energia que podria reducir el impacto ambiental generado por los
combustibles fdsiles, esta es la razon principal por la que es
necesario enfocar nuevos estudios que profundicen el analisis
técnico y econdmico de los procesos de produccion y recuperacion
de hidrdégeno, permitiendo crear futuros proyectos basados en la
economia del hidrégeno, para reducir costos de produccién y
obtener un combustible més barato, sostenible y eficiente (Yukesh
Kannah et al., 2021).

Otro aspecto importante, enfocado hacia la sustentabilidad, se
relaciona con la implementacion de estrategias y metodologias
para la promocion de la simbiosis industrial (SI) al interior y entre
las refinerias y sus industrias asociadas, la Sl consiste,
basicamente, de constituir una serie de entradas y salidas de una
industria en términos energéticos, de materiales y de servicios, que
sirvan como base para la identificacion de necesidades con otras
industrias, buscando el uso eficiente de la energiay la reutilizacion
de residuos diversos (Cervo, Ferrasse, Descales, & Van Eetvelde,
2020).

4. Perspectivas

Siendo el proceso de RCN uno de los méas importantes para la
produccion de combustibles, se han realizado diversas
investigaciones relacionadas con el desarrollo, caracterizacién y
evaluacion de nuevos catalizadores, asi como la modelacion,
simulacion y optimizacion del proceso operativo, sin dejar de lado
el andlisis de modelos cinéticos que permitan una mejor
descripcion del proceso catalitico.

Una tendencia actual en la reformacion catalitica de naftas es
la disminucion de los hidrocarburos aromaticos indeseados y
listados en las nuevas normativas ambientales, como es el caso del
benceno, que debe reducirse manteniendo, a la vez, un indice de

octano alto, para no disminuir la calidad de la gasolina. En la
actualidad, la produccién de gasolina reformulada con bajo
contenido de benceno es uno de los principales desafios en la
industria de combustibles para el transporte.

Es importante mencionar que, en el proceso se produce un alto
porcentaje de aromaticos que pueden ser utilizados en la industria
petroquimica, algo similar ocurre con las olefinas para la
produccion de plasticos amigables con el ambiente. Otro de los
subproductos de la reformacion es el hidrégeno, que también
puede ser una alternativa energética, de la cual hasta el momento
faltan investigaciones para determinar su méaxima eficiencia en
produccion y calidad.
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