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Resumen

El analisis prospectivo medioambiental para la recuperacién de aguas sulfurosas en la refineria
de petréleo tiene como objetivo visualizar posibles escenarios futuros que permitan el
cumplimiento de las normas de emisiones. Para ello se cred una metodologia basada en la de
Michel Godet. Fueron seleccionados nueve expertos por el método Delphi, quienes realizaron el
diagnostico de la industria mediante la Matriz DAFO. El resultado ubica a la empresa en una
posicién adaptativa, identificAndose un problema general y proponiéndose una posible solucion.
Posteriormente, se trabajé con los métodos MIC-MAC y MACTOR, para conocer las variables
y actores claves, respectivamente. Mientras que el método SMIC, apoyado en las hipbtesis
propuestas, conformd un total de sesenta y cuatro escenarios, de los cuales se pudo seleccionar
el mas deseado; aungue este no presenta la mayor probabilidad de ocurrencia. Se identificaron
seis variantes tecnologicas para lograr un proceso sostenible de refinacion.
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Abstract

The objective of the environmental prospective analysis for the sulphurous water at the Oil
refinery is to visualize the possible future scenarios that allow complying with the emissions
standards. To achieve that the author created a methodology based on the Michel Godet’s one.
Nine experts were selected with the use of Delphi method. These experts made a diagnosis to
the industry with the use of a DAFO Matrix. The results place the industry in an adaptive
position, and an overall problem was identified and the possible solution proposed. Then, the
author used the methods MIC-MAC and MACTOR, as to know the variables and key actors
respectively. While the SMIC method, with the support of the hypotheses proposed composed a
total of sixty four scenarios, of which it was possible to choose the most desirable, even when it
is the most likely to occur. Six technological variants were identified to achieve a sustainable
hydro-treating process.

Keywords: emissions, scenarios, prospective, refining, sustainable.
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Introduccion

En el transcurso de los afios, debido al desarrollo de la ciencia y la tecnologia, la
humanidad ha estado sometida a serios cambios medioambientales. De ahi que uno de
sus principales retos hoy dia sea mitigar dichos efectos sin afectar el entorno natural y
social, de la forma maés racionalmente posible, con el objetivo de garantizar un futuro

sostenible para el planeta.

Actualmente, en la refineria de petréleo de Cienfuegos existen emisiones liquidas y
gaseosas producto de los diferentes procesos que se desarrollan, los cuales influyen en
los altos costos de produccion, en los costos de portadores energéticos y en el impacto
medioambiental. Sin embargo, no existen en estos momentos las condiciones
tecnoldgicas necesarias para la mitigacién de esos impactos. Con vista a mejorar este
esquema se ha concebido un proyecto de expansion, que involucra el montaje de otras
unidades de produccion y unidades de procesos auxiliares cuyo objeto social es el

tratamiento de los diferentes residuales.

La refineria de petroleo de Cienfuegos trabaja con parametros de calidad reconocidos
segun las normas internacionales y con un tratamiento primario de sus residuales, con el
objetivo de minimizar los costos de produccion y mitigar los impactos

medioambientales, no obstante aun persisten problemas como:

e Imposibilidad de eliminacion y recuperacion del azufre presente en el crudo de
alimentacion.
e Las cargas contaminantes vertidas a la atmosfera y al medio ambiente a pesar del
tratamiento de sus residuales.
e Elevados costos del crudo, la energia y el agua.
La puesta en marcha de unidades de conversion media en busca de mayor rendimiento
tecnoldgico, unido a nuevas unidades medioambientales traerd consigo un incremento
considerable de residuales liquidos y gaseosos [1-3]; se vislumbra un escenario

inadecuado para el entorno, para los costos de produccién y de la empresa en general.

En oposicion, para el proyecto se han establecido un grupo de normas que permitiran el
desarrollo eficiente del mismo y, como resultado final, se lograra un proceso sostenible
de refinacién en concordancia con la Politica Nacional del Agua y la Politica Estatal de
Inversiones. Entre las normas regulatorias de emisiones aparecen las del Grupo del

Banco Mundial y la Agencia de Proteccion Medioambiental de los EE.UU. [4-5].
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Para dar solucion a la problematica presentada, es objetivo de este estudio analizar,

mediante la prospectiva estratégica ambiental, el proceso de eliminacion de azufre en el
agua de procesos e identificar el mejor escenario tecnoldgico que permita mitigar el

impacto ambiental del proceso de refinacion.

Fundamentacion teorica

El agua es un componente vital para muchas operaciones industriales y se utiliza en una
amplia gama de procesos industriales: despojamiento, extraccion liquido-liquido,
sistemas de enfriamiento y operaciones de lavado son unos pocos de muchos procesos,
que estan presentes en las refinerias y plantas quimicas, donde se utiliza intensivamente
el agua [6-8]. Dentro de los procesos de refinacion de petréleo, el agua, a lo largo de
todo el ciclo de vida del proceso, va adquiriendo contaminantes una vez que entra en
contacto con ellos; es decir, el agua se degrada en funcion de la profundidad del proceso

en que tiene participacion.

Wauquier y Decoopman [9-10] reportan la emision de aguas &cidas residuales de los
diferentes procesos, las cuales son ricas en contenidos de NH3, H2S y fenoles. Esta
categoria de aguas acidas residuales proviene del vapor del agua desmineralizada que se
utiliza para el craqueo térmico, en el hidrotratamiento de los diferentes productos de la
refinacion, en la desalacion del crudo de alimentacion y en los sistemas de tope de las
diferentes torres de estabilizacion y destilacion. Cuando los productos pesados son
craqueados (agrietados), el azufre se convierte en H>S y mercaptanos. Durante el
hidrotratamiento, los compuestos de nitrégeno se convierten a NHs. La reaccion entre el
vapor y los hidrocarburos ciclicos produce fenol. Estos condensados son llamados
condensados amargos o aguas acidas y son ricas en NHs+, HS y fenoles. Su
concentracion asciende de 6 a 12 % wt (% peso) respecto a la carga de cada unidad y no
pueden ser descargados en la alcantarilla sin desulfurizacion previa [11-12]. En los
sistemas de tope de las torres el vapor de agua contacta con el H2S presente en los gases
y luego se condensan en el tambor de reflujo, desde donde puede separarse el agua acida

sulfurosa resultante.

En la tabla 1 puede apreciarse la mayor contaminacion del agua por parte del HS™ y del
NH.4". El H2S se forma en los mismos procesos de refinacion por la presencia del azufre
en el crudo de alimentacion; esto ocurre, sobre todo, en los procesos de craqueo y de
hidrodesulfurizacién [13-15].
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TABLA 1. EMISION DE EFLUENTES- AGUAS ACIDAS Y LOS RESPECTIVOS
CONTAMINANTES POR PROCESOS

Procesos Aguas | pH HS, Cr CN NH4* Fenoles | HC

(wt%o) RSH (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/
(mg/L) L)

Desalacién del | 5-6 5-8 -- -- -- -- -- --

crudo

Destilacion 2,5-35 | 6-7 20-200 | 5-100 -- 10-60 10-30 30-60

atmosférica

Destilacion a 3-4 6-7 10-50 5-50 - 5-30 5-10 5-20

vacio

Craqueo 6-12 8-9,5 | 500- 10-50 5-200 300- 80-300 | 5-60

Catalitico 3000 3000

Fluidizado

Recuperacion | 6-8 5-6 2 500- - - - -- 100-

de azufre 4000 150

Hidrotratamien | 3-6 5-6 1 500- 10-30 5-10 1 000- 10-20 5-20

to de nafta 3000 2 000

Hidrocraqueo | 6-12 8-9,5 | 500- 10-30 5-100 100- 50-200 | 5-20

catalitico 2 000 2 000

Hidrotratamien | 5-6 5-6 3 000- 10-30 5-10 1 500- 10-20 5-20

to de diesel 5000 3000

Cragueo con 15-35 | 6-8,5 | 10-20 10-30 -- Trazas 20-30 30-50

vapor

Fuentes: Decoopman, 2002; Gary and Handwerk, 2006; Lluch Urpi, 2008

Durante la limpieza, en la parte liquida el H2O arrastra consigo el H2S presente en los
productos, convirtiéndose de esta forma en agua acida. Entonces para eliminar ese
contaminante sera necesaria una torre despojadora que, fundamentalmente, trabaja

basada en la siguiente reaccion dada por la ecuacion 1:

H,0 (1)+ H,5 (I)+ H,0 (v)— 2H,0 () + H,5 (v) (1)

En dicha torre, mas que una reaccion quimica, ocurre un desplazamiento del H2S (v) por
la accion del H2O (v), pues en condiciones operacionales de presion y temperatura el
H>S se vaporiza a partir de los 89 °C. El agua acida entra a la torre con 84 °C y a una
presion de 2,7 kg/cm?(a), el H2S es despojado completamente sobre los 92 °C.

En los procesos auxiliares de la refinacion el H>S es despojado, tanto de las aguas
acidas, como de los gases acidos y, posteriormente, venteados a la atmosfera mediante
el mechurio o enviado como corriente de alimentacion a las Unidades Recuperadoras de
Azufre (URA). Sin embargo, en ambos casos persisten las emisiones gaseosas
provocando un considerable impacto ambiental, a pesar del establecimiento de

regulaciones ambientales cada vez mas estrictas [4-5].

El proceso Claus se utiliza en refinerias y plantas de procesamiento de gas para la
recuperacion de azufre elemental a partir del sulfuro de hidrogeno (H2S) contenido en
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los gases agrios [13-14]. Las corrientes tipicas que son procesadas por esta tecnologia

son los gases acidos producidos durante la regeneracion de aminas o solventes fisicos
utilizados para tratar gas natural o gases y/o liquidos de refinerias. También pueden
tratarse en estas plantas los gases generados durante el despojamiento de las aguas
acidas producidas en las unidades de craqueo catalitico y otras unidades de proceso.

La conversion completa del H2S en azufre utilizando unidades Claus esta impedida por
limitaciones termodinamicas de las reacciones que tienen lugar en el proceso [15-16]. El
proceso Claus implica la quema de una tercera parte de H»>S con aire en un horno-
reactor para formar dioxido de azufre (SO.) segln la ecuacion 2:

3
H,S(g) + 50, (9) =50, (9)+ H;0(g); AH®Reac.= -560Lj/mol  (2)

Los dos tercios restantes no quemados del H2S se someten a reaccion Claus (reaccionan

con SO») para formar azufre elemental por la ecuacion 3:
3
2H,5(g)+ 50, (g) :ESE (g)+ 2H,0(g); AH2Reac.= +47 kJ/mol (3)

El horno es donde se lleva a cabo la reaccion de combustion y la conversion inicial de
azufre a través de una reaccion gaseosa endotérmica y donde se produce el SO;
requerido por las etapas cataliticas posteriores y los contaminantes como amoniaco,
(benceno, tolueno, xileno) son supuestamente destruidos. En este horno-reactor

aproximadamente el 60- 70 % de azufre es recuperado.

El H.S remanente, que sale del horno-reactor de Claus, se hace reaccionar con SO a
temperaturas mas bajas sobre un catalizador en base de didxido aluminio o titanio para
producir méas azufre. Como promedio, alrededor del 70 % del H.S y el SO> reacciona

por la ecuacion 4:
3
2H,5(g)+ 50, (g) = 553 (g) + 2H,0(g); AH2Reac.= —108 kJ/mol 4)

Se debe tener en cuenta que en la etapa catalitica, que opera por encima de la
temperatura de rocio del azufre y hasta aproximadamente 370 °C, se produce
principalmente Sg y es una reaccion exotérmica, mientras que en la etapa térmica, que
opera por encima de los 930 °C, el S» es el producto principal y la reaccion es
endotérmica. Otros alotropos de azufre también pueden estar presentes en cantidades
mas pequerias. La reaccion global para el proceso viene dada por la ecuacion 5:
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3
3H,5(g)+150,(g)=-5,(g)+ 3H,0(g); AH2Reac.= —626 kJ/mol (5)
T

En las URA el H2S es convertido a azufre elemental con una eficiencia de recuperacion
entre 94 y 96 %, segun las tecnologias de Propak, Siirtec Nigi, Chematek S.p.A, lo que
resulta insuficiente para el cumplimiento de las normas de emisiones antes
mencionadas. En tal sentido, se han establecido regulaciones operacionales adicionales
que responden a la concentracién de H2S en la carga de alimentacion relacionado con el
nivel de recuperacion [17-18]. Se debe destacar que otros proveedores de tecnologias
novedosas para la recuperacion de azufre como Warley Parson, Lurgi, Prosernat han

logrado cumplir los parametros de emisiones exigidos.

Para aumentar el nivel de recuperacion en estas unidades, la mayoria de los estudios
anteriores se han concentrado en los reactores Claus de conversion catalitica y en la
unidad de tratamiento de gas de cola, donde los gases residuales de las unidades Claus
pueden ser adicionalmente tratados y finalmente incinerados para su venteo a la

atmasfera como dioxido de azufre (SO2) [19].

Independientemente del valor comercial que se pueda obtener del azufre elemental
producido, la instalacion de estas unidades de recuperacion de azufre es requerida por

las regulaciones locales de emisiones de contaminantes a la atmdsfera.

Por lo tanto, la seleccion de las tecnologias y secciones que formaréan estas unidades se
basara fundamentalmente en razones ambientales, tratando por supuesto de reducir al
maximo la inversion, disminuir los costos operativos y maximizar el valor comercial del

producto.

En el proceso de expansion que se propone en la refineria en estudio, en otra variante de
proyecto, se aplica con mayor énfasis la norma de emisiones del grupo de normas del
Banco Mundial [4]. En esta se especifica que el maximo de emisiones permisibles para
NOx es de 450 mg/Nm?y de SOx es de 150 mg/Nm? para las unidades de recuperacion
de azufre, 500 para el resto de unidades, asi como 50 mg/Nm? para particulas solidas y
10 mg/Nm?® de H.S. No obstante, durante la otra fase del proyecto, se aplicaran las
normas de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) [5] que establece solo hasta 300

ppmv de SOz y 10 ppmv de H>S.
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Materiales y métodos

Para el Instituto de Prospectiva Estratégica de Espafia la prospectiva es una disciplina
con vision global, sistémica, dindmica y abierta que explica los posibles futuros, no solo
por los datos del pasado sino, fundamentalmente, teniendo en cuenta las evoluciones
futuras de las variables (cuantitativas y sobre todo cualitativas), asi como los
comportamientos de los actores implicados, de manera que reduce la incertidumbre,
ilumina la accion presente y aporta mecanismos que conducen al futuro aceptable,

conveniente o deseado [20].

A los efectos de aplicar la prospectiva estratégica al proyecto de expansion de la
refineria de petréleo de Cienfuegos, la solucion metodoldgica propuesta es adaptada a la

Metodologia de Escenarios propuesta por Michel Godet (figura 1) [21].

Lanzamiento del estudio
Selecciéon de expertos
Método Delphi

v

Andlisis integral del sistema
Variables estratégicas

N v
Sistema estudiado X ~ Entorno general
Situacién actual Situacién actual
(Variables internas) < (Variables externas)

onN=Hwo20>»"~0
ON"0Mypn-4¥m

2
Matriz DAFO
Problema estratégico
A
Delimitacion del sistema y
blasqueda de variables clave

Analisis estructural ___

Método MICMAC W

Variables externas motrices

Variables internas dependientes
i N

Retrospectiva, tendencias, Situacién actual,

mecanismos gérmenes de cambio
Actores motores Proyectos de los actores

S0 : WV 74
Analisis de los juegos N
de actores Estrategia de actores
Método MACTOR Evolucién del futuro

onN=-nozZO»=0
OCC"~“Nmonnpp® v

Juego de hipétesis probabilizadas
cuestiones claves para el futuro

Y
[ Escenarios prospectivos ]
N

I Variantes tecnolégicas ]

Método de expertos _
SMIC-PROB-Expert

Figura 1. Esquema metodoldgico propuesto adaptado
del Método de Escenarios de Godet

En la figura 1 se muestra el esquema general del procedimiento que debe desarrollarse y
la seleccion y descripcion de las herramientas. EI mismo consta de una serie de etapas
que, a pesar de formar parte del disefio original, no tienen que cumplirse con
obligatoriedad de manera exacta, es decir, constituyen herramientas y cada quien usa la

gue necesite, de acuerdo a sus necesidades [22].

m Rev. Cubana Quim., vol. 28, no. 2, mayo-agosto, 2016. e-ISSN 2224-5421



Andlisis prospectivo medioambiental para la recuperacion de aguas sulfurosas en la
refineria de petroleo de Cienfuegos

A continuacion se presenta la metodologia que ha sido elaborada para emplear en la
investigacion. La descripcion para el desarrollo de los métodos empleados fue tomada
del Cuaderno n° 20 de la Caja de Herramientas de Michel Godet [22].

Fase 0: Lanzamiento del estudio. Método Delphi

Para el desarrollo del estudio se requiere del criterio de expertos en el tema. Esta técnica
permite extraer la informacion de los especialistas que conforman un grupo heterogéneo
asegurando asi la validez de los resultados. Esto permite analizar las convergencias de
opiniones en torno al problema que se investiga pues facilita a los expertos
entrevistados opinar sin saber lo que los otros colegas han planteado. Permite llegar asi
a un conjunto de ideas, reflexiones, criterios y consideraciones que incidan
positivamente en la mejora del problema planteado. Esta técnica esta basada en la
utilizacion sistematica e interactiva de juicios de opiniones de un grupo de expertos
hasta llegar a un acuerdo. Para ello se establecen didlogos anénimos entre los
entrevistados individualmente mediante cuestionarios a traveés de un facilitador. Se
realizan varias rondas de opiniones y los resultados de cada ronda se procesan
estadisticamente.

El numero de rondas para la aplicacion del cuestionario se determina por la evolucion
de las cuevas de distribucion de respuestas, hasta llegar a la convergencia de opiniones,

eliminando los valores mas dispersos [23].
Los pasos ldgicos para la aplicacion de la técnica son:

Concepcion del problema, determinacion del nimero de expertos, seleccion de los
expertos, preparacion de los cuestionarios, procesamiento y andlisis de la informacién

mediante técnicas estadisticas.
El nimero de expertos se determina empleando un método de probabilidad binomial,

segun la ecuacion 6:

p(1-p)=k
n=——_;——
2

(6)
donde
n- Cantidad o nimero de expertos.

p- Proporcion de error que se comete al hacer estimaciones del problema con la cantidad
de expertos. En este caso p=0,02.
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L~ Precision del experimento. Debe ser ¢ = 0. 12 En esta caso i=0,091.
k- Constante que depende del nivel de significacion estadistica (1 — ) que se obtiene a
través de la tabla 2 que se muestra a continuacion, en este caso se trabaja con 3,841 6.

TABLA 2. COEFICIENTES DE
SIGNIFICACION ESTADISTICA

(1-a) k

99% 6,656 4
95% 3,8416
90% 2,689 6

Fase 1: Diagndstico Estratégico. Variables estratégicas. Matriz DAFO

En esta fase corresponde la elaboracidén de un diagnéstico estratégico del proceso en
estudio. Para guiar el comportamiento de una organizacién en un periodo de tiempo
dado es necesario el andlisis interno y externo de la misma como fuente de informacion
para establecer las estrategias. Este analisis no puede considerarse como aspecto
separado e independiente, sino que constituyen dos formas de ver la realidad y se
encuentran estrechamente interrelacionados, pues las industrias no son ni
autosuficientes ni cerradas, mas bien intercambian recursos con el entorno externo y

dependen de él.

Andlisis interno

En el analisis interno se encuentran las debilidades y fortalezas: las primeras constituyen
el conjunto de sensibilidades presentes en el proceso. Muchas de ellas se exponen en
forma de objetivos especificos de transformacion dentro de las correspondientes lineas
de intervencién prioritarias, pues lo deseable es la superacion de dichas trabas o
barreras. Las fortalezas constituyen el conjunto de puntos fuertes presentes en el
proceso Yy, por tanto, deben considerarse como los principales activos para la

elaboracion de la estrategia de desarrollo.

Analisis externo

Esta compuesto por las amenazas y oportunidades: las amenazas constituyen un factor
que influye significativamente en el proceso, de ahi que su dominio sea determinante en
el desarrollo sostenible y sus posibilidades de éxito. Mientras que las oportunidades

constituyen factores que influyen positivamente en la transformacion deseada.
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Una vez realizado el diagnostico se procede a la elaboracion de la matriz DAFO
conformada por cuatro cuadrantes, y seguidamente a la ubicacion del proceso en uno de
ellos, en este caso el de mayor impacto. Los resultados orientan la atencion sobre los
puntos claves que deben ser considerados para el analisis de escenarios reduciendo la

incertidumbre en el estudio.
Fase 2: Analisis estructural. Variables claves. Método MICMAC

Concluido el analisis DAFO se prosigue a la eleccion de las principales variables que
constituyen un factor clave en la seleccion de los escenarios. Inicialmente, se enumera
el conjunto de variables, tanto internas como externas, que caracterizan el sistema
estudiado y su entorno. Para ello se requiere, ademas de una definicidn precisa, para
facilitar el andlisis y localizacion de relaciones entre dichas variables. Esto constituye la
base para toda reflexion prospectiva.

En todo sistema bajo investigacidn debe tenerse en cuenta que las variables encontradas
surgen a partir de las otras, es decir, existe una total dependencia y el analisis estructural
se ocupa de relacionar las variables en un tablero de doble entrada o matriz de
relaciones directas. El relleno se efectla de manera cualitativa: por cada pareja de
variables se plantea la siguiente pregunta: ;existe una relacion de influencia directa
entre la variable VVn y la variable Vn+1? Si es negativa la respuesta, se anota (0), en el
caso contrario, se cuestiona si esta relacion de influencia directa es, débil (1), mediana
(2) o fuerte (3).

Posteriormente, los expertos identifican las variables claves a través del programa
MICMAC. Primero, mediante una clasificacion directa (de realizacién facil) v,
posteriormente, por una clasificacién indirecta (Ilamada MIC-MAC para Matrices de
Impactos). Estos resultados en términos de influencia y de dependencia de cada variable
pueden estar representados sobre un plano en el cual el eje de abscisas corresponde a la
dependencia y el eje de ordenadas a la influencia. Su disposicién en el plano en relacién
a las diagonales por la combinacion de ambos resultados es la que definitivamente

define a las variables segun tipologias.
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Fase 3: Analisis de juego de actores. Evolucion del futuro. Método MACTOR

El método MACTOR (Matriz de Alianzas, Conflictos, Tacticos, Objetivos y
Resultados), busca valorar las relaciones de fuerza entre los actores y estudiar sus
convergencias y divergencias con respecto a un cierto numero de posturas y de

objetivos asociados.

Se construye una matriz de influencias directas entre actores a partir de un cuadro
estratégico valorando los medios de accion de cada uno. El relleno se efectia de manera
cualitativa: por cada pareja de actores se plantea la siguiente pregunta: ¢existe una
relacion de influencia directa entre el actor An y el actor An+1? Si es negativa la
respuesta, se anota (0), en el caso contrario, se cuestiona si esta relacion de influencia
directa es, débil (1), mediana (2), o fuerte (3).

Las relaciones de fuerza son calculadas por el programa MACTOR teniendo en cuenta
la fidelidad de los medios de accién directos e indirectos (un actor puede actuar sobre
otro por mediacién de un tercero). Luego se construye un plano de influencia-
dependencia entre actores, a partir del analisis de sus relaciones de fuerzas, que revelan

las fortalezas y debilidades de cada uno de ellos, sus posibilidades de blogqueo.

El juego de alianzas y conflictos potenciales entre actores que pone de manifiesto el
método MACTOR contribuye a la formulacion de preguntas claves de la Prospectiva y

de las recomendaciones estratégicas.
Fase 4: Elaboracion de los escenarios prospectivos. Método SMIC

Los métodos de impactos cruzados probabilistas permiten determinar las probabilidades
simples y condicionadas de hipotesis o eventos, asi como las probabilidades de
combinaciones de estos ultimos, teniendo en cuenta las interacciones entre los eventos
y/o hipétesis. El objetivo de estos métodos no es solamente el de hacer destacar los

escenarios mas probables, sino también el de examinar el més deseado.

El programa SMIC (Sistemas y Matrices de Impactos Cruzados) ha dado pruebas de sus
ventajas por el significativo nimero de aplicaciones concretas a las que ha dado lugar.
En la practica, si se considera un sistema de n hipotesis, el método SMIC, a partir de las
informaciones facilitadas por los expertos, posibilita elegir entre las 2n iméagenes
posibles (juegos de hipoétesis), aquellas que deberian (habida cuenta de su probabilidad

de realizacion) ser estudiadas muy particularmente. EI método permite vigilar
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estrechamente los futuros mas probables que serdn recogidos por el método de los

escenarios.

Para la realizacion de un SMIC se utilizan los criterios de los expertos, quienes evalGan
la probabilidad simple de realizacion de una hipotesis desde una probabilidad 1 (muy
débil) hasta una probabilidad 5 (acontecimiento muy probable) y evaltan bajo forma de
probabilidad condicional la realizacion de una hipotesis en funcién de todas las demas,
por lo que teniendo en cuenta todas las preguntas que el experto debe plantearse, se le

exige revelar la coherencia implicita de su razonamiento.

La etapa posterior se centra en la redaccion de los escenarios, camino del presente hacia
las imagenes finales con el comportamiento de los actores, a lo que se le denomina

Método de Escenarios.

Un escenario es un conjunto formado por la descripcién de una situacion futura y de la
trayectoria de eventos que permiten pasar de una situacion origen a una situacion futura.

Se clasifican en:

e Exploratorios: parten de tendencias pasadas y presentes que conducen a futuros

deseables.

e De anticipacién o normativos: construidos a partir de imagenes alternativas del
futuro, pueden ser deseables o rechazables. Se conciben de un modo

retrospectivo, de regresion.

El método de escenarios tiende a construir representaciones de los posibles futuros, asi
como el camino gque conduce a su consecucion. El objetivo de estas representaciones es
poner en evidencia las tendencias fuertes y los origenes de rompimiento del entorno

general y competencial de la organizacion.

Los escenarios constituyen una luz indispensable para orientar las decisiones
estratégicas. Este método puede ayudar a elegir, situando el maximo de apuestas para la

estrategia que sea la mas idonea de acometer en el proyecto que se determine.

Resultados y discusion

Lanzamiento del estudio (Método Delphi)

Inicialmente se determind el numero de expertos que encabezan la investigacion,

mediante la ecuacion 6. Sustituyendo valores se tiene:
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_p(1-p)=k
n=———
;2

=909 %9

Posteriormente, se determind el coeficiente de competencia (K, mpetencia) d& cada uno

de ellos, este parametro se tiene en cuenta para la seleccion. Se determind segun la

ecuacion 7:

Kcom'patenciﬂ = Kc + Krz (7)

donde

K_ — Promedio de los valores que el candidato le confiere a cada aspecto que se evalla

en una encuesta presentada.

K, —Coeficiente de argumentacion, dado por la sumatoria de los valores adquiridos en

cuanto al grado de influencia de cada una de las fuentes de argumentacion.
Resulta valido destacar que:

e Lacompetencia del experto es Alta (A): Si K, ompetencia = &
e Lacompetencia del experto es Media (M): Si 5 < K_,pperencia = 8
e Lacompetencia del experto es Baja (B): Si K., mparencia = 5

Una vez aplicado este método se obtuvo como resultado que de los 20 candidatos
propuestos para el desarrollo de la investigacion, ninguno presentd evaluacion de baja
competencia, mientras 9 resultaron evaluados de alta competencia, con 11 en

competencia media.

Diagndstico estratégico y variables estratégicas (Matriz DAFO)

Una vez conocidos los procesos auxiliares que tienen lugar dentro de los procesos de
refinacion de petroleo, asi como la situacion actual y futura de la refineria de petréleo de
Cienfuegos, los expertos fueron reunidos en un taller de interaccién de criterios, donde
se identificaron las principales fortalezas, amenazas, debilidades y oportunidades que
pueden aparecer durante el proceso. A continuacion se exponen las que se consideran de

mayor importancia.

Debilidades
1. Escaso presupuesto nacional para la Investigacion—Desarrollo—Innovacion.
2. Ausencia de una politica estatal de produccion—comercializacion del azufre.

3. Ausencia de acciones coordinadoras y de priorizacién para la inversion.
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4. Elevado costo de produccion en toda la cadena del valor para el azufre.
5. Falta de ordenamiento que considere el adecuado balance entre consumo,
produccion y energia.
Amenazas
1. Poca prioridad de los sistemas financieros para inversiones de produccion de
azufre.
2. Oposicién social de sectores ambientalistas, entre otros, ante las emisiones
atmosféricas.
3. Contaminacidn creciente del agua.
4. Restricciones ambientales cada vez mas estrictas.
5. Elevado precio del agua y bajo precio del azufre en el mercado.
Fortalezas
1. Existe talento humano para la investigacién, desarrollo y explotacion de las
nuevas tecnologias en Cuba.
2. Existe una alimentacion a planta estable y con caracteristicas similares.
3. Existe un mercado interno con capacidad de demanda inmediata para el azufre.
4. Una capacidad instalada para producir azufre con eficiencia tecnoldgica.
5. Una capacidad instalada para recuperar agua industrial con eficiencia

tecnoldgica.

Oportunidades

Creciente importancia y necesidad de explotar el uso y retso del agua industrial.
Imagen ambiental positiva ante los efectos negativos de la contaminacion
atmosférica.

Creciente importancia y necesidad de exportar el azufre.

Posibilidad para reducir costos energéticos y totales.

Representa una estrategia socio-ecoldgica importante para preservar la calidad

de vida en la bahia.

El procesamiento de la matriz DAFO, que evalta el nivel de impacto que presentan

los criterios, requiere que se les confiera una puntuacion a esta interaccion. La

influencia puede ser alta, media, baja o nula y para esto se anota 3, 2, 1 y O

respectivamente (figura 2).
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OPORIUNIDADES ANTENAZAS
o1 oz 03 o4 o= | A1 Az A3 A A= Total
1l = 73 1 1 73 =) 73 = 1 ) 1s
= T2 1 2 3 2 o 2 2 1 3 o 16
= 3 2 2 1 o 2 1 o 2 o 1 11
% T4 1 3 2 2 1 o o o 73 o 11
= = 3 2 o 1 o i o = i i 11
Sub-total 38 = 27,74 %o Sub-total 26 — 15,98 %%
D1 1 1 2 2 E] 2 5] E] 1 18
= D2 1 1 2 1 3 o 2 o 1 o 11
§ D3 = 1 2 2 3 2 2 1 1 3 1o
E Da 2 2 i 3 i 2 1 o o o 1z
= D= i o 3 3 2 1 o 1 o 2 13
Sub-fotal 45 = 32,85 o5 Sub-fotal 28 = 20,43 %%
Total 16 | 16 | 17 | 17 | 17 | 11 | o | 12 | 12 | 10 137

Figura 2. Resultados de la Matriz DAFO.
Elaboracién propia

Problema estratégico general

Como puede observarse en la matriz DAFO, la refineria se encuentra en el tercer
cuadrante, estado de adaptacion (D-O), donde predominan las debilidades de la
empresa, pues actualmente no existe la tecnologia para eliminar el azufre en el agua
técnica de los procesos de refinacion. Sin embargo, existen una serie de oportunidades

que permiten atenuar la situacion y que pueden ser aprovechadas.

Solucion estratégica general
La ubicacion estratégica en una posicién adaptativa precisa enfrentar las debilidades
presentes que impiden aprovechar las oportunidades. Por ello es necesario solucionar

prioritariamente las debilidades, entonces se podran aprovechar las oportunidades.

Analisis estructural. Variables claves (Analisis en el MIC-MAC)

Obtenidos los resultados de la matriz DAFO y apoyados en el analisis a documentos de
trabajo, los expertos realizaron un listado sobre las variables que caracterizan a la
refineria y su proceso de expansion, con su correspondiente definicién. El trabajo con
este grupo de variables permitié identificar los factores criticos del contexto, mostrando
con la ayuda del andlisis estructural las variables claves que tienen mayor influencia en

la industria.
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Listado de variables y conceptualizacion

1. Produccion: garantiza la produccion de azufre, proveniente de las aguas
contaminadas.

2. Procedimiento de trabajo: algoritmo Iégico para el desarrollo de las actividades
laborales.

3. Disponibilidad de materia prima (agua): insumos necesarios para desarrollar la
actividad fundamental.

4. Otorgamiento de créditos ambientales: posibilidad de crédito ambiental para
inversion por proyecto.

5. Demanda: existencia de mercado interno con demanda para la produccion de
azufre.

6. Decisiones gubernamentales: legislaciones estatales que influyen sobre la
organizacion.

7. Inversiones: conjunto de recursos en una organizacion para crear activos.

8. Concertacion entre actores: refiere acuerdos entre operacién—inversionista—
sociedad.

9. Disponibilidad de solvente (amina): quimicos necesarios para lograr la
separacion del H,S de la corriente de gases.

10. Mercado: existencia de mercado interno y competencia con el mercado externo.

11.Insumos materiales: insumos necesarios para desarrollar la actividad
fundamental.

12. Costo: corresponde al costo de las inversiones para estos procesos.

13. Tecnologia: medio para garantizar la recuperacion del agua industrial y el
Azufre.

14. Politica de lineamientos: comprende la implementacion de los lineamientos a la
actividad segun la politica de desarrollo del pais.

15. Marco regulatorio: legislaciones y regulaciones establecidas para el
funcionamiento de la organizacion.

16. Proveedores: nivel de influencia de la garantia de los medios y materiales
necesarios proporcionados por los proveedores para la continuidad de todos los
servicios de la entidad (calidad, precio, distribucion, etcétera).

17. Seguridad y salud: conjunto de normas y procediendo que garantizan la

seguridad y salud de los trabajadores en la organizacion.
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19.
20.

21.

22.
23.

24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.

33.

34.

35.

Rosemary Morejon-Gil
Fuerza técnica especializada: disponibilidad de fuerza de trabajo calificada en el

mercado.

Normas de calidad agua: regulan la reutilizacion del agua industrial.

Metrologia: medicion de consumo y operacion del sistema.

Precio: refiere lo que cuesta el consumo de agua y lo que aporta la venta del
azufre.

Calidad: establece los parametros a cumplir para la venta del azufre.

Integracion: posibilidad de integracion de los sistemas que recuperan el agua y el
azufre.

Educacion y concientizacion: via para lograr un uso racional del agua.

Energia: influencia directa en cada proceso.

Normas de emisiones: regulan las emisiones al medio liquido o gaseoso.
Contaminacién: comprende el impacto sobre el medio acuético y atmosférico.
Infraestructura tecnoldgica: estado de las instalaciones tecnoldgicas que
garanticen el servicio del agua, su tratamiento como residual y la proteccion de
las aguas marinas.

Presupuesto: posibilidades reales de utilizar el presupuesto asignado a la
organizacion.

Capacitacion técnica y tecnologica: posibilidad de recibir capacitacion técnica
para enfrentar la nueva tecnologia.

Bloqueo econdémico: repercusiéon en Cuba en cuanto a las regulaciones juridicas,
las restricciones econdmicas en la integracion de Cuba al mundo y otras.
Disponibilidad de materia prima: insumos necesarios para desarrollar la
actividad fundamental, con el crudo aparece el azufre que contamina al agua.
Responsabilidad social: refiere la responsabilidad que adquiere la explotacién de
la tecnologia con el medio ambiente.

Condiciones de trabajo: requerimientos minimos para cada puesto que satisfaga
a los trabajadores con el objetivo de que se puedan ejecutar sin riesgos las tareas
previstas.

Clima: comportamiento de los vientos, periodos de seca y lluvia en el afio

hidrolégico.

36. Activos fijos existentes: inmueble y medios que se necesitan para realizar la

actividad fundamental y para la relacion inter- plantas existentes y proyectadas.
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Relacion entre variables

Una vez que fueron identificadas las variables de mayor influencia, los expertos
establecieron mediante un consenso las relaciones entre las mismas e identificaron el
grado de influencia o dependencia de cada una sobre el resto. Para ello se cred una

matriz (Matriz de Influencias Directas- MID) que contempla dichos resultados.

Identificacion de las variables claves

Una vez que fueron introducidas, tanto las variables como la matriz de influencia entre
ellas, en el programa MIC-MAC se obtuvo como resultado el Plano de Influencias y
Dependencias Directas y Plano de Influencias y Dependencias Indirectas (ver tabla 3).

TABLA 3. INDICADORES Y VALORES EXPUESTOS

EN LA (MID)
Indicadores Valores
Tamafio de la matriz 36
Numero de iteraciones 2
Total de ceros 84
Total de uno 728
Total de dos 481
Total de tres 3
Total de P 0
Total 1212
Velocidad de llenado 93,518 52 %
Estabilidad Iteracion 1--- Iteracion 2
Influencia 95 % 100 %
Dependencia 97 % 99 %

Teniendo en cuenta que en el segundo plano (figura 3) se evidencia el desplazamiento
de las variables desde el punto de las influencias directas hasta las indirectas, a partir de

este se pueden interpretar las siguientes variables.

Variables de entrada: poco dependientes que, generalmente, determinan el
funcionamiento del sistema, se identificaron- Procedimiento de trabajo (V2) y

Condiciones de trabajo (V34).

Variables de enlace: fueron definidas- Decisiones gubernamentales (\V6), Inversiones
(V7), Tecnologia (V13), Politica de lineamientos (V14), Proveedores (V16), Seguridad
y salud (V17), Precio (V21), Normas de emisiones (26) y Contaminacion (V27).
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Variables excluidas: Muy dependientes- Produccion (V1), Disponibilidad de materia

prima (agua) (V3), Mercado (V10), Marco regulatorio (V15), Calidad (V22),

Integracion (V23), Educacion y concientizacion (V24), Energia (V25), Infraestructura

tecnolodgica (\V28), Capacitacion técnica y tecnoldgica (\V30), Disponibilidad de materia
crudo (azufre) (V32), Responsabilidad social (V33), Clima (V35) y Activos fijos
existentes (V36).
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Figura 3. Plano de Influencias y Dependencias Indirectas Potenciales por el MIC-MAC

Variables de resultado: como variables de salida- Insumos materiales (V11), Metrologia
(\V20), Presupuesto (V29) y Bloqueo econémico (V31).

Variables de peloton: las que se encuentran en el centro de la matriz- Otorgamiento de
créditos ambientales (V4), Demanda (V5), Concertacién entre actores (V8),
Disponibilidad de solvente (amina) (V9), Costo (V12), Fuerza técnica especializada
(V18) y Normas de calidad agua (V19).

En la figura 3 anterior se definen las variables claves, es decir, las que se consideran con
alto nivel de potencialidad, las mas importantes para el proceso de eliminacion de

azufre. A continuacion se hace mencién a cada una de ellas.

Variables claves
e Decisiones gubernamentales: legislaciones estatales que influyen sobre la
organizacion.

e Inversiones: conjunto de recursos en una organizacion para crear activos.
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e Tecnologia: conjunto de aparatos, procedimientos, etcétera, necesarios para
garantizar la recuperacion del agua industrial y el azufre.

e Politica de lineamientos: comprende la implementacion de los lineamientos a la
actividad segun la politica de desarrollo del pais.

e Proveedores: nivel de influencia de la garantia de los medios y materiales
necesarios proporcionados por los proveedores para la continuidad de todos los
servicios de la entidad (calidad, precio, distribucion, etcétera).

e Seguridad y salud: conjunto de normas y procediendo que garantizan la
seguridad y salud de los trabajadores en la organizacion.

e Precio: refiere lo que cuesta el consumo de agua y lo que aporta la venta del
azufre.

¢ Normas de emisiones: regulan las emisiones al medio liquido o gaseoso

e Contaminacion: comprende el impacto sobre el medio acuatico y atmosfeérico.

Se puede precisar entonces que teniendo en cuenta las normas de emisiones existentes,
asi como la importancia de la seguridad y salud en el trabajo y los impactos ocasionados
por la contaminacion, es necesario realizar inversiones que, apoyadas en la politica de
lineamientos como decisiones gubernamentales, permitan la adquisicion a través de los
proveedores, de una tecnologia capaz de disminuir las debilidades que fueron detectadas
en el diagndstico realizado al inicio de la investigacion, teniendo en cuenta los precios
que influyen en los gastos para la empresa, asi como los ingresos que aportara a la

misma.

Andalisis del juego de actores. Evolucion del futuro (Analisis en el MACTOR)
Los expertos como parte de su funcion, una vez que fueron definidas las variables
claves, identificaron los siguientes actores que pueden influir en la introduccién de las

tecnologias para recuperar agua industrial y producir azufre.
Listado de Actores

1. Cooperacion Nacional.

2. Ministerio de Economia y Planificacion.

3. Cooperacidn internacional.

4. Ministerio de Finanzas y Precios.

5. Ministerio de Salud Publica.
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6. Ministerio de Industrias.

7. Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medioambiente.
8. Sector Petrolero.

9. Sociedad Civil.

10. Ministerio de Energia y Minas.

11. Sector Financiero.

12. Tecnologos.

13. Sector Académico.

14. Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos.

15. Consejo de Estado.

Posteriormente, los expertos analizaron el grado de influencia o dependencia de cada
una con respecto a las otras. De esta forma, se conform¢6 la Matriz de Influencias

Directas- MID, que contempla dichos resultados.

A partir de esta matriz el método MACTOR proporciona la Matriz de Influencias
Directas e Indirectas- MIDI. Segln estos resultados se puede concluir que: los actores
que més influyen son: Ministerio de Economia y Planificacién (A2), Ministerio de
Finanzas y Precios (A4), Ministerio de Energia y Minas (A10) y Tecno6logos (A12).
Mientras que los que mas dependen son: Ministerio de Finanzas y Precios (A4),
Ministerio de Industrias (A6), Sector Petrolero (A8) e Instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos (Al14).

Por otra parte, se tiene también la Matriz de Méaximas Influencias Directas e Indirectas-
MMIDI, que se emplea para identificar el nivel maximo de influencias y dependencia
gue un actor puede ejercer sobre otro actor, ya sea de forma directa o a través de un

actor relevo.

Una vez realizado el anélisis de esta matriz se tiene que los actores que presentan mayor
influencia son Cooperacion internacional (A3), Ministerio de Ciencia, Tecnologia y
Medioambiente (A7), Sector Petrolero (A8) y el Consejo de Estado (A15). Mientras que
los que presentan mayor dependencia son el Ministerio de Salud Publica (A5),
Ministerio de Industrias (A6), Sociedad Civil (A9) y el Instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos (A14).
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Finalmente, se obtiene un plano de influencias y dependencias entre actores que permite
identificar los actores dominantes, actores de enlace, actores autdbnomos y los actores

dominados (figura 4).

.
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Figura 4. Plano de Influencias y Dependencias entre actores por el MACTOR

A partir de lo anterior se tiene como resultado:

Actores dominantes: Ministerio de Economia y Planificacion (A2), Ministerio de
Energia y Minas (A10) y Tecnologos (A12).

Actores de enlace: Ministerio de Finanzas y Precios (A4).

Actores autonomos: Cooperacion Nacional (Al), Cooperacion internacional (A3),
Sociedad Civil (A9) y el Sector Financiero (A11).

Actores dominados: Ministerio de Salud Publica (A5), Ministerio de Industrias (A6),
Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medioambiente (A7), Sector Petrolero (A8), Sector
Académico (A13), Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (Al4) y el Consejo de
Estado (A15).

Elaboracion de los escenarios prospectivos (Analisis en el SMIC)

Para la elaboracion de los escenarios prospectivos se tienen en cuenta los analisis MIC-
MAC y MACTOR que permitieron conocer las variables claves del sistema, asi como
los actores mas influyentes y dependientes. Todo esto contribuye a que los expertos
tengan la facilidad de definir los eventos, es decir, las hip6tesis que pueden o no ocurrir

durante el proceso en estudio, para lo cual se hace necesaria la participacion en un taller
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con el objetivo de llegar a un acuerdo. A partir de lo anterior se obtuvo como resultado

el siguiente listado de hipdtesis.

Listado de hipdtesis

H1: la implementacion y cumplimiento de las normas regulatorias de emisiones,

facilitara la sostenibilidad del proceso de refinacion.

H2: la posibilidad de que los residuales liquidos (agua &cidas) generados en los procesos
productivos sean tratados y recuperados para su reuso.

H3: la integracion de las unidades, para la eliminacion de azufre en el agua industrial y
la produccion de azufre, potenciara el desarrollo socio econdémico industrial y el

equilibrio sociedad—naturaleza.

H4: la potenciaciéon del talento humano permitird el desarrollo de la Investigacion—
Desarrollo—Innovacién tecnoldgica y permitira adecuar la asimilacion de tecnologias

apropiadas.

H5: el establecimiento de una clara estrategia de produccién—comercializacion de azufre

facilitara la gestion de financiamiento nacional e internacional.

H6: la adecuada coordinacion entre actores y factores de la produccion de azufre

reducira los costos de transaccion y mejorara los parametros de emisiones a la bahia.

Luego se presenta una encuesta a los expertos para que, mediante su opinién, puedan
determinar la probabilidad de ocurrencia de los eventos de manera independiente, asi
como la probabilidad de que ocurra Hn si a su vez ocurre Hn+1, o por el contrario que
ocurra Hn si a su vez no ocurre Hn+1; para lo cual se utilizan tres matrices, que seran
introducidas en el SMIC para determinar los resultados finales. Estos se exponen a

continuacion.

Probabilidades simples

Como se puede observar a continuacion, se encuentran tabuladas, segun el Sistema de
Matrices de Impactos Cruzados (SMIC), las probabilidades simples de ocurrencia de

cada hipétesis o evento, teniendo en cuenta la siguiente clasificacion:
Evento casi improbable (0,00)

Evento improbable (0,30)

Evento medianamente improbable (0,50)

Evento probable (0,70)
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Evento casi cierto (1,00)

Por el resultado de la matriz se puede deducir que el evento méas probable es la
implementacién y cumplimiento de las normas regulatorias de emisiones, que facilitara
la sostenibilidad del proceso de refinacion (H1) con un 0,775. Mientras que el evento
menos probable resulta ser la posibilidad de que los residuales liquidos (agua &cidas)
generados en los procesos productivos sean tratados y recuperados para su retso (H2)

con un valor de 0,55 (ver tabla 4).

TABLA 4. DATOS DE PROBABILIDADES

SIMPLES
Hipotesis Probabilidades
1: H1 0,775
2: H2 0,55
3: H3 0,718
4: H4 0,746
5: H5 0,707
6: H6 0,696

Probabilidades condicionadas con realizacion

El anélisis sobre las probabilidades condicionadas con la realizacion de otro evento
demostro que la combinacion mas probable es la implementacion y cumplimiento de las
normas regulatorias de emisiones, facilitara la sostenibilidad del proceso de refinacion,
con la integracién de las unidades, para la eliminacion de azufre en el agua industrial y
la produccion de azufre, potenciara el desarrollo socio econdmico industrial y el
equilibrio sociedad—naturaleza. En este caso H1 con H3 con una probabilidad igual a 0,
995. Esto significa que las normas regulatorias de emisiones seran cumplidas si ocurre

la integracion de las unidades.

Por otra parte, se tiene que la combinacion menos probable resulta ser la de H2 con H5
con un valor de 0,607. Esto significa que la posibilidad de que los residuales liquidos
(agua acidas) generados en los procesos productivos sean tratados y recuperados para su
retiso es poco probable a pesar del establecimiento de una clara estrategia de produccion
de azufre que facilitara la gestion de financiamiento nacional e internacional (tabla 5).
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TABLA 5. DATOS DE PROBABILIDADES CONDICIONADAS
CON LA REALIZACION

Hipotesis H1 H2 H3 H4 H5 H6
1:H1 0,775 (0,904 |0,995 |0,985 |0,815 |0,931
2:H2 0,642 | 0,55 0,65 0,659 |0,607 |0,72
3:H3 0,922 (0849 |0,718 |0,921 |0,769 |0,921
4. H4 0,948 (0,894 |0,956 |0,746 |0,831 |0,927
5:H5 0,744 10,781 |0,757 0,788 |0,707 |0,848
6: H6 0,836 |[0911 |0,892 |0,865 |0,834 |0,696

Probabilidades condicionadas sin realizacion

En cuanto al anélisis sobre la probabilidad condicionada (ver tabla 6), si no hay
realizacion de otro evento sefiala que la combinacion mas probable es H1 con H5 con
0,679; es decir, la implementacion y cumplimiento de las normas regulatorias de
emisiones, facilitara la sustentabilidad del proceso de refinacion (H1) a pesar de que no
se efectle H5 (el establecimiento de una clara estrategia de produccion de azufre que

facilitara la gestion de financiamiento nacional e internacional).

Mientras que la menos probable es la combinacion H3 con H1 con 0,017, la cual
expresa que es poco probable que la integracion de las unidades, adecuada y
racionalmente a la eliminacion de azufre en el agua industrial y la produccion de azufre,
potenciard el desarrollo socio econdmico industrial y el equilibrio sociedad—naturaleza
si no se tiene en cuenta la implementacién y cumplimiento de las normas regulatorias de

emisiones.

TABLA 6. DATOS DE PROBABILIDADES CONDICIONADAS SIN LA
REALIZACION

Hipotesis H1 H2 H3 H4 H5 H6
1:H1 0 0,617 |0,215 |0,16 0,679 0,18
2:H2 0,234 |0 0,294 0,23 0,412 0,161
3:H3 0,017 [0558 |0 0,125 |0,595 |0,255
4 : H4 0,05 0,565 |0,21 0 0,54 0,33
5:H5 0,582 |0,618 |0,58 0,47 0 0,385
6: H6 0,212 |0,432 {0,195 |0,199 |0,361 |0

También se tiene como resultado un histograma de probabilidades que muestra
la probabilidad de ocurrencia de los escenarios construidos a partir de las hipotesis
(figura 5). Al realizar el analisis correspondiente se tiene que de los seis eventos o
hipétesis consideras se formaron un total de 64 escenarios. Para ello se tomaron en

consideracién todas las posibles combinaciones entre ellos.
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En cuanto a la seleccién de estos, la metodologia del SMIC plantea que se seleccionan

una cantidad de escenarios tales que en su conjunto tenga el 80 % de las probabilidades

de ocurrencia. A pesar de que este valor puede variar, y por tanto la cantidad de

escenarios evaluados, en esta investigacion se trabajé bajo esa condicion. De ahi que del

total, cinco fueron clasificados como los mas probables. Entre ellos se selecciona el mas

probable, asi como el méas deseado.

Teniendo en cuenta que cuando la probabilidad de ocurrencia de un escenario es

superior a 0,2 (20 %) se tiene una debil coherencia en el sistema, el escenario 01 es

rechazado del estudio.
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Figura 5. Histograma de Probabilidad de Escenarios segun el SMIC
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Escenarios apuestas

Escenario 17 (101111): (P= 0,195). En este se alcanza la implementacion vy
cumplimiento de las normas regulatorias de emisiones, que facilitara la sostenibilidad
del proceso de refinacion; la integracion de las unidades para la eliminacion de azufre
en el agua industrial y la produccion de azufre, que potenciard el desarrollo
socioeconémico, industrial y el equilibrio sociedad—naturaleza; la potenciacion del
talento humano que permitira el desarrollo de la Investigacion—Desarrollo—Innovacion
tecnoldgica y posibilitard adecuar la asimilacion de tecnologias apropiadas; el
establecimiento de una clara estrategia de produccion de azufre que facilitara la gestion
de financiamiento nacional e internacional, asi como la adecuada coordinacion entre
actores y factores de la produccién de azufre que reducira los costos de transaccion y
mejorara los parametros de emisiones a la bahia. Sin embargo, no se logra que los
residuales liquidos (agua acidas) generados en los procesos productivos sean tratados y

recuperados para su redso.

Escenario 64 (000000): (P=0, 094). En este se alcanzan resultados totalmente adversos,
ya que no se cumple ninguno de los eventos propuestos, pues no se logra la
implementacién y cumplimiento de las normas regulatorias de emisiones, que facilitara
la sostenibilidad del proceso de refinacién; el hecho de que los residuales liquidos
(agua &cidas) generados en los procesos productivos sean tratados y recuperados para su
reiso; la integracién de las unidades para la eliminacién de azufre en el agua industrial
y la produccion de azufre, que potenciara el desarrollo socioeconémico industrial y el
equilibrio sociedad—naturaleza; la potenciacion del talento humano que permitira el
desarrollo de la Investigacion—Desarrollo—Innovacion tecnoldgica y permitira adecuar
la asimilacion de tecnologias apropiadas; asi como tampoco el establecimiento de una
clara estrategia de produccion de azufre que facilitara la gestion de financiamiento
nacional e internacional; ni la adecuada coordinacion entre actores y factores de la
produccion de azufre que reducira los costos de transaccion y mejorara los parametros

de emisiones a la bahia.

Escenario 03 (111101): (P =0, 092). En el mismo se consigue la implementacién y
cumplimiento de las normas regulatorias de emisiones, que facilitara la sostenibilidad
del proceso de refinacion; la posibilidad de que los residuales liquidos (agua acidas)
generados en los procesos productivos sean tratados y recuperados para su reuso; la

integracion de las unidades para la eliminacion de azufre en el agua industrial y la
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produccién de azufre, que potenciara el desarrollo socio econdmico industrial y el
equilibrio sociedad—naturaleza; la potenciacion del talento humano que permitira el
desarrollo de la Investigacién—Desarrollo—Innovacion tecnoldgica y permitira adecuar
la asimilacion de tecnologias apropiadas; y la adecuada coordinacion entre actores y
factores de la produccién de azufre reducira los costos de transaccion y mejorara los
parametros de emisiones a la bahia. Mientras que no se alcanzara el establecimiento de
una clara estrategia de produccion de azufre que facilitara la gestion de financiamiento

nacional e internacional.

Escenario 62 (000010): (P= 0, 077). Como se puede observar en este escenario solo se
cumple con la quinta hipotesis, es decir, solo se lograra el establecimiento de una clara
estrategia de produccion de azufre que facilitara la gestion de financiamiento nacional e
internacional. Mientras que se imposibilita la probabilidad de lograr la implementacion
y cumplimiento de las normas regulatorias de emisiones, que facilitara la sostenibilidad
del proceso de refinacién; el hecho de que los residuales liquidos (agua acidas)
generados en los procesos productivos sean tratados y recuperados para su reuso; la
integracion de las unidades para la eliminacion de azufre en el agua industrial y la
produccién de azufre, que potenciara el desarrollo socio econdmico industrial y el
equilibrio sociedad—naturaleza; la potenciacion del talento humano que permitira el
desarrollo de la Investigacion—Desarrollo—Innovacion tecnoldgica y permitira adecuar
la asimilacion de tecnologias apropiadas; asi como tampoco la adecuada coordinacion
entre actores y factores de la produccion de azufre que reducird los costos de

transaccion y mejorara los parametros de emisiones a la bahia.

Descripcion del escenario mds probable

A partir de lo analizado anteriormente, el escenario mas probable es el 01. En este
queda claro que es posible realizar los seis eventos, lo que demuestra la importancia de
trabajar sobre ellos para su cumplimiento. Para ello es necesaria la colaboracion de los
actores que influyen en el proceso en aras de potenciar las variables claves y darle

solucion a la problematica.

Descripcion del escenario apuesta

A partir del criterio de cada uno de los expertos, el escenario por el que se apuesta es
por 17. En este queda claro que se debe alcanzar la implementacion y cumplimiento de
las normas y regulaciones ambientales, para lo cual sera necesaria la integracion de las

unidades. Por otra parte, se debe establecer una estrategia de produccion de azufre, asi
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como la potenciacion del desarrollo del talento humano y la adecuada coordinacion

entre actores. Todo esto provoca la conversion de debilidades en fortalezas, la
potenciacion de las ya existentes, aprovechando las oportunidades que se tienen y
enfrentando de manera positiva todas aquellas amenazas que atentan, no solo contra el

proceso, sino también contra el entorno, contra los seres humanos.

Propuesta de plan de mejoras

Concluido el analisis prospectivo quedan definidos los escenarios futuros a los que se
enfrentara la refineria y su proyecto de expansion, asi como los actores que tendran la
oportunidad de llevar a via de ejecucion. Sin embargo, son conocidas las regulaciones
medioambientales [5, 6, 18, 19] que establecen pautas a seguir para cada inversion o

proceso nuevo.

El impacto ambiental de las aguas residuales industriales y el costo mucho maés alto del
agua cruda son serios desafios que enfrenta la industria de procesos quimicos en la

actualidad.

A partir de los afios 80, la industria de procesos quimicos comenz a mostrar interés en
la implementacion de politicas que analizaran el flujo de contaminantes como flujos de
materiales de valor que podian ser recuperados de manera efectiva. Estos avances
también han sido en respuesta a regulaciones ambientales cada vez de mayor exigencia
que han presionado a las industrias para desarrollar estrategias de prevencion y
minimizacién de la contaminacion a un costo rentable. Por consiguiente, es necesario

trazar estrategias que permitan que su uso sea econdémica y ambientalmente sostenible.

En consecuencia, el grupo de expertos, basados en el principio de sostenibilidad
establecido por Brundtland [24]: “satisfacer las necesidades de la actual generacion pero
sin que por esto se vean sacrificadas las capacidades futuras de las siguientes
generaciones de satisfacer sus propias necesidades”; luego de un proceso de blsqueda
de informacidn, del uso de su experticia y de un consenso unanime, propusieron seis
variantes tecnologicas que, bien disefiadas o integradas, posibilitaran el cumplimiento
de las hipotesis planteadas y, por consiguiente, garantizaran el buen desempefio del
proceso de refinacion a pesar de su expansion tecnoldgica. Se recomienda que las
variantes tecnoldgicas que se presentan a continuacion, sean evaluadas con las

herramientas de la economia ecoldgica, con el objetivo de lograr su valoracion integral,
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si se tiene en cuenta que su objeto social abarca el aporte econémico y su impacto

social. A continuacion las variantes identificadas:

Variantes tecnoldgicas

Variante A: Refineria actual

Variante B: Variante A+ Unidad de vacio + Unidad de craqueo catalitico

Variante C: Variante B+ Unidad endulzamiento de gases + Despojadora de aguas acidas
Variante D: Variante C+ Unidad de recuperacion de azufre - INCINERADOR

Variante E: Variante C+ Unidad de recuperacion de azufre + INCINERADOR

Variante F: Variante D + Reactor de Reduccion + enfriamiento y recirculacion del gas
acido de salida + Quemadores de los Hornos (Innovacion Tecnoldgica)

Conclusiones

En un primer momento de la investigacion se fundamentan las concepciones
tedricas del proceso de recuperacion de las aguas sulfurosas y de la prospectiva
estratégica, para sentar las bases de la misma, logrando la interrelacion. En este
sentido, la prospectiva asume una significacion especial como fundamento para la
planificacion estratégica con el objetivo de impulsar el proceso de expansion de la

refineria.

Existen diversas metodologias para los estudios de futuro, en especial para la
construccidn de escenarios. En el estudio se propone una metodologia adaptada al
método de escenarios de Michael Godet, la cual permite hacer un andlisis de las
tendencias considerando variables cualitativas y cuantitativas, reduciendo el
grado de incertidumbre ante el entorno cambiante y adoptando las decisiones
pertinentes considerando los datos exactos que caracterizan el sistema. A partir
del trabajo con expertos, se puede definir acciones estratégicas que impulsen el

proceso de expansion.

Considerando los resultados obtenidos a partir del criterio de los expertos del
estudio y la aplicacion de las diferentes técnicas, se obtienen nueve variables
claves (V6, V7, V13, V14, V16, V17, V21, V26 y V27) las cuales se correlacionan
con las debilidades de la situacion, permitiendo pronosticar que todos los

parametros evaluados van a contar con un fuerte accionar en el futuro. Se
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- - - -
propone un grupo de cuatro actores de mayor influencia en el sistema,

destacandose el grupo gobierno (A2, A4, A10 y A12. Determinandose el escenario

apuesta que incluye cinco de la hipotesis elaboradas (H1, H3, H4, H5 y H6). De

acuerdo con este escenario se plantean seis variantes tecnoldgicas que pueden dar

respuesta a la problemética diagnosticada, luego de un analisis ecoldgico para su

seleccion, teniendo en cuenta que su fundamento se basa en la problematica

ambiental.
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