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IMPLEMENTACION DE LA HERRAMIENTA TECNOLOGICA PL4N3T PARA LA

GESTION INTEGRAL DE EMISIONES GEI. CASO DE ESTUDIO - SPEC LNG



Resumen
Este estudio analiza la implementacion de la herramienta tecnoldgica PLAN3T para
la gestion integral de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en SPEC
LNG, la primera terminal de importacion, almacenamiento y regasificacién de gas
natural licuado (GNL) en Colombia. La investigacion parte del desafio de cuantificar
con precision la huella de carbono en un sector critico como el GNL, donde las
emisiones significativas de metano (CH,) y didxido de carbono (CO.,) plantean retos

para la sostenibilidad.

El disefio metodolégico se basd en un estudio de caso cualitativo, que combind
entrevistas semiestructuradas con informantes clave de diferentes areas operativas
en SEPC LNG, observacién directa de procesos y un anadlisis documental de
reportes historicos. La triangulacion de estas fuentes permitié un diagnéstico sobre
la situacion actual de la gestion de emisiones en SPEC LNG vy la eficacia de la

herramienta implementada.

Entre los hallazgos mas relevantes se identificé que la mayor parte de las emisiones
se concentra en el uso de generadores y en los venteos de vapor de gas,
destacandose también la importancia de optimizar procesos durante periodos de
baja demanda. La implementacién de PL4N3T fortalecié la capacidad de
cuantificacion y mejor¢ la trazabilidad de los datos. Sin embargo, aun persisten retos
para optimizar la divulgacion interna y externa de resultados, un aspecto clave para
apoyar la toma de decisiones estratégicas y avanzar en los objetivos de

sostenibilidad de la organizacion.



El estudio concluye que la implementacién de herramientas digitales como PL4N3T
representa un avance importante en la gestion operativa y en el fortalecimiento de
los procesos de monitoreo y reporte de emisiones. Estas mejoras contribuyen a
consolidar las bases para un desempeno ambiental mas detallado. Asimismo, se
proponen recomendaciones para seguir optimizando la integracién tecnoldgica y
maximizar el impacto ambiental positivo, en linea con los Objetivos de Desarrollo

Sostenible, particularmente el ODS 9y el ODS 13.
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Abstract

This study analyzes the implementation of the technological tool PLAN3T for the
comprehensive management of greenhouse gas (GHG) emissions at SPEC LNG,
the first terminal for the import, storage, and regasification of liquefied natural gas
(LNG) in Colombia. The research addresses the challenge of accurately quantifying
the carbon footprint in a critical sector such as LNG, where significant methane (CH,)

and carbon dioxide (CO,) emissions present key sustainability challenges.

The methodological design was based on a qualitative case study that combined
semi-structured interviews with key informants from various operational areas at
SPEC LNG, direct observation of processes, and documentary analysis of historical
reports. The triangulation of these sources enabled a comprehensive diagnosis of
the current state of emissions management at SPEC LNG and the effectiveness of

the implemented tool.

Among the most relevant findings, it was identified that the majority of emissions are
concentrated in the use of generators and gas vapor venting, also highlighting the
importance of optimizing processes during periods of low demand. The
implementation of PLAN3T strengthened the quantification capacity and improved
data traceability. However, challenges remain in optimizing the internal and external
dissemination of results, a key aspect to support strategic decision-making and

advance the organization’s sustainability objectives.
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The study concludes that the implementation of digital tools such as PL4N3T
represents a significant step forward in operational management and in
strengthening emissions monitoring and reporting processes. These improvements
help consolidate the foundation for more detailed environmental performance.
Additionally, recommendations are proposed to continue optimizing technological
integration and maximize positive environmental impact, in line with the Sustainable

Development Goals, particularly SDG 9 and SDG 13.
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Highlights o mensajes descatados

1. La implementacion de la herramienta tecnolégica PLAN3T en SPEC LNG ha
demostrado ser necesaria para optimizar la gestidn integral de sus emisiones de
Gases de Efecto Invernadero. A través de la parametrizacion detallada de fuentes
y factores de emision especificos de la operacion, PL4N3T permite una
cuantificacion mas precisa y una mejora significativa en la trazabilidad de la huella
de carbono organizacional. Este avance es crucial para el cumplimiento de objetivos
de sostenibilidad y la contribucion efectiva al #ODS13. #EmisionesGEl

#Sostenibilidad

2. Nuestro analisis detallado en SPEC LNG, facilitado por PL4N3T, revela que
las principales fuentes de emisiones de GEI se concentran en el consumo de gas
natural, especialmente en los generadores, y en las quemas de vapor de gas. La
herramienta permite priorizar la reduccion de estas emisiones mediante la
optimizacién de procesos, particularmente en escenarios de menor demanda de
regasificacion. Este enfoque es vital para avanzar hacia el #0DS13 y mejorar la

#EficienciaEnergética en el sector energético.

3. El diagnéstico en SPEC LNG revelé que el consumo de gas natural en
generadores y venteos criticos representan mas de 500 tCO,e anuales, mientras
que las quemas en la FSRU generan mas del 80% de las emisiones indirectas, lo
que subraya la necesidad urgente de optimizar procesos de regasificacion. #0DS13

#Emisiones #GestionAmbiental
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4. Si bien la implementacion de PLAN3T ha marcado un avance significativo,
identificamos una oportunidad importante en la mejora de la visualizacion de
resultados a través del dashboard y en la estructuracion de reportes técnicos mas
detallados. Optimizar la presentacion y el analisis de la informacion permitira a los
tomadores de decisiones en SPEC LNG identificar tendencias rapidamente,
detectar desviaciones y priorizar inversiones en tecnologias de reduccion de
emisiones, impulsando asi el progreso hacia el #0DS13 y fomentando la

#Innovacion en la gestion ambiental.

5. Una estrategia de comunicacion efectiva es esencial para divulgar los
resultados de la gestion de emisiones de GEIl en SPEC LNG, y PL4N3T juega un
rol crucial en esto. Actualmente, los informes necesitan evolucionar hacia formatos
mas accesibles y comprensibles para diversos publicos, incluyendo analisis de
tendencias y progresos en la mitigacién. Al utilizar PLAN3T como herramienta
central, se pueden generar informes dinamicos y transparentes que refuercen el
compromiso de SPEC LNG con la sostenibilidad y su contribucion al #0DS13,

promoviendo la #Transparencia y la rendicion de cuentas.
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Infografico

RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION DE LA HERRAMIENTA
TECNOLOGICA PL4AN3T PARA LA GESTION INTEGRAL DE
EMISIONES GEI. CASO DE ESTUDIO - SPEC LNG

Principales

1 Principales
desafios

Oportunidades
hallazgos 3

de mejora

* Mejorar visualizacién del
dashboard y reportes.

* Fdcil adaptacién a las
operaciones.

« Disponibilidad de fuentes de
emisién requeridas.

» Mayor comprensidn de las
fuentes de emisién y su
comportamiento.

* Mejorar visualizacién de los
resultados.

¢ Incorporacién de KPIs y
andlisis comparativos

» Mejorar visualizacién de los
resultados.

« Creacidn de reportes
personalizados segun el
usuario final.

« Seguimiento tendencia de
emisiones.

= Optimizar la comunicacién
de resultados para distintos
grupos de interés.

= Alineacién con estdndares
usados por la organizacién
(GHG Protocol e ISO 14064-
1)

» Uso de inteligencia artificial
para andlisis predictivo.

SsssssssssssesessssORRRORS Sessesse0sOEOERGOROSIEBREROOSES SsssessssessRsssssseRRRRBES

Etapas de la implementacion Fuentes identificadas

Alcance 1

Emisiones Fugitivas

Ve . g3l
Identificacion de

emisiones directas e
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|
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Fuentes Moviles "

extintores
Vehiculos corporativos y

lancha de Seguridad

937
TonCO2e

~

Fuentes Fijas

Generadores a gas y

/ Diesel On Shore
Creacion de fuentes de Seleccion de fuentes de
emision faltantes emisién a gestionar
~ l Alcance 2
f

Identificacion y
caracterizacion de
\_ procesos

l

Ingreso de datos a la

Energia electrica Adquirida

Vehiculos corporativos y
lancha de Seguridad

S plataforma Alcance 3
Bienes Adquiridos y de 2817% Otres Servicies Usados
capital Sistema de generacién a

Comprade insumosy gasy Diesel FSRU
materiales para la

operacién

Visualizacion y andlisis 68.296
TonCO2e

de los resultados

Otros Servicios Usados

PN

BOG en Exceso quemado
Disposicién final de en GCU

residuos

Figura 1. Implementacion Herramienta PL4N3T
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Introduccioén

En las ultimas décadas, el cambio climatico ha emergido como uno de los desafios
globales mas urgentes, impulsando a gobiernos, empresas y organizaciones a
tomar medidas decisivas para mitigar sus impactos (World Economic Forum, 2022).
La cuantificacidon y reduccion de la huella de carbono ha cobrado gran relevancia
dentro de las estrategias de sostenibilidad, particularmente en industrias de alta
intensidad energética como la del gas natural licuado (GNL). Esta industria es
considerada clave en la transicién energética, ya que permite sustituir combustibles
fésiles mas contaminantes como el carbdn y el petréleo, contribuyendo asi a la
reduccion de las emisiones de carbono a nivel global (International Gas Union, 2024;
United Nations Environment Programme, 2024). Sin embargo, a medida que los
paises y empresas se comprometen con metas de carbono-neutralidad, como las
establecidas en el Acuerdo de Paris, la industria del GNL enfrenta una creciente
presion para reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) (Center

on Global Energy Policy, 2021).

El GNL se ha convertido en una alternativa esencial para paises que buscan
una transicion hacia fuentes de energia mas limpias, especialmente en regiones
como Asia y América Latina. En Asia, su demanda ha crecido significativamente
como respaldo a las energias renovables intermitentes (McKinsey & Company.,
2021). En América Latina, el GNL también ha emergido como una solucién
estratégica para compensar déficits de produccion de gas natural y reducir la

dependencia de combustibles mas contaminantes (International Gas Union, 2024).
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La region, con paises como Brasil y Colombia, se encuentra en una posicion donde
el GNL desempefia un papel importante en la diversificacion de la matriz energética
y la reduccién de las emisiones del sector industrial y de generacion eléctrica

(International Gas Union, 2024; LNG Industry, 2024).

A pesar de la relevancia del GNL en la transicion hacia una matriz energética
mas limpia, la investigacion sobre la implementacion de herramientas tecnoldgicas
para la gestion eficiente de emisiones de GEI en este sector es limitada,
especialmente en América Latina (LNG Industry, 2019; LNG Industry 2024). Esta
falta de estudios detallados sobre la cuantificacion y el manejo de la huella de
carbono en la region dificulta el desarrollo de soluciones tecnolégicas adaptadas a
las necesidades especificas de la industria del GNL (Center on Global Energy
Policy, 2021). En comparacion con otras regiones donde se han realizado avances
en la implementacién de metodologias y tecnologias de monitoreo, América Latina
muestra una brecha significativa que debe abordarse para mejorar la autogestion

de las emisiones en el sector (LNG Industry, 2019).

La empresa Sociedad Portuaria El Cayao S.A. E.S.P. (SPEC LNG), como
unico terminal de importacién, almacenamiento y regasificacion de GNL en
Colombia, no es ajena a estos desafios (SPEC LNG, 2024). En su esfuerzo por
alinearse con las mejores practicas internacionales y los objetivos nacionales de
reduccion de emisiones, SPEC LNG se enfrenta a la necesidad de mejorar su
capacidad para cuantificar, monitorear y gestionar su huella de carbono. La empresa
ha identificado limitaciones para analizar los datos de manera efectiva, identificar

las fuentes de mayor emision y comunicar los resultados para la toma de decisiones
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estratégicas y operativas. Ademas, la falta de un software especializado para la
gestion de la huella de carbono ha dificultado la autogestion del inventario de
emisiones, lo que potencialmente limita la capacidad de la empresa para

implementar acciones de mitigacidon mas eficientes y rentables.

La revision de la literatura disponible en bases de datos como SCOPUS
revela una brecha significativa en estudios sobre la cuantificacién de la huella de
carbono y la adopcion de tecnologias especializadas para la gestion de emisiones
en la industria del GNL, especialmente en el contexto de América Latina. La falta de
investigaciones detalladas sobre estos temas en la region constituye un desafio, ya
que, a pesar de que el GNL desempefia un papel clave en la transicidén energética,
la integracion de tecnologias para el monitoreo y control de las emisiones sigue

siendo limitada.

La eleccion de Colombia como foco de analisis en esta investigacion se
justifica por su posicion estratégica en la industria del GNL, con SPEC LNG como
el unico terminal de regasificacién del pais (International Gas Union, 2024). Ademas,
Colombia ha demostrado un compromiso firme con la reduccion de emisiones, en
linea con los objetivos del Acuerdo de Paris, estableciendo una meta de reducir sus
emisiones de GEI en un 51% para 2030 y alcanzar la neutralidad de carbono para
2050, lo que convierte al pais en un escenario relevante para el estudio de
soluciones tecnolégicas aplicadas a la sostenibilidad en el sector energético (WWF,

2020).

En este contexto, surge la pregunta de investigacion que guia este estudio:

¢ Coémo puede la implementacién de un software especializado para el analisis y
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seguimiento de la huella de carbono mejorar la gestién del inventario de emisiones,
identificar fuentes criticas, reducir costos y facilitar la toma de decisiones

estratégicas y operativas en SPEC LNG?

Esta pregunta aborda los desafios técnicos y operativos enfrentados por
SPEC LNG, y explora cémo una solucién tecnologica puede influir en la
sostenibilidad general de la empresa y su contribucion a los objetivos climaticos

nacionales e internacionales.

En este sentido, el objetivo principal de esta investigacion es implementar un
software especializado que permita a SPEC LNG mejorar la autogestiéon de su
inventario de emisiones, proporcionando una herramienta robusta para el analisis y
seguimiento de la huella de carbono. Especificamente, se busca que el software
permita a la empresa identificar las fuentes de emisién de mayor impacto, facilitando
la implementacion de medidas de mitigaciéon mas efectivas. Ademas, se espera que
la automatizacién y el anadlisis avanzado de datos proporcionados por el software
conduzcan a una reduccion de costos operativos, mejorando asi la eficiencia de la
empresa. Finalmente, el estudio pretende mejorar el entendimiento y la
comunicacion de los resultados del inventario de emisiones dentro de la
organizacion, lo que facilitara la toma de decisiones estratégicas y operativas

informadas, alineadas con los objetivos de sostenibilidad de SPEC LNG.

Esta investigacion tiene implicaciones practicas para SPEC LNG, y pretende
llenar un vacio significativo en la literatura académica sobre la gestién de la huella
de carbono en la industria del GNL en América Latina. Al explorar el potencial de

las herramientas tecnologicas en la gestion de emisiones, este estudio busca
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ofrecer una guia para otras organizaciones en la regién que enfrentan desafios
similares. Ademas, se espera que los hallazgos de esta investigacion puedan
informar politicas y estrategias regionales, contribuyendo a los esfuerzos globales
para combatir el cambio climatico y promover la sostenibilidad en el sector

energeético.

El documento estd estructurado para analizar la implementacion de la
herramienta tecnolégica PLAN3T en SPEC LNG, con un enfoque en la gestioén de
emisiones de gases de efecto invernadero. Comienza con el contexto general de la
problematica, resaltando la importancia de reducir las emisiones de GEl en el sector
del gas natural licuado (GNL) y la necesidad de implementar herramientas

tecnoldgicas para optimizar su gestion.

El marco tedrico desarrolla las bases conceptuales que sustentan el estudio,
incluyendo un analisis de la relacion entre el ciclo de vida del GNL y las emisiones
de GEI, el papel de las herramientas tecnoldgicas en la gestion ambiental y el

contexto regulatorio y de sostenibilidad en Colombia y América Latina.

Seguidamente, en la descripcion metodoldgica, se detalla el disefio del
estudio de caso, incluyendo entrevistas a informantes clave, observacion directa y
analisis documental. Se explican los métodos de analisis, como la codificacién
tematica y la triangulaciéon de datos, ademas de abordar consideraciones éticas
como la confidencialidad y el manejo responsable de los datos. En la seccidon de
hallazgos y resultados, se presentan los resultados de la informacioén recolectada
para luego ser analizados y discutidos en relacion con objetivos de investigacion y

literatura previa.
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Se incluye un plan de accién con conclusiones y recomendaciones
especificas para optimizar su implementacion, asignando responsabilidades vy
recursos. Ademas, se evalua su contribucion los Objetivos de Desarrollo Sostenible,
especificamente al ODS 9 (Industria, innovacion e infraestructura) y al ODS 13

(Accion por el Clima).
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Planteamiento del problema

La cuantificacion precisa de la huella de carbono es un componente critico para las
estrategias de reduccidén de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en la
industria del gas natural licuado (GNL). A pesar de que el GNL es visto como una
alternativa menos contaminante en comparacion con otros combustibles fosiles,
como el carbdn y el petrdleo, su ciclo de vida presenta desafios significativos en
términos de emisiones, especialmente de metano (CHa) y didéxido de carbono (COy).
Estas emisiones ocurren a lo largo de la cadena de valor del GNL, desde la
extraccion del gas, pasando por la licuefaccion, el transporte, y finalmente, la
regasificaciéon (Howarth, 2023). Sin un enfoque adecuado para cuantificar estas

emisiones, las ventajas ambientales del GNL pueden verse comprometidas.

En el contexto de América Latina, la falta de estudios especificos sobre la
cuantificacion de la huella de carbono en el sector del GNL ha limitado el desarrollo
de herramientas y metodologias adaptadas a las condiciones de la region (Center
on Global Energy Policy, 2021). Aunque el GNL ha ganado relevancia como una
fuente energética estratégica, la gestion de sus emisiones sigue siendo insuficiente.
Esto es particularmente relevante en Colombia, donde SPEC LNG, el unico terminal
de regasificacion del pais enfrenta desafios importantes en la autogestion de su

inventario de emisiones (International Gas Union, 2024).

SPEC LNG ha identificado limitaciones claras en su capacidad para cuantificar de
manera eficiente las emisiones de metano y CO2 que se generan a lo largo de sus

operaciones. Esta falta de precision en la medicion de emisiones dificulta la
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identificacion de las fuentes de mayor impacto y, por lo tanto, la implementacion de
medidas de mitigacion efectivas. Segun Howarth (2024), las emisiones de metano
durante el proceso de licuefaccion y transporte pueden ser significativas, afectando
el balance climatico del GNL cuando se consideran horizontes de tiempo cortos,
como los 20 anos (Howarth, 2023). Esto resalta la necesidad de sistemas de
monitoreo robustos que permitan una cuantificacion precisa y continua de las

emisiones para maximizar los beneficios climaticos del GNL.

Este problema se agrava por la falta de herramientas tecnolégicas especializadas
que puedan integrarse en los procesos de SPEC LNG para mejorar el analisis y
seguimiento de la huella de carbono. Sin estas herramientas, la empresa enfrenta
dificultades no solo para cumplir con sus compromisos de reduccion de emisiones,
sino también para comunicar de manera efectiva los resultados de sus esfuerzos a
nivel estratégico y operacional. La implementacién de un software especializado
podria ayudar a llenar este vacio, proporcionando datos precisos que faciliten la
toma de decisiones informadas y optimicen la eficiencia operativa de la empresa

(Center on Global Energy Policy, 2021)
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Justificacion

La industria del GNL desempefa un papel fundamental en la transicién hacia una
matriz energética mas limpia a nivel global. Este proceso implica la licuefaccién del
gas natural para su almacenamiento y transporte, lo que permite su distribucién a
regiones sin acceso a gasoductos. A pesar de que el GNL es considerado una
fuente de energia menos contaminante que otros combustibles fosiles como el
carbén y el petrdleo, el proceso de licuefaccién, transporte y regasificacion genera
emisiones de GEI especialmente de metano (CH,) y didxido de carbono (CO,), que
deben ser gestionadas adecuadamente para asegurar su sostenibilidad (Howarth,

2024; Takam, Ghorayeb, & Bouallou, 2023).

En Colombia, la Sociedad Portuaria EI Cayao LNG (SPEC LNG) se encuentra
ubicada en el departamento de Bolivar, operando como la primera y unica terminal
de regasificacion de GNL del pais (SPEC LNG, 2024). Esta infraestructura es clave
para garantizar el suministro de gas natural a diversos sectores de la economia
nacional, contribuyendo a la estabilidad energética y a la reduccion de la
dependencia de combustibles mas contaminantes. Dada su posicion estratégica en
la cadena de suministro del GNL, SPEC LNG enfrenta la responsabilidad de liderar
practicas sostenibles que reduzcan su huella de carbono, alineandose con los
compromisos climaticos de Colombia, como la reduccién del 51 % de las emisiones
de GEI para 2030 y la meta de alcanzar la carbono-neutralidad para 2050 (WWF,

2020).
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La implementacion de la plataforma PL4AN3T en SPEC LNG surge como una
solucion tecnologica innovadora para mejorar la gestion de las emisiones de GEI en
la terminal. PLAN3T es una herramienta disefiada para facilitar la cuantificacion y
analisis de la huella de carbono en tiempo real, permitiendo a las organizaciones
optimizar la recoleccion y procesamiento de datos sobre sus emisiones. Este
sistema no solo mejora la trazabilidad y transparencia de la informacién, sino que
también facilita la toma de decisiones estratégicas para la reduccion de emisiones
y la comunicacion de resultados a los reguladores, clientes y otros grupos de interés

(PLAN3T, 2024).

La justificacién de esta investigacion radica en la necesidad de abordar los desafios
que enfrenta SPEC LNG en la gestion de su huella de carbono, especialmente en
un contexto donde la transparencia y la precision de los datos son cruciales para
cumplir con las regulaciones ambientales y las expectativas del mercado. La
implementacién de PLAN3T podria posicionar a SPEC LNG como un referente en
sostenibilidad dentro de la industria del GNL en Colombia y la regién, mejorando su
competitividad y alineandose con las metas nacionales e internacionales de
reduccion de emisiones (Howarth, 2024). Ademas, este proyecto contribuiria a
cerrar la brecha de conocimiento existente en América Latina sobre la cuantificacion
de la huella de carbono en el sector del GNL, proporcionando una referencia
practica para otras terminales y actores de la industria que buscan adoptar
tecnologias avanzadas para la gestion de sus emisiones (International Gas Union,

2024).
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Esta investigaciéon ofrece una solucién especifica para SPEC LNG y aporta
conocimientos valiosos sobre la implementacion de tecnologias de monitoreo en la
industria energética. Esto es particularmente relevante en un contexto global donde
la reduccion de las emisiones de GEI es prioritaria, y donde se requieren estudios
que demuestren como la digitalizacion y el analisis de datos pueden mejorar la
eficiencia operativa y ambiental de las organizaciones (Howarth, 2024; Takam,

Ghorayeb, & Bouallou, 2023).
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Objetivos

Objetivo general

Evaluar la implementacion de la herramienta PLAN3T en SPEC LNG para optimizar

la gestion de la huella de carbono, mejorando la autogestién, el monitoreo y el

reporte de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), y asegurando la

efectividad de las estrategias de sostenibilidad alineadas con los compromisos

climaticos de Colombia.

Objetivos especificos

1.

Identificar las principales fuentes de emisiones de GEl en SPEC LNG
mediante un diagndstico detallado de los procesos operativos, con el fin de
adaptar la herramienta PL4AN3T para centrarse en los puntos criticos de
generacion de emisiones.

Configurar la herramienta PL4AN3T para integrar factores de emision y datos
histéricos de SPEC LNG, asegurando precisidon en el monitoreo de las
emisiones de GEI y facilitando el desarrollo de estrategias efectivas para
reducir la huella de carbono.

Disefar una estrategia de comunicacion efectiva para divulgar los resultados
de la gestién de GEI a los diferentes grupos de interés de SPEC LNG. Esta
estrategia debe incluir la creacion de informes claros y accesibles que
promuevan la transparencia y fortalezcan el compromiso con la gestion de

emisiones de GEl.
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Marco tedérico o marco conceptual

La relacion entre crecimiento economico y emisiones de CO2 es uno de los ejes
centrales en la agenda global de cambio climatico, cuya meta principal es la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). El crecimiento
econdmico, histéricamente vinculado al uso intensivo de combustibles fésiles,
plantea un desafio critico: cdmo mantener el desarrollo econémico sin comprometer
la sostenibilidad ambiental. En este contexto, la descarbonizacion se ha convertido
en un imperativo para que los paises logren cumplir con los compromisos
internacionales, como la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible y el Acuerdo

de Paris (Balza et al., 2024).

A nivel global, las emisiones de CO> han mostrado tendencias diferentes segun la
region. En las décadas recientes, Asia del Este y del Sur han experimentado un
incremento significativo debido al crecimiento industrial y la produccién intensiva en
energia, mientras que regiones como América del Norte y Europa han reducido sus
emisiones relativas gracias a la transicidn hacia economias basadas en servicios,
la eficiencia energética y la diversificacion de fuentes energéticas (IEA, 2022). Por
otro lado, América Latina ha mantenido una participacion estable en las emisiones
globales (alrededor del 5%), pero con un crecimiento en términos absolutos,

triplicando sus emisiones desde 1970 (World Bank, 2022).

La matriz energética de América Latina y el Caribe sigue dependiendo
principalmente de combustibles fosiles, con el gas natural (34%) y el petréleo (31%)

a la cabeza. Aunque el consumo de energias renovables ha crecido, los
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hidrocarburos representan cerca del 80% del consumo energético regional, o que
resalta la urgencia de avanzar en la transicion energética (Fundacion Heinrich Boll

Colombia, 2022).

América Latina y el Caribe (ALC) enfrentan un doble reto: fomentar el desarrollo
econdmico inclusivo mientras se mitigan los impactos ambientales. Este desafio es
particularmente evidente en paises con alta dependencia de combustibles fésiles y
sectores econdmicos intensivos en emisiones, como el agropecuario y el de uso de
suelo. En Colombia, por ejemplo, el sector agropecuario y el cambio de uso del
suelo representan aproximadamente el 50% de las emisiones nacionales de GEI (El

Espectador, 2022).

Sin embargo, existen casos de éxito en la region que sirven de modelo, como los
sistemas de monitoreo de emisiones implementados en Chile y Panama, que
demuestran cédmo las politicas innovadoras y el uso de tecnologias avanzadas
pueden fomentar la sostenibilidad sin frenar el crecimiento econémico (PNUD,

2022).

Segun datos de 2023, Colombia emite aproximadamente 279 millones de toneladas
de dioxido de carbono equivalente (CO,e) al afo. De este total, la industria del gas
natural es responsable de 2,8 millones de toneladas, lo que representa alrededor
del 1% de las emisiones nacionales de gases de efecto invernadero (GEIl)

(Naturgas, 2023).

En su compromiso con la lucha contra el cambio climatico, las empresas del sector

gasifero en Colombia han implementado diversas acciones para reducir vy
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compensar sus emisiones. Estas iniciativas incluyen la adopcion de tecnologias
avanzadas para disminuir fugas y venteos, el desarrollo de proyectos de gases
renovables como biogas, biometano e hidrogeno, y la ejecucidén de programas de

compensacion de emisiones (Naturgas, 2023).

El gas natural, una fuente fosil con menor huella de carbono que otros combustibles,
es considerado estratégico en la transicién energética. Sin embargo, su ciclo de vida
del GNL, que incluye extraccion, licuefaccion, transporte, regasificacion y uso final,
presenta desafios significativos. Las etapas de licuefaccion y transporte maritimo
concentran gran parte de las emisiones de GEIl, debido al uso intensivo de energia

y fugas de metano (Howarth, 2023; Pambudi, 2023).

El analisis de ciclo de vida (ACV) es una herramienta esencial para la estimacién de
la huella de carbono asociada a la cadena de suministro del GNL, que incluye la
produccion, transporte, regasificacion y uso final del gas. Este enfoque permite
identificar las fuentes principales de emisiones a lo largo de todo el ciclo de vida del

producto y evaluar el impacto de las diferentes etapas del proceso (Takam, 2023).

En la etapa de extraccion, el metano, un GEI mucho mas potente que el didxido de
carbono, se libera durante la ventilacion y el venteo de pozos. La licuefaccion del
gas natural, un proceso intensivo en energia, también contribuye a las emisiones de
CO, debido al uso de combustibles fésiles en las plantas de licuefaccion. Segun
estudios recientes, esta etapa puede representar hasta un 15-25% de las emisiones

totales de la cadena de suministro del GNL (Pambudi, 2023).
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El transporte maritimo del GNL es otra fuente significativa de emisiones,
principalmente debido a las fugas de metano durante el proceso de carga, descarga
y el denominado “boil-off” durante el transporte. Estos escapes de metano pueden
aumentar las emisiones totales de la cadena de suministro, compensando
parcialmente los beneficios climaticos del uso de GNL en lugar de otros

combustibles mas contaminantes (Howarth, 2023).

Finalmente, la regasificacion y el uso final del GNL también generan emisiones,
aunque en menor medida comparado con las etapas anteriores. La evaluacion del
ciclo de vida del GNL revela que para reducir de manera efectiva las emisiones de
GEl, es crucial mejorar la eficiencia en todas las etapas y adoptar tecnologias que

minimicen las fugas de metano (National Energy Technology Laboratory, 2019).

La innovacion tecnolédgica es un componente central para enfrentar los desafios del
cambio climatico. En la gestion de emisiones de GEI, las transformaciones
tecnoldgicas permiten descarbonizar sectores clave y optimizar el uso de recursos
energéticos mediante herramientas avanzadas de modelado y analisis (Victoria et
al., 2022). Estas tecnologias, cuando se integran en plataformas digitales, no solo
facilitan el monitoreo y la cuantificacion precisa de emisiones, sino que también

generan datos confiables para la toma de decisiones estratégicas (Guzman, 2023).

En Colombia, SPEC LNG enfrenta el reto de gestionar estas emisiones como parte
de los compromisos establecidos en su Contribucidon Determinada a Nivel Nacional

(NDC), que busca reducir las emisiones en un 51% para 2030 (MinAmbiente, 2023).
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En este sentido, herramientas como PL4N3T representan un ejemplo claro de como
la tecnologia puede transformar la gestion empresarial de emisiones. Al centralizar
la informacién operativa y habilitar la planificacion en tiempo real, estas plataformas
fortalecen la capacidad de las empresas para cumplir con objetivos climaticos y
mejorar su competitividad en mercados donde la sostenibilidad es cada vez mas

relevante.

Por lo tanto, el trabajo de grado que se esta desarrollando tiene un aporte
significativo a la academia y a la practica profesional. Este enfoque se enmarca en
el campo interdisciplinario de las ciencias ambientales, la transicion energética y la
sostenibilidad empresarial, ofreciendo una oportunidad para explorar soluciones
innovadoras y estrategias que respondan a los desafios del cambio climatico en el

sector energético.

Al estudiar el comportamiento de las emisiones en terminales de GNL, el trabajo
proporcionara nuevas perspectivas sobre la dinamica de las emisiones de GEI en
este tipo de infraestructura critica. Estos datos permitiran comprender mejor las
fuentes de emision en las distintas etapas operativas y sentaran las bases para el
disefio e implementacion de estrategias mas efectivas de mitigacion. Este analisis
se alinea con el campo de conocimiento que prioriza la cuantificacion de emisiones
y la integracion de tecnologias para su reduccion, areas fundamentales en la lucha

contra el cambio climatico.

En términos académicos, este trabajo amplia el conocimiento existente sobre la
cuantificacion de la huella de carbono en el sector del GNL al explorar cémo

terminales especificas, como SPEC LNG, pueden liderar la transicion hacia una



34

gestion de emisiones mas eficiente mediante la adopcion de herramientas
tecnologicas avanzadas. Al hacerlo, contribuye al desarrollo de un marco
conceptual que conecta la sostenibilidad, la gestion de emisiones y la innovacién
tecnoldgica, fortaleciendo la comprension de como las empresas pueden integrar la
sostenibilidad en sus operaciones mientras cumplen con objetivos econémicos y

ambientales.
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Disefio metodolégico

Esta investigacion utiliza un estudio de caso, metodologia cualitativa que permite un
analisis detallado y contextualizado de fendbmenos complejos dentro de su entorno
real (Yin, 2014). Este enfoque resulta util para examinar la implementacién de la
herramienta tecnolégica PL4AN3T en la gestidon de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) dentro de la empresa Sociedad Portuaria El Cayao LNG (SPEC

LNG).

El propdsito del estudio es analizar como esta herramienta tecnolégica mejora la
precisidon en el seguimiento de las emisiones, fomenta la transparencia en la
divulgaciéon de datos y optimiza la toma de decisiones estratégicas en el marco de
la sostenibilidad corporativa. La seleccion de SPEC LNG, la primera terminal de
importacién, almacenamiento y regasificacion de gas natural licuado (GNL) en
Colombia, responde a su papel crucial en la transicion energética del pais. Dada la
naturaleza de sus procesos y su impacto significativo en las emisiones de GEl, la

gestion eficiente de estas emisiones se convierte en una necesidad estratégica.

La recopilacion de datos se basara en tres métodos complementarios, disefiados
para captar informacién desde diferentes angulos y garantizar la triangulacion de
los hallazgos. El primer método consiste en entrevistas en profundidad, utilizando
un enfoque semiestructurado que permita explorar las experiencias, percepciones
y desafios asociados con la implementacion de PL4N3T. Al momento de la
aplicacion de las entrevistas, se solicitdé a cada una de las personas participantes

firmar el consentimiento informado, con el fin de garantizar el respeto de sus
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derechos, asegurar la voluntariedad de su participacion y dar cumplimiento a los
principios éticos de confidencialidad, transparencia y proteccién de la informacion
recopilada (Ver anexo A). Este tipo de entrevistas, guiadas por un protocolo flexible,
ofrece la posibilidad de ajustar las preguntas segun las respuestas de los
participantes, lo que resulta esencial al trabajar con informantes élite que suelen
tener expectativas elevadas sobre el conocimiento y preparacién del investigador

(Myers & Newman, 2007).

El disefo de la investigacién incluye a diversos informantes dentro de SPEC LNG,
quienes han sido seleccionados por su relevancia en los procesos clave de la
empresa. Los participantes se clasifican en dos categorias: informantes élite y no

élite (Solarino & Aguinis, 2020).

Los informantes élite estan representados por directivos y responsables de
sostenibilidad, quienes ocupan posiciones estratégicas dentro de la organizacion y
poseen conocimiento exclusivo sobre las decisiones y politicas que definen el
cumplimiento de objetivos ambientales. Por otro lado, los informantes no élite, como
el personal técnico y de operaciones, ofrecen una perspectiva practica y operativa,
que resulta crucial para comprender como la herramienta se integra en las
actividades diarias. Esta combinacidn de perspectivas permite una evaluacion mas
rica y critica, abordando tanto los aspectos estratégicos como los operativos de la
implementacion de PLAN3T. Ademas, al integrar las perspectivas de ambos grupos,
se logra una comprensidon mas profunda y equilibrada de los efectos de la
herramienta en la organizacion (Solarino & Aguinis, 2020). En la Tabla 1 se

relacionan los cargos y procesos de las personas que seran entrevistadas.
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. Tipo de Duracién Fecha
Entrevistado : .
cargo entrevista entrevista
Coordinador de Operaciones Elite 45 minutos 11/26/2024
Coordinador de Operaciones
_ Elite 45 minutos | 11/26/2024
Marinas
Coordinador de Mantenimiento Elite 45 minutos 11/26/2024
Coordinador de Comunidades,
Elite 45 minutos 11/28/2024
Comunicaciones y Ambiente
Profesional de Operaciones No Elite 35 minutos 11/28/2024
Profesional del Centro de Control No Elite 35 minutos 11/28/2024
Profesional de Seguridad Fisica No Elite 35 minutos | 11/29/2024
Profesional de Servicios Generales No Elite 35 minutos 11/29/2024
Profesional de Abastecimiento No Elite 25 minutos 11/29/2024
Profesional de SST No Elite 25 minutos 11/29/2024

Tabla 1. Relacion de informante y cargos a entrevistar

El segundo método sera la observacién directa de los procesos operativos,

documentando como se integra la herramienta en las actividades diarias de SPEC

LNG. Este enfoque permitira identificar areas de mejora en la implementacion y

usabilidad de PL4N3T, asi como evaluar su impacto en la gestién en tiempo real de

los datos de emisiones (Merriam, 1998).

Finalmente, se realizara un analisis documental exhaustivo, revisando informes

corporativos como reportes de sostenibilidad, registros historicos de emisiones vy

otros documentos relevantes. Este analisis permitira comparar datos previos y

posteriores a la implementacion de la herramienta, evaluando cambios en precision,

trazabilidad y calidad de los datos (Bowen, 2009). En la Tabla 2 se relaciona el
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listado de fuentes secundarias de informacion que seran tenidas en cuenta en la

investigacion.

Fuentes de informacién Secundaria Anos de registro
Informes de Sostenibilidad 2021, 2022 y 2023
Informes de proceso 2021, 2022 y 2023
Inventario de emisiones de CO> 2021, 2022 y 2023
Informes de resultado de emisiones de CO2 2021, 2022 y 2023
Pagina Web — SPEC LNG

Tabla 2. Fuentes secundarias de informacion

El andlisis de los datos seguira un enfoque cualitativo riguroso, empleando
estrategias como la codificacién tematica y el analisis comparativo. La codificacién
tematica, basada en el modelo de Braun y Clarke (2006), permitira identificar
patrones y tendencias en las entrevistas, tales como la percepcion de beneficios,
desafios y oportunidades relacionadas con PL4N3T. Por su parte, el andlisis
comparativo evaluara los cambios en los datos de emisiones antes y después de la
implementacion de la herramienta, permitiendo medir mejoras en la calidad de los
datos y su influencia en la toma de decisiones estratégicas (Yin, 2014). Véase

Anexo B.

Ademas, los hallazgos derivados de la observacion directa seran analizados
para identificar oportunidades de mejora en el uso cotidiano de la herramienta, con
un enfoque en cémo estas dinamicas afectan las decisiones operativas y la
comunicacion interna dentro de la empresa (Merriam, 1998). Todo el analisis estara
respaldado por una triangulacién de datos que combine las entrevistas, las
observaciones y el analisis documental, siguiendo las recomendaciones de Denzin

(2012).
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Consideraciones éticas

El consentimiento informado fue obtenido de manera clara y transparente de todos
los participantes involucrados en el proceso de implementacion del software
PL4AN3T para la cuantificacion de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) en la
empresa SPEC LNG, quienes fueron entrevistados. Antes de iniciar cualquier
actividad, se les proporciond a los participantes una explicacién detallada sobre los
objetivos del proyecto de grado, los procedimientos que se llevarian a cabo, asi

como los posibles riesgos y beneficios de la implementacion del software.

Se explicé que el propédsito principal era mejorar la eficiencia en el calculo de los
GEI, haciéndolo mas rapido, seguro y practico. Los participantes fueron informados
de que su participacion era voluntaria y que podian retirar su consentimiento en
cualquier momento sin repercusiones. Asimismo, se les garantizd la
confidencialidad de la informacién obtenida y se les proporcioné tiempo suficiente

para resolver cualquier duda o inquietud antes de firmar su consentimiento.

Confidencialidad y anonimato

Se garantiza que todos los datos obtenidos durante el desarrollo de este proyecto
seran manejados con estricta confidencialidad. La informacién recopilada sobre la
empresa SPEC LNG, asi como los datos relacionados con las emisiones de GEl, el
uso de la herramienta PL4N3T, y cualquier otro dato sensible, sera utilizada
unicamente con fines académicos y de investigacion. Los resultados y analisis

derivados de estos datos no seran divulgados a terceros sin el consentimiento



40

expreso de los responsables de la empresa, salvo que se cumpla con lo estipulado

por la normativa legal vigente.

Todos los documentos, informes y archivos electronicos relacionados con el
proyecto estaran protegidos por contrasefnas y almacenados de manera segura.
Ademas, cualquier acceso a estos datos estara restringido al equipo de
investigacion, quienes estaran sujetos a la obligacion de mantener la

confidencialidad de la informacion.

En el caso de entrevistas realizadas a empleados de SPEC LNG u otras partes
interesadas, se asegurara el anonimato de los participantes. Los datos recopilados
no estaran vinculados a informacién personal identificable, y no se utilizaran
nombres o cualquier otro dato que permita asociar las respuestas a personas

especificas.

Conflicto de intereses

Para este estudio, no existen relaciones financieras directas ni vinculos comerciales
entre los estudiantes y la empresa SPEC LNG que pudieran influir de manera
significativa en el desarrollo o los resultados del proyecto. Asimismo, los estudiantes
no reciben compensacion econdémica, incentivos ni beneficios derivados de la
implementacién de la herramienta PL4AN3T ni de los procesos de gestion de

emisiones de GEI realizados por la empresa.

Sin embargo, se reconoce que la colaboracion con SPEC LNG en este caso de

estudio podria generar la percepcion de un posible conflicto de interés, dado que
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los resultados del proyecto podrian influir en la evaluacién de la herramienta
PL4N3T por parte de la empresa o en su adopcion a gran escala. Para mitigar
cualquier posible sesgo, por esto aseguramos que la metodologia, los analisis de
datos y las conclusiones del estudio se mantendran rigurosamente neutrales e

imparciales.

Tratamiento ético de los datos

En este trabajo de grado, los datos recopilados se manejaran bajo estandares de
privacidad y seguridad para garantizar la confidencialidad de la informacion
proporcionada por SPEC LNG y Quiripa S.AS. Para ello, se implementaran las

siguientes medidas:

e Los datos primarios obtenidos en SPEC LNG a través de entrevistas,
observaciones o sistemas internos de la empresa seran almacenados en
plataformas seguras (One Drive de las cuentas educativas suministradas por
EAFIT) y protegidas mediante contrasefias. Se asegurara que el acceso a la
informacion esté limitado al equipo de trabajo directamente relacionado con
la investigacion.

e Cuando se utilicen datos sensibles, estos seran anonimizados en los
informes y presentaciones, eliminando cualquier informacién que permita
identificar a personas o procesos especificos.

e Al concluir el trabajo de grado, todos los datos proporcionados por SPEC
LNG y Quiripa S.AS seran devueltos a la empresa o eliminados de manera

segura.
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Manipulacién y sesgo

El compromiso con la precision y objetividad es fundamental para la integridad del
trabajo. Para abordar este punto. Se emplearan estandares internacionales
reconocidos para el calculo de la huella de carbono, como el Protocolo de Gases de
Efecto Invernadero (GHG Protocol) y la ISO 14064-1. Esto asegura que los

resultados sean consistentes y comparables a los de otras organizaciones.

No se ajustaran ni excluiran datos con el fin de obtener resultados favorables. Cada
dato sera analizado y contextualizado dentro del marco de la investigacion, y

cualquier anomalia sera documentada y explicada en los reportes finales.

Se incluira en el trabajo una descripciéon detallada de la metodologia implementada,
asi como las limitaciones de los datos y el analisis. Ademas, cualquier interpretacién
sera respaldada por evidencia, evitando conclusiones subjetivas o influenciadas por

intereses particulares.

Cumplimiento de regulaciones y directrices
El desarrollo del trabajo cumplira con las regulaciones éticas aplicables a nivel

profesional, corporativo y académico:

e Normas éticas corporativas de SPEC LNG y QUIRIPA S.AS

Se garantizara que las actividades de consultoria respeten las politicas internas
de confidencialidad, integridad y sostenibilidad de SPEC LNG y QUIRIPA S.AS.
Esto incluye firmar acuerdos de confidencialidad, de ser necesario, y adherirse a los

principios de ética empresarial promovidos por la compafia.
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e (Codigos de conducta profesional

Como profesionales y estudiantes, se seguira las directrices de la Universidad
para la realizacion de trabajos de grado. Esto incluye la obligacién de actuar con

honestidad, responsabilidad y respeto por las partes interesadas.

¢ Normas de investigacion académica

Se atenderan las directrices éticas emitidas por la universidad para proyectos de
investigacion, que exigen transparencia, rigor metodologico y respeto por los
participantes. En este sentido, se obtendra el consentimiento informado de los
entrevistados, explicandoles el propédsito del trabajo, cdmo se usaran sus

respuestas y el derecho a retractarse en cualquier momento sin consecuencias.
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Hallazgos y resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de la informacion
presentada proveniente de tres fuentes principales: entrevistas semiestructuradas
realizadas a un grupo diverso de informantes clave de la organizacion,
observaciones directas de los procesos operativos y un exhaustivo analisis

documental de reportes histéricos y registros de emisiones.

Resultados de las entrevistas en SPEC LNG

El analisis general de las entrevistas realizadas al personal de SPEC LNG, tanto a
coordinadores de areas (operaciones, mantenimiento, operaciones maritimas,
comunidades, comunicaciones y ambiente) como a profesionales (proteccion fisica,
servicios generales, abastecimiento, operaciones y Seguridad y Salud en el
Trabajo), revel6 importantes hallazgos. Se identificaron patrones y tendencias que
evidencian un alto compromiso por adoptar innovaciones tecnoldgicas, a la vez que

se sefialaron desafios en la integracion de datos y en la comunicacion interna.

El analisis general de las entrevistas realizadas al personal de SPEC LNG evidencia

lo siguiente:

En el area operacional:

e Se destaca la operacion segura y eficiente del terminal, asegurando la
entrega de gas natural segun los requerimientos del cliente.
e Equipos clave: gasoductos (internos y de conexion), generadores, bombas

del sistema contraincendios y sistemas de venteo.
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Area Maritima:

e Actividades como la supervision de transferencias de GNL entre buque y
FSRU, coordinacion en la interfaz buque-puerto y verificacion del
cumplimiento normativo en seguridad maritima y ambiental.

e Tecnologias utilizadas: brazos de carga, mangueras criogénicas, sistemas

de control de flujo, radares y dispositivos de navegacion.
Areas de Sostenibilidad, Mantenimiento, Compras y SST:

Cada area utiliza equipos y herramientas especificas (por ejemplo, Excel y SAP
para reportes, herramientas manuales y eléctricas en mantenimiento, y camaras o

sistemas de vigilancia en seguridad fisica).

Estas areas, aunque no generan procesos criticos de emisiones directamente,

contribuyen al conjunto de datos que alimenta la gestion ambiental.
Procesos Criticos y Monitoreo
Procesos Criticos:

Los venteos de gas natural, especialmente durante mantenimientos o en
condiciones anormales de operacion, se identificaron como criticos, debido a la

liberacién de metano, un GEI de alto potencial de calentamiento.

En la linea maritima, el uso intensivo de combustibles fésiles y la generacion de

vapor en los tanques también se consideran puntos criticos.
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Monitoreo y Reporte Actual:

El seguimiento se realiza mediante informes mensuales, con datos recopilados de

medidores de flujo, sensores y calculos operativos.

La consolidacién y reporte de datos se efectua, en gran parte, de forma manual a
través de herramientas como Excel, lo que genera desafios en términos de

automatizacion e integracion.

Calidad de Datos y Desafios

Los datos son obtenidos a través de equipos de medicion y reportes operativos,
pero la evaluacion de su calidad es limitada al depender de registros manuales y de

terceros.

El analisis de las entrevistas resalta que, aunque SPEC LNG cuenta con procesos
establecidos para el monitoreo y reporte de emisiones, existen importantes
oportunidades de mejora en la integracion y automatizacion de datos. La
implementacion de la herramienta PLAN3T se vislumbra como una solucion capaz
de fortalecer la precision del inventario de emisiones, optimizar la toma de

decisiones y posicionar a la empresa a la vanguardia en la gestion ambiental.

Identificacion de fuentes y Datos de emisiones GEI

Categoria 1. Emisiones Directas (Alcance 1 en el GHG Protocol)

Las emisiones directas (Categoria 1 de acuerdo con los lineamientos de la 14064-

1:2020 o de Alcance 1 de acuerdo con el GHG Protocol), corresponden a las
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emisiones directamente generadas por la organizacion dentro de los limites

operacionales.

Identificacion de fuentes Directas

En la Tabla 3 se identifican las fuentes méviles, fijas y de proceso de la organizacion
que generan emisiones directas de GEI, de acuerdo con la informacion obtenida de

entrevistas, observaciones de los procesos y analisis documental.

FUENTE

Vehiculos propiedad de la

DATOS DE ACTIVIDAD

Consumo de Diésel

GEI GENERADO
CO2, CHay N2O

organizacién

Plantas eléctricas y otros
equipos considerados fuentes

fijas

Aires acondicionados
Extintores

Transporte Gas Natural

Tabla 3. Identificacion de fuentes directas

Consumo de Biodiésel
Consumo de Gasolina

Consumo de Bioetanol

Gas refrigerante HFC-134A / R-

134A

Gas refrigerante HFC-1234yf /

R-1234yf

Lubricantes

Consumo de Diésel
Consumo de Biodiésel
Gas Natural (SPEC)

Gas Patrén Laboratorio (SPEC)

Lubricantes y grasas
HFC-410a / R-410A
Extintores CO:2

Fugas de Gas Natural

CHas y N2O
COz2, CHs y N2O
CHas y N2O

Compuestos fluorados

Compuestos fluorados

CO:2

CO2, CH4y N2O
CHasy N2O

CO2, CHsy N2O

CO2, CHsy N2O

CO:2

Compuestos fluorados
CO2

CO2y CH4
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Luego de la identificacion y recoleccion de informacién, asociadas a las fuentes de

SPEC LNG se obtuvo los resultados relacionados en la Tabla 4. La informacion fue

obtenida de entrevistas, observaciones de los procesos y analisis documental y se

obtuvo los siguientes resultados:

Fuente de
emision
GEI

Fuentes

Moviles

Fuentes

Fijas

Aires
Acond.
Extintores
Transporte
de Gas

natural

Datos de

consumo

Diésel
Biodiésel
Gasolina
Bioetanol

Lubricantes
Grasas
R-134A
R-123yf

Diésel

Biodiésel
Gas Natural
Gas Patrén
Laboratorio

(SPEC)
Grasas

Lubricantes

R-410A
R-22
CO2

Fugas de

gas natural

Unidad

Gal
Gal
Gal
Gal
Gal

kg

kg

kg
Gal
Gal
Gal

m3

Kg
Gal
Kg
Kg
Kg

tCH4
Fugado

Cantidad
2021

2.601,79
289,09
2.302,52
255,84
339,80
102,00
1,09
0
500,08
55,56

201.729,50

102,00
339,80
24,00
8,00
272,73

0,95

SUBTOTAL EMISIONES DIRECTAS

Tabla 4. Emisiones directas 2021-2023.

Huella
de

Carbono

2021

(t CO2e)

26,43
0,00
20,32
0,01
0,53
0,06
1,66
0
5,08

0,00011

503,20

0,06
0,53
53,65
15,68
0,27

26,48

653,45

Cantidad
2022

2.961,53
329,06
2.601,04
166,02
0
0
1,81
0
489,10
54,34
199.488,30

64,00
447,50
3,00

272,72

1,80

Fuente SPEC LNG, 2021-2023

Huella de
Carbono
2022
(t CO2¢)

30,09
0,00
22,95
0,01
0
0
2,76
0
4,96
0,00012
505,46

0,04
0,80
6,71
0,27

50,22

624,28

Cantidad
2023

3.570,34
396,70
2.301,47
140,42
22,00
0
0,84
0,12
1.827,41
203,05

201.667,28

3,82

11,00
427,70
4,00
0
272,73

5,49

Huella de
Carbono
2023
(t CO2e)

36,28
0,00
20,31
0,01
0,04
0
1,29
0,0001
18,55
0,0004
504,90

0,01
0,01
0,76
9,02
0
0,27

163,62

755,06
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Categoria 2. Emisiones Indirectas por uso de energia (Alcance 2 en el GHG
Protocol)

Las emisiones indirectas por uso de energia (Categoria 2 de acuerdo con los
lineamientos de la NTC-ISO 14064-1:2020 o de Alcance 2 de acuerdo con el GHG
Protocol), corresponden a las emisiones asociadas a la produccién por terceros de
la energia eléctrica consumida por la organizacion dentro de los limites de la
organizacion.

FUENTE CARGA AMBIENTAL GEI GENERADO

Equipos de cémputo

Equipos de oficina ) .
Energia eléctrica adquirida CO2
Sistemas de iluminacion

Otros equipos eléctricos

Tabla 5. Equipos asociados al consumo de energia eléctrica.

Fuente: SPEC LNG, 2023

Resultados de las emisiones por uso de energia

La informacion relacionada a continuacién fue obtenida de entrevistas,

observaciones de los procesos y analisis documental y se obtuvo los siguientes

resultados:
Huella de Huella de Huella de
Cantidad Carbono Cantidad Carbono Cantidad Carbono
Consumo Unidad
2021 2021 2022 2022 2023 2023
(t CO2e) (t CO2e) (t CO2e)
Consumo de
kWh 33.382 4,21 34.625 3,89 34.625 3,89

energia eléctrica

Tabla 6. Emisiones por uso de energia 2021-2023.

Fuente: SPEC LNG, 2021-2023
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Categoria 4. Emisiones Indirectas por productos y servicios usados por la

organizacion (Parte del Alcance 3 en el GHG Protocol)

Las emisiones indirectas por productos usados por la organizacion (Categoria 4 de
acuerdo con los lineamientos de la NTC-1SO 14064-1:2020) estan clasificadas como
parte del Alcance 3 en el GHG Protocol), y corresponden a las emisiones generadas
por terceros (fuera de los limites organizacionales) para producir los productos e

insumos de la organizacion o para prestarle servicios diferentes a los de transporte.

Categoria Datos de Actividad GEI Generado
Lubricante CO;
Emisiones por bienes Elementos seguridad industrial CO;
adquiridos Repuestos maquinaria y equipo CO2
Material Eléctrico CO-
Software CO:
Emisiones por Bienes de  Equipos control proceso CO,
Capital Compresor CO2
Herramientas CO2
Emisiones por Residuos solidos a relleno sanitario anaerébico
disposicion de bienes CHa4
adquiridos
Diésel o ACPM (sin mezcla biodiesel). Fijo. CO,, CHs y N2O
Otros servicios usados  Biodiesel palma. Fijo. CHs y N2O
Gas Natural Liquido (SPEC 2023) CO2, CHsy N2O

Tabla 7. Fuentes indirectas de productos y servicios usados por la organizacion.

Fuente: SPEC LNG, 2023

Resultados

La informacion relacionada a continuacion fue obtenida de entrevistas,
observaciones de los procesos y analisis documental y se obtuvo los siguientes

resultados:



Categoria de
Emisiones de
GEI

Bienes

Adquiridos

Bienes de

Capital

Desechos

sélidos

Otros
servicios

usados

SUBTOTAL EMISIONES INDIRECTAS POR USO DE PRODUCTOS

Datos de

Consumo

Lubricante
Elementos
seguridad industrial
Repuestos
maquinaria 'y
equipo
Material Eléctrico
Medidores Gas
Natural
Tuberia Acero
Valvulas
Filtros
Recubrimiento de
tuberia
Dotacion
Software
Equipos control
proceso
Compresor
Herramientas
Equipos de
comunicaciones
Residuos sdélidos a
relleno sanitario
anaerdbico
Diésel o ACPM (sin
mezcla biodiesel)
Biodiesel palma
Gas natural liquido
FSRU
Gas natural liquido
GCU

Tabla 8. Emisiones indirectas productos y servicios usados por la organizacion.

Unidad

usSD
usSD

usSb

usSb
usSb

usSb
usSb
usSb
usSb

usb
usb
usb

usb

usD
usD

kg

humedo

gal
gal

m3

m3

Cantidad

2021

82.741,68

60.433,61

87.105,41

34.452,53

20.717,09

12.412,29
7.723,77
7.539,54

6.251,52

5.222,79
52.941,77

10.602,75

10.354,69
9.858,38

6.848,51

35.852,00

662.147,27

73.571,92

6.175.268,20

30.771.169,38

Huella de
Carbono
2021
(t CO2¢)
110,87

76,75

136,76

28,25
16,99

19,49
12,13
8,37

8,38

6,63
39,71

8,80

8,59
8,18

5,68

52,79

6.721,37
0,16

15.403,88

76.757,07

99.430,85

Cantidad

2022

7.699,49

19.480,31

96.413,25

21.017,72

0,00

0,00
1.755,76
6.240,95

7.343,78

399,11
15.694,32

4.750,74

4.150,59
3.593,30

310,19

32.095,00

22.881,88

2.542,43
5.930.565,5

31.077.023,09

Fuente: SPEC LNG, 2021-2023

Huella de
Carbono
2022
(t CO2e)
10,32

24,74

80,02

17,23
0,00

0,00
2,76
6,93

9,84

0,51
1,77

3,94

3,44
2,98

0,26

47,09

232,27

0,01
15.026,69

78.742,02

94.222,82
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Cantidad
2023

165.531,57
23.815,51

19.330,10

98.044,80
0

0

0

0
34.470,78

59.605,11

36.037,53
43.424,41

0

31.288,00

42.391,67

4.710,19

9.757.858,13

23.908.563,76

Huella de
Carbono
2023
(t CO2e)
140,37
5,24

3,40

17,26

3,34
6,85

7,86
10,42

44,43

430,32
0,01

24.429,91

59.857,82

84.957,22


about:blank

52

Emisiones totales a través del tiempo

La variacion en las emisiones totales (categorias 1 a 6 de la NTC-I1SO 14064-1:2020
y alcances 1,2 y 3 del GHG Protocol) del afio 2023 con respecto al afio base 2021
es de -8,749 %, lo cual quiere decir que la organizacion ha disminuido el valor
absoluto de sus emisiones en -8.219 t CO2e/afio, lo anterior, debido principalmente

a la gestion de la organizacién en cuanto a sus fuentes de emision.

2021 2022 2023
Fuente
(Ton COze/aiio) (Ton CO2e/aio) (Ton CO2e/aiio)
Emisiones Directas 653,45 626,44 755,06
Emisiones Indirectas por energia 4,21 3,89 6,76
Otras emisiones indirectas 99.430,85 94.222,82 84.957,22
Total 100.088,50 94.853,14 85.719,05

Tabla 9. Emisiones directas discriminadas por GEI.

Fuente: SPEC LNG, 2023

En la figura No. 2 se presenta un resumen y la evolucion de la huella de carbono de

SPEC LNG.

Huella de Carbono 2021 - 2023

( Ton CO2e)
Alcance 3 Alcance 2 EEEEEE Alcance 1 e Total afio
94.851
93.592 85.719
653 624
755
92934 94223 84957
2021 2022 2023

Figura 2. Huella de Carbono 2021-2023. Fuente SPEC LNG
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A nivel de las emisiones directas se presenta un aumento de emisiones de 101,61
t CO2e con respecto al afio base. En cuanto a las emisiones indirectas por energia
se tiene un aumento de emisiones de 2,55 t CO2e y en otras emisiones indirectas

se tiene una disminucion en las emisiones de -14.473,63 t COze.

Parametrizacion de PL4N3T con datos histéricos y factores de emisién

La implementacion de la herramienta PLAN3T en SPEC LNG permitié optimizar la
gestion de las emisiones de GEI mediante la parametrizacion de fuentes y factores
de emision, adaptados a las particularidades operativas de la empresa. Este
proceso fue fundamental para garantizar la precision en la cuantificacion de la huella

de carbono, asi como para mejorar la trazabilidad y accesibilidad de los datos.

Uno de los aspectos mas relevantes en la parametrizacion fue la necesidad de
capturar la complejidad de las operaciones de SPEC LNG, incluyendo fuentes de
emision variables en funcion de factores operativos como la demanda de

regasificacion, el mantenimiento de equipos y la eficiencia energética.

En este contexto, uno de los primeros pasos en la parametrizacion fue la
identificacion y configuracion de fuentes de emision, lo que permitié estructurar la
informacion dentro de la plataforma de acuerdo con las necesidades especificas de
la empresa. Como parte de este proceso, se cred la fuente de emision "Mineria e
Hidrocarburos", correspondiente a las emisiones fugitivas de la Categoria 1,

generadas por la fuga de gas natural durante el transporte y distribucion.
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Fuentes de Emision

Selecciona aqui las fuentes de emision que gestionards con tu empresa

0 £
58 3

Grasas Consumo de Consumo de Consumo de Fuga de
Lubricantes Combustibles... Combustibles... Combustibles... Refrigerantes
&y

0 (=1
Bienes Grasas Mineria e Consumo Aceites
adguiridos Lubricante Hidrocarburos combustibles Fija ubricantes
onsumo de xtintores Tratarniento de Consumo onsumo de
C Extint to d C C
combustibles... aguas residuales combustibles... Electricidad
" 1 : Anmm
3 s X 9
lefrigerantes esiduos Viagjes de Vigjes de onsumo de Gas
Ref Resid Vidgjes d v 1 C le G
Generados Negocios... Negocios Aéreos Natural Fijo

Figura 3. Seleccion de emisiones a gestionar

En el caso de las emisiones derivadas de otros servicios utilizados, clasificadas
dentro de la Categoria 4 segun la ISO 14064-1, se evidencié la necesidad de
incorporar un factor de emision especifico para el Gas Natural Licuado (GNL) propio
de SPEC LNG (Ver Figura 3). Este factor se origina en la Unidad Flotante de
Almacenamiento y Regasificacion (FSRU) y esta asociado a dos procesos clave: el
consumo de gas natural en los generadores eléctricos de la FSRU, que representa

un uso activo dentro de la operacién, y el Boil-Off Gas (BOG) dirigido a la Unidad
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de Combustién de Gas (GCU), utilizado exclusivamente para el manejo de

presiones en el sistema sin un aprovechamiento productivo.

Fecha inicial Fecha final Fuente Valor Incertidumbre Gas

2006-01-01 2030-12-31  SPEC,2023 2494 0.013 CO: Fa
Fecha inicial Fecha final Fuente Valor Incertidumbre Gas
2008-01-01 2030-12-31  SPEC,2023 000012 003 CH. &
Fecha inicial Fecha final Fuente Valor Incertidumbre Gas
2006-01-01 2030-12-31  SPEC,2023 000002 003 N0 &

Figura 4. Adaptacion factures de emision

Durante la parametrizacion, se llevé a cabo un proceso de validacion y ajuste de los
factores de emision integrados en PL4N3T, contrastandolos con los datos historicos
de SPEC LNG. La comparacion con reportes previos permitié identificar similitudes
y discrepancias en la cuantificacion de la huella de carbono, lo que evidencié la

necesidad de ajustar ciertos valores para mejorar la precision de los calculos.

Al actuar como punto central de gestion ambiental, PLAN3T permite que todas las
areas involucradas en la operacion contribuyan con datos consistentes, mejorando

la coordinacion interna y la calidad de los reportes generados.

La plataforma, al estar alineada con las normativas internacionales como el GHG
Protocol e ISO 14064-1, permite la comparabilidad de los resultados con periodos

previamente cuantificados y verificados por un ente externo.
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Al ser una plataforma basada en la nube, PLAN3T permite la visualizacion de los
resultados de la huella de carbono en tiempo real (ver Figura 5). Sin embargo, uno
de los principales desafios identificados en su implementacién esta relacionado con
la visualizacion de resultados en el dashboard y la estructuracién de reportes
técnicos para la toma de decisiones estratégicas. Aunque la plataforma ofrece la
exportacion de datos en diversos formatos, se han identificado oportunidades de
mejora en la presentacién y el analisis de la informacién, con el objetivo de que los
reportes generados sean mas detallados y estén mejor alineados con los requisitos

de auditoria y certificacion.

Dashboard o oM
& SPEC
= LNG
Reporte
Desde: 31 dic 2021 - Hasta: 31 dic 2021
SPEC LNG n

toneladas de COze toneladas de COze Emisiones por Categoria Emisiones por Alcance
8% Dashboard De 31 dic 2020 - Hasta: Des: ic 2020 - Hasta:
8 Dasl al
93,591.88 2083 each e
€ Fuente de emisién Emisiones generadas Emisiones biogénicas @ categoria_: @ olcance 1
Total de < de carbone generadas Cantidad de emisiones que lograste evita
i is accior

Actividades de...

@3 Configuracisn s

@ Administrador o Emisiones por fuente
Caracterfsticas calculadas para cada fuente de emisién
Fuente Huella de carbono T Incertidumbre Tl
Consumo de Electricidad 4.21 60.095
Refrigerantes 1.66 14.1

Consumo combustibles Liquidos 0 0

Emisiones por Tipo de Actividad

Figura 5. Dashboard PL4N3T

Actualmente, la visualizacion de los datos podria optimizarse para facilitar su
interpretacion y analisis, asegurando que los resultados sean mas accesibles,
intuitivos y comprensibles para los usuarios, en especial para aquellos responsables

de la toma de decisiones dentro de SPEC LNG. Dado que el objetivo de la
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plataforma no solo debe servir como un sistema de registro, sino como una
herramienta estratégica, la representacion visual de los datos debe permitir la
identificacion rapida de tendencias y la deteccion de desviaciones en el desempefio

ambiental de la empresa.

La incorporacién de indicadores clave de rendimiento (KPIs) y analisis comparativos
facilitaria la interpretaciéon de la informacion y permitiria tomar decisiones mas

informadas en la gestién de emisiones.

Discusién
La evaluacion realizada a través de entrevistas e informacion secundaria permite
abordar los objetivos especificos planteados, indicando las fortalezas vy
oportunidades para mejorar la gestiéon de las emisiones de GEI en SPEC LNG. A
continuacion, se desarrolla la discusion de los resultados para cada uno de los

objetivos especificos.

Objetivo especifico 1. Identificacion de las principales fuentes de emision

El diagnodstico detallado ha permitido identificar que las principales fuentes de
emisiones de GEI en SPEC LNG estan asociadas al consumo de gas natural (GN),
los venteos de gas natural y el uso de combustibles en fuentes moviles. Estas
fuentes combinadas representan una porcion significativa de las emisiones directas

e indirectas de la organizacion.

El consumo de GN, particularmente en los generadores, genera mas de 500 tCO,e

anuales en promedio, lo que lo posiciona como la principal fuente de emisiones
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directas. En la FSRU, las quemas de vapor de gas en la Unidad de Combustién de
Gas (GCU) representan mas del 80% de las emisiones indirectas, superando las
70,000 tCO.e anuales. Este hallazgo subraya la necesidad de priorizar la reduccién
de estas emisiones mediante la optimizacion de los procesos de regasificacion,

especialmente en escenarios con tasas inferiores a 80 MMPCD.

Por otro lado, las fugas de gas natural, aunque representan eventos puntuales,
tienen un impacto significativo debido al alto potencial de calentamiento global del
metano (CH,). En 2023, estas fugas incrementaron un 226% respecto a anos
anteriores, alcanzando 163.62 tCO.,e. Adicionalmente, los refrigerantes fluorados
utilizados, aunque en bajas cantidades, generan emisiones a considerar debido a

su alto potencial de calentamiento global.
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Figura 6. Fuentes de emision y su nivel de importancia.
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Fuente: Elaboracion equipo investigador

Objetivo especifico 2: Configuracion de PL4N3T con datos histéricos y
factores de emision

La implementacion de PLAN3T en SPEC LNG ha demostrado ser una estrategia
clave para optimizar la gestién de emisiones de GEI. Desde una perspectiva técnica,
la necesidad de adaptar la plataforma a la complejidad operativa de SPEC LNG
resalta la importancia de contar con sistemas de gestidon ambiental flexibles y

dinamicos.

Uno de los hallazgos mas relevantes es que PL4AN3T ha permitido una mayor
integraciéon entre las distintas areas operativas de SPEC LNG, consolidando los
datos de emision en una unica plataforma. Esto representa un avance significativo
en la coordinacion interna y la calidad de los reportes, ya que elimina la
fragmentacién de informacion y minimiza las inconsistencias en la medicién de
emisiones. Desde un enfoque organizacional, PL4N3T fortalece la trazabilidad y
facilita el cumplimiento de normativas internacionales, como el GHG Protocol y la
ISO 14064-1, garantizando la comparabilidad de los resultados y simplificando

auditorias externas.

No obstante, la implementacién de la plataforma ha evidenciado ciertos desafios en
la visualizacién de resultados y la estructuracion de reportes técnicos. La forma en
que estos se presentan actualmente los resultados no facilita su interpretacion

rapida por parte de los tomadores de decisiones. Esto subraya la necesidad de
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mejorar las herramientas de visualizacion, incorporando dashboards interactivos

que permitan identificar tendencias y anomalias de manera intuitiva.

Uno de los principales retos identificados es la optimizacion de la representacion
grafica de los resultados en la plataforma. Aunque PL4N3T ha mejorado la
recopilacion y consolidacion de informacién, la falta de una visualizacion adecuada
dificulta la interpretacion de los datos por parte de los responsables de la toma de
decisiones. Investigaciones previas en gestiéon ambiental han demostrado que los
sistemas de monitoreo mas efectivos combinan una recopilacion precisa de datos
con herramientas de visualizacién intuitivas, lo que permite una mejor comprension
de la informacion y una respuesta mas agil ante desviaciones en los indicadores

ambientales.

En este sentido, la ausencia de indicadores clave de rendimiento (KPIs) visuales y
analisis comparativos en PL4AN3T limita la capacidad de detectar variaciones en las
emisiones y patrones de comportamiento. Desde una perspectiva practica, la
incorporacion de KPIs personalizados permitiria a SPEC LNG comparar sus
resultados historicos y evaluar en tiempo real el impacto de las estrategias de
reduccion de emisiones. Ademas, una representacion mas clara y accesible de la
informacién mejoraria la comunicacion de los resultados a diferentes grupos de
interés, incluyendo reguladores, clientes y comunidades locales, fortaleciendo la
transparencia y el posicionamiento de SPEC LNG como una empresa

comprometida con la sostenibilidad.
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Objetivo especifico 3: Estrategia de comunicacién para divulgar resultados

La evaluacion realizada en SPEC LNG evidencia que la gestion de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) enfrenta desafios importantes en términos de
automatizacion, centralizacion y consistencia de los reportes. Estos factores limitan
la capacidad de la organizacion para comunicar de manera efectiva los resultados

de su gestion a los diferentes grupos de interés.

Actualmente, los informes estan enfocados principalmente en la gerencia y carecen
de formatos accesibles y comprensibles para otros publicos internos y externos.
Ademas, elementos como el analisis de tendencias, las comparaciones entre areas
operativas y los progresos en la mitigacion de emisiones no siempre estan
integrados en los reportes actuales, lo que reduce su impacto estratégico y

comunicativo.

El disefio de una estrategia de comunicacion efectiva debe abordar estas
limitaciones, garantizando que los reportes reflejen de manera clara y transparente
los resultados de la gestién de GEI. Un primer paso es la generacion de informes
dinamicos que incluyan graficos, tablas y visualizaciones interactivas, adaptadas a
las necesidades de cada grupo de interés. Para la gerencia, los reportes deben
centrarse en resumenes ejecutivos con métricas clave y recomendaciones
estratégicas; para las comunidades vecinas, deben destacar los impactos
ambientales locales y los avances en sostenibilidad; y para reguladores y auditores
externos, se requiere un analisis mas detallado de tendencias y cumplimiento

normativo.
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Es fundamental que los informes incluyan indicadores clave como la huella de
carbono por actividad, la intensidad de emisiones por unidad de produccion y el
volumen de gas venteado. Estos indicadores son esenciales para mostrar el impacto
ambiental de las operaciones y evidenciar los progresos en la reduccion de
emisiones. Ademas, deben incorporarse andlisis detallados de las principales
fuentes de emisiones, enfatizando los logros alcanzados en la mitigaciéon vy
sefalando las oportunidades de mejora. Este enfoque no solo enriquece el
contenido de los reportes, sino que también refuerza su utilidad como herramienta

para la toma de decisiones estratégicas.

La frecuencia y distribucién de los reportes también requieren ajustes. Si bien la
frecuencia mensual es adecuada para los informes internos, los publicos externos
podrian beneficiarse de reportes trimestrales o anuales mas completos. Estos
informes deben publicarse en plataformas abiertas, como un micrositio web de
sostenibilidad, donde las comunidades vecinas, reguladores y otros interesados
puedan acceder faciimente a la informacion. Ademas, integrar elementos
interactivos, como secciones de preguntas frecuentes y foros digitales, podria

mejorar la comunicacion y fortalecer las relaciones con los grupos externos.
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Plan de accién
El Plan de Accion presentado a continuacion tiene como objetivo mejorar la
eficiencia en la generacion, analisis y distribucién de los reportes de GEl en SPEC
LNG. La estrategia propuesta abarca la automatizacion de procesos, la mejora en
la accesibilidad y comprensién de la informacion, la integracion de analisis de
tendencias y comparaciones operativas, la personalizacion de reportes segun los

grupos de interés y la optimizacion de los canales de distribucion.

Cada accidén ha sido disefiada considerando los recursos disponibles, los actores
clave involucrados y la alineacion con los objetivos estratégicos de la organizacion
en materia de sostenibilidad y reduccion de emisiones. La implementacion de este

plan contribuira a fortalecer la toma de decisiones basada en datos, mejorar la

transparencia en

la comunicacion de

identificacion de oportunidades de mejora en la gestién de GEI.

impactos ambientales y facilitar la

L. . Horizonte Recursos
Accidn Descripcion Responsables . -
de Tiempo Necesarios
Implementar el
software PLAN3T Software
Automatizacioén | para generar Equipo de PLAN3T,
y centralizacion |reportes Sostenibilidad, |3 meses capacitacion,
de reportes automatizados y TI, Quiripa integracion con
centralizados en una bases de datos
plataforma accesible.
Crear un formato
homogéneo y
validado para la Equipo de Plantillas de
Estandarizacion | presentacion de Sostenibilidad, 2 meses reportes,
de reportes reportes de GEl, Comunicacione software de
asegurando S disefio y analisis
consistencia en
datos y métricas.
Incorporaciéon | Desarrollar Equi Software de BI
AV quipo de
de analisis de dashboards e (Power B,
. . ) Sostenibilidad, |4 meses
tendencias y interactivos con T Tableau),
comparaciones |datos histoéricos, capacitacion
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.. L., Horizonte Recursos
Accién Descripcion Responsables . .
de Tiempo Necesarios
tendencias y
comparacion entre
areas operativas.
Definir necesidades
especificas por cada
Personalizacién | publico objetivo (alta | Equipo de Entrevistas
de reportes gerencia, Sostenibilidad, 3 meses internas,
seglin grupos | operaciones, Comunicacione entrevistas con
de interés comunidad, S stakeholders
reguladores) y
adaptar formatos.

Optimizacion
de la

Establecer canales
de comunicacion
efectivos (intranet,
email, boletines,

Equipo de
Sostenibilidad,

Plataforma de
comunicacion

distribuciéon y . o 2 meses interna,
frecuencia de presentaciones en Comunicacione cronoarama de
reportes foros) y definir s difusign
P periodicidad de

difusion.

Realizar talleres y

capacitaciones para Material de
Capacitacion en asegurarque o Equipo de _capa0|ta0|on,
. Y usuarios o instructores,
interpretacion comprendan los Sostenibilidad, |3 meses sesiones
de datos GEI P HSEQ, RRHH .

reportes y tomen virtuales y

decisiones basadas
en datos.

presenciales

Tabla 10. Plan de accién implementacion software PL4N3T.
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Conclusiones
La implementacién de PL4AN3T en SPEC LNG ha representado un avance en la
gestion de emisiones de GEl, facilitando una mayor trazabilidad y accesibilidad de
los datos. La digitalizacion y parametrizacién detallada de fuentes y factores de
emisién han permitido estructurar la informacion ambiental de manera mas precisa,
alineando los calculos con normativas internacionales como el GHG Protocol e ISO

14064-1.

Uno de los principales beneficios de PL4N3T ha sido la integracion y consolidacion
de datos en una unica plataforma, lo que ha mejorado la coordinacién entre distintas
areas operativas de SPEC LNG. Sin embargo, el estudio evidenci6 desafios en la
visualizacion y comunicacion de resultados, ya que la ausencia de indicadores clave
de rendimiento (KPIs) visuales y analisis comparativos limita la capacidad de los
tomadores de decisiones para identificar tendencias y evaluar el impacto de las

medidas de reduccidén de emisiones.

A pesar de que PL4AN3T ha optimizado el acceso a la informacién y la gestion de
datos, aun presenta oportunidades de mejora en términos de usabilidad y
accesibilidad. La incorporacion de dashboards mas intuitivos, reportes
personalizados y herramientas de analisis predictivo facilitaria la interpretacién de
los resultados y permitiria una toma de decisiones mas agil y fundamentada.
Actualmente, PLAN3T opera principalmente como un sistema de monitoreo y
registro de emisiones, pero su potencial podria ampliarse si evoluciona hacia una
herramienta estratégica, capaz de no solo registrar datos, sino también generar

recomendaciones basadas en modelos predictivos y analisis avanzados. La
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integracion de inteligencia artificial y el desarrollo de médulos especificos para la
toma de decisiones estratégicas permitirian a SPEC LNG anticipar tendencias y

optimizar sus estrategias de mitigacion de emisiones.

Por otro lado, el éxito de la digitalizacion de la gestion ambiental no depende
unicamente de la tecnologia, sino también del factor humano. Es fundamental
fortalecer la capacitacién del personal y fomentar una cultura organizacional que
valore la interpretacién y el uso de los datos generados por la plataforma. La
aceptacion y el uso eficiente de PL4AN3T dependen en gran medida de la formacion
de los equipos y de su capacidad para integrar la informacién en la planificacién

operativa.

En términos generales, los resultados obtenidos evidencian que PL4N3T ha
mejorado la organizacion y disponibilidad de los datos de emisiones en SPEC LNG,
facilitando su recopilacion y alineacion con estandares internacionales. Aunque la
herramienta no ha supuesto una transformacién radical en la gestién de emisiones,
si ha permitido estructurar mejor la informacion, reducir errores y generar reportes
mas consistentes. Su capacidad de adaptacion a las particularidades operativas de
la empresa demuestra su potencial para optimizar procesos en el sector energético

y en industrias con una alta generacion de GEI.

No obstante, el impacto de la plataforma aun puede ampliarse si se fortalecen
aspectos clave como la visualizacion de datos, la integracién de analisis predictivos
y la capacitacion del personal en la interpretacion de la informacién. Si bien PLAN3T

ha sido util para la sistematizacion de datos, su verdadero valor radicara en la



67

capacidad de SPEC LNG para utilizar esta informaciéon de manera estratégica y

convertirla en un insumo clave para la toma de decisiones.

En conclusién, la implementacion de PL4AN3T representa un paso inicial importante
en la modernizacion de la gestion de emisiones en SPEC LNG, pero su potencial
aun no ha sido completamente explotado. Con las mejoras adecuadas, puede
evolucionar de una herramienta de registro a un sistema que contribuya activamente
a la reduccioén de la huella de carbono y al cumplimiento de los objetivos ambientales

de la empresa.
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Contribucioén a los ODS

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son un conjunto de objetivos globales
(17 objetivos) establecidos por la ONU para abordar los problemas globales mas
urgentes, como la pobreza, la desigualdad y el cambio climatico, con el fin de lograr

un futuro mas justo y sostenible para todos.

El proyecto "Implementacion de la Herramienta Tecnologica PLAN3T para la

Gestion Integral de Emisiones GEI" contribuiria a varios ODS, en particular:

ODS 13: accioén por el clima

Este ODS se centra en abordar el cambio climatico y sus efectos. La gestion de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) es un aspecto clave para mitigar el

cambio climatico.

Meta 13.2: Incorporar medidas sobre el cambio climatico en las politicas,
estrategias y planeamientos nacionales.

Al integrar la herramienta tecnoldgica en SPEC LNG, se facilita la recopilacion de
datos relevantes y la elaboracion de politicas mas informadas para mitigar las
emisiones de GEI a nivel organizacional y por ende su impacto a nivel nacional.
Meta 13.3: Mejorar la educacion, la concientizacion y la capacidad humana e
institucional sobre la mitigacion del cambio climatico, la adaptacion, la

reduccion de sus efectos y la alerta temprana.
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El uso de PL4AN3T fortalece la capacidad de SPEC LNG para identificar, medir y
reducir sus emisiones de GEI, permitiendo una accidon proactiva frente al cambio
climatico.

ODS 9: industria, innovacidn e infraestructura

El ODS 9: Industria, Innovacion e Infraestructura tiene como objetivo promover la
creacion de infraestructuras sostenibles, resilientes y de calidad, asi como la
innovacion industrial para apoyar el desarrollo econémico y mejorar el bienestar

humano, con un enfoque especial en la sostenibilidad y el acceso equitativo.

Meta 9.1: Desarrollar infraestructuras fiables, sostenibles, resilientes y de

calidad

Esta meta se centra en el desarrollo de infraestructuras sostenibles que apoyen el
crecimiento econémico y el bienestar social. En el contexto del proyecto, PLAN3T
contribuye al desarrollo de una infraestructura tecnolégica robusta y fiable para la
medicién y gestion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en SPEC
LNG, garantizando que los procesos industriales sean mas sostenibles y resilientes.
La herramienta promueve la eficiencia operativa y la integracion de tecnologias que

favorecen el acceso equitativo a datos clave para la gestion ambiental.

Meta 9.2: Promover una industrializacion inclusiva y sostenible

La industrializacion debe ser inclusiva y respetuosa con el medio ambiente. El
proyecto contribuye a esta meta al incorporar una herramienta tecnoldgica

avanzada que permite a las industrias, como SPEC LNG, llevar a cabo procesos de
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industrializacidn mas sostenibles. PL4AN3T facilita la reduccion de la huella de
carbono y las emisiones contaminantes, lo que fortalece la competitividad de la
industria mientras promueve una economia baja en carbono, alineada con las metas

de desarrollo sostenible.

Meta 9.3: Aumentar el acceso de las pequenas industrias a los servicios

financieros y su integracién en las cadenas de valor

La herramienta PL4AN3T puede facilitar la inclusion de pequefias y medianas
empresas en la cadena de valor global al proporcionarles herramientas tecnoldgicas
para gestionar sus emisiones y cumplir con las normativas ambientales. Este tipo
de innovacién permite a las empresas acceder a créditos asequibles y a mejores
oportunidades de integracién en mercados sostenibles, especialmente en paises en

desarrollo, mejorando asi su competitividad y sostenibilidad.

Meta 9.4: Modernizar la infraestructura y reconvertir las industrias para que

sean sostenibles

PL4AN3T ayuda a SPEC LNG a modernizar su infraestructura industrial mediante el
uso de tecnologias limpias y eficaces. La herramienta permite mejorar el uso de los
recursos naturales y reducir las emisiones de GEI, lo cual contribuye a la
reconversion de procesos industriales para hacerlos mas sostenibles. Esta
modernizacion se alinea con la meta de promover la adopcion de tecnologias
industriales limpias y ambientalmente racionales en todas las industrias, incluyendo

aquellas en paises en desarrollo.
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Meta 9.5: Aumentar la investigacion cientifica y mejorar la capacidad

tecnoldgica

El proyecto esta estrechamente relacionado con esta meta, ya que implica el uso
de una herramienta innovadora, como PL4N3T, que integra tecnologia avanzada
para la medicion y gestién de emisiones GEI. A través de su implementacién, el
proyecto contribuye a fortalecer la capacidad tecnolégica de los sectores
industriales y facilita la investigacion sobre practicas sostenibles en el manejo de
emisiones, lo que es esencial para fomentar la innovacién y avanzar en la

sostenibilidad.
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Impacto del trabajo de grado al desarrollo sostenible

En este apartado se presenta un analisis de los impactos de la implementacién de
la herramienta tecnolégica PLAN3T en SPEC LNG. Para llevar a cabo este analisis,
se empled la metodologia SROI (Social Return on Investment), la cual permite
valorar los impactos economicos, sociales y ambientales generados por una
inversidén. Este analisis se desarrolla bajo un enfoque prospectivo que busca
anticipar los beneficios de la implementacion de PLAN3T en un periodo inicial de 60
meses, considerando factores como optimizacion del proceso de cuantificacion,
sensibilizacion del personal y ahorro de costos operativos. La metodologia incluye
etapas como la identificacion de partes interesadas, definicion de resultados
esperados y monetizacion de impactos, con el objetivo de calcular un indice SROI

que refleje la rentabilidad social, ambiental y econémica del proyecto.

El propésito principal de esta valoracidon es demostrar como la adopcion de
herramientas tecnoldgicas puede contribuir al desarrollo sostenible, justificando la
inversiéon mediante la generacion de beneficios tangibles para SPEC LNG y sus
stakeholders. Este analisis pretende evidenciar que la integracion de tecnologias
innovadoras permite cumplir con metas ambientales, optimizar recursos, fortalecer

la reputacion corporativa y fomentar una cultura organizacional.

La audiencia objetivo incluye cuatro grupos clave: lideres y tomadores de decisiones
de SPEC LNG, autoridades gubernamentales responsables del cumplimiento

normativo y la mitigacion del cambio climatico, comunidades locales del area de
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influencia de la empresa y académicos interesados en la replicabilidad de

metodologias y casos practicos.

El enfoque de este analisis esta delimitado a las actividades operativas de SPEC
LNG que generan emisiones de GEI. Se presta especial atencion a la medicién y
monitoreo de emisiones, asi como a los cambios derivados de la implementacion
de PL4NS3T, incluyendo la automatizacion de reportes y la identificacién de

oportunidades de mitigacion.

Mapa de impacto

El mapa de impacto identifica tres grupos de interés clave: la gestion interna de
SPEC LNG, las autoridades gubernamentales y el sector energético nacional de
Colombia (Ver tabla 11). Cada grupo tiene necesidades y problemas especificos a
resolver. Para SPEC LNG, la principal limitacion es la dificultad para identificar,
monitorear y gestionar eficientemente las emisiones de GEI en sus operaciones.
Por su parte, las autoridades necesitan cumplir con normativas de reporte de
emisiones y compromisos climaticos, mientras que el sector energético nacional
enfrenta la necesidad de estandarizar y adoptar mejores practicas para la gestion

de emisiones.

Los insumos necesarios varian para cada grupo de interés. En el caso de SPEC
LNG, los insumos incluyen la licencia de la herramienta PL4N3T (con soporte
técnico incluido), la capacitacion especializada del personal técnico y los datos

historicos de consumo, con una inversion de $33.540.000 COP para los 60 meses.
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Las autoridades gubernamentales requieren la configuracién de PL4AN3T adaptada
a los estandares normativos, la generacion automatica de reportes alineados con
las regulaciones nacionales e internacionales, y una base de datos de emisiones
histéricas, con un costo de $8.000.000 COP. Por dultimo, el sector energético
nacional demanda datos histéricos generados por PL4N3T, espacios de
colaboracion sectorial y guias practicas sectoriales, con una inversion total de

$13.000.000 COP.

Las actividades clave también se adaptan a las necesidades de cada grupo. Para
SPEC LNG, incluyen la configuracién y personalizacion de PL4N3T, la recoleccion
y analisis de datos histéricos, y la capacitacién del equipo técnico. Las autoridades
se benefician de la configuracion de PL4N3T para cumplir con estandares
normativos, la generacion automatica de reportes alineados con las regulaciones y
la capacitacion en normativas aplicables. En el caso del sector energético nacional,
las actividades abarcan la generacién de reportes sectoriales basados en PL4N3T,
la participacién en foros de colaboracion intersectorial y el disefio de casos de éxito

replicables.

Supuestos de la valoracion y datos considerados

Para llevar a cabo la valoracion y monetizacion de los beneficios esperados con la
implementacion de la herramienta tecnoldgica PLAN3T en SPEC LNG, se definieron

una serie de supuestos clave que fundamentan los impactos proyectados.
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En primer lugar, se considera que la automatizacion de la cuantificacion de
emisiones, mediante PL4N3T, reducira los errores humanos en un 15%. Esto se
debe a la eliminacion de procesos manuales y a la incorporacién de validaciones
automaticas, lo que asegura una mayor precisién y consistencia en los reportes.
Segun estudios como los realizados por TRDSF, el uso de herramientas
tecnolégicas puede disminuir los errores en un rango del 10% al 30%, lo que

sustenta esta proyeccion (Post, 2023).

Otro aspecto clave es la mejora en la eficiencia para analizar y consolidar datos de
emisiones. Gracias a la automatizacion de procesos, se estima una reduccion del
15% en el tiempo requerido para estas actividades. Esto se logra mediante la
eliminacién de redundancias y la integracién de datos en tiempo real, lo que facilita
la generacion de reportes mas rapidos y precisos. Estudios sectoriales han
demostrado que las herramientas digitales permiten reducir los tiempos de analisis
entre un 15% y un 20%, reforzando la validez de esta estimacion (Camacho et al.,

2021).
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GRUPO DE NECESIDAD O RESULTADOS,
INTERES PROBLEMA PARA INSUMOS ACTIVIDADES PRODUCTOS OUTCOMES O
RESOLVER BENEFICIOS
. Resultados /
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Tabla 11. Mapa de impacto.
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Ademas, se proyecta un aumento significativo en el porcentaje de auditorias exitosas,
alcanzando un 70%. Este beneficio se atribuye a la automatizacién de procesos criticos
como la recopilacién y validacion de datos, lo que disminuye las observaciones criticas
y asegura un cumplimiento normativo mas solido. Investigaciones sobre digitalizacion en
auditorias indican que tecnologias similares a PLAN3T pueden mejorar la precision y la
eficiencia en un rango del 20% al 30%, lo que respalda esta prevision (Escobar & Rojas,

2021).

Por ultimo, se espera una disminucion del 14% en los costos asociados a la gestion de
emisiones de GEI. Este ahorro proviene de la optimizacidn de procesos manuales, lo que
se traduce en una operacion mas eficiente. Este resultado relaciona el costo de la gestion
de las emisiones de GEI antes y después de la implementacion de la plataforma,

evidenciando el impacto positivo de PL4AN3T en la reduccion de gastos operativos.

Estos supuestos proporcionan un marco cuantitativo para la evaluacién de los impactos
y permitiran reflejar como la herramienta PL4AN3T puede transformar la gestién de
emisiones en SPEC LNG, generando beneficios tangibles en términos de sostenibilidad

y eficiencia.

Sintesis de resultados del calculo del SROI y analisis

El analisis del SROI muestra un ratio de 2.2, lo que significa que por cada peso invertido,
se genera un retorno social de 2,2. Este SROI indica que el proyecto no solo cubre el

valor social generado con el monto invertido, sino que también genera un excedente
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social considerable. Este resultado refleja que las inversiones realizadas tienen un

impacto directo significativo, aunque todavia existen oportunidades para maximizar el

valor social generado en relacién con los costos.

Para interpretar mejor estos resultados se realizara un analisis de sensibilidad de los

siguientes aspectos:

Impacto de los inputs: Si el valor de los inputs aumenta un 10% (a un costo
estimado de $59.994.000), el SROI se reduce a 2,0, alcanzando un punto mas
cercano al equilibrio, pero aun positivo.

Por otro lado, una reduccion del 10% en los inputs (a $49.086.000) incrementa el
SROI a 2,4. Esto demuestra que, aunque el ratio sigue siendo sensible a
variaciones en los costos de inversién, la posicion inicial de 2,2 brinda un margen
de estabilidad frente a posibles incrementos en los inputs.

Impacto de los beneficios: Si el valor total de los beneficios disminuye un 10%
(a aproximadamente $109.395.758,3), el SROI cae a 1,98, manteniéndose
positivo, pero reflejando menor eficiencia.

Por otro lado, un aumento del 10% en los beneficios (a $133.706.351,9) eleva el
SROI a 2,42, evidenciando que los beneficios netos son un factor critico para

garantizar un retorno social sélido y maximizado.

* Factores asociados:

Atribucion o peso muerto: La atribucion promedio sigue oscilando entre un 10% y
20%, lo que significa que una parte significativa de los beneficios generados aun

es atribuible a factores externos. Este nivel de atribucion implica que las
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actividades propias estan contribuyendo de manera efectiva, aunque todavia hay

espacio para optimizar el impacto exclusivo.

Desplazamiento: El desplazamiento se reporta en un 0% en todos los casos, lo
que indica que las actividades no estan trasladando problemas a otras areas o
grupos. Esto es un resultado positivo, ya que garantiza que los beneficios
generados no tienen efectos secundarios negativos. Sin embargo, es esencial
mantener monitoreo constante para prevenir cualquier riesgo futuro de

desplazamiento.

Decrecimiento: El decrecimiento anual de los beneficios varia entre un 5% y un

10%, reflejando una pérdida progresiva de impacto con el tiempo.

Entre los factores relevantes que pueden ocurrir, se encuentran:

Beneficios directos: el proyecto seguramente incorpora beneficios como la
reduccion de emisiones GEI la mejora en la eficiencia operativa, y la contribucién
al cumplimiento de estandares ambientales.

Alcance de impactos medidos: Es posible que los beneficios sociales indirectos
o intangibles (como el impacto positivo en la percepcion de la empresa por la
comunidad o la contribucion al conocimiento y la innovacion tecnolégica) no hayan
sido plenamente cuantificados o valorados en el calculo.

Costos iniciales altos: la inversion inicial en una herramienta tecnolégica
innovadora, como PL4N3T, puede ser significativa y dificultar una relaciéon costo-

beneficio mas favorable en las primeras etapas de implementacion.
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Con base en este resultado, se sugieren ampliar la evaluacion de beneficios sociales,
identificando e incorporando métricas para medir impactos secundarios, como la
capacitacion del personal, la mejora en la calidad del aire local y el impulso al

cumplimiento de los compromisos climaticos de la empresa.

Un SROI de 2,2 representa una base solida para proyectos innovadores, especialmente
cuando el enfoque principal es sentar precedentes en sostenibilidad y responsabilidad
corporativa. Para SPEC LNG, la adopcién de PLAN3T se alinea con la estrategia de
descarbonizacion de la empresa y la posiciona como lider en la transicion energética, lo

que puede generar valor a largo plazo.

En conclusion, el analisis muestra que con un SROI de 2,2, el modelo presenta un retorno
social sélido que supera considerablemente la inversion inicial, generando un excedente
social importante. Aunque el modelo sigue siendo sensible a variaciones en los costos
de los inputs y en los beneficios generados, el margen positivo actual proporciona una

base estable.

Para maximizar el impacto social y mantener la estabilidad del SROI, es necesario
garantizar que los proxies financieros capturen fielmente el valor creado, optimizar la
gestion de recursos para reducir costos no esenciales y minimizar la dependencia de

factores externos asociados a la atribucion y el peso muerto.
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Usos potenciales de los resultados

El calculo del SROI, con un indice actualizado de 2,2, ofrece a SPEC LNG herramientas
clave para fortalecer su impacto en sostenibilidad y mejorar su desempefio operativo.
Este resultado refleja un retorno social, econédmico y ambiental significativo, que guia

decisiones estratégicas y posiciona a la empresa como un referente en sostenibilidad.

En la planificacion estratégica, el SROI permite priorizar inversiones en tecnologias
sostenibles, optimizar recursos y disefar estrategias de descarbonizacién basadas en
datos sdlidos. Esto asegura que las inversiones estén alineadas con los objetivos

globales de sostenibilidad, maximizando el impacto positivo de cada proyecto.

Desde el cumplimiento normativo, los resultados del SROI proporcionan evidencia
técnica que facilita auditorias, reportes y negociaciones regulatorias. Al demostrar el
impacto positivo de sus acciones, SPEC LNG refuerza su compromiso con normativas

ambientales y climaticas nacionales e internacionales.

En términos de reputacion corporativa, el analisis posiciona a SPEC LNG como un lider
responsable y comprometido con la sostenibilidad. Los resultados pueden comunicarse
estratégicamente para fortalecer relaciones con comunidades locales, clientes y

autoridades, consolidando la imagen de la empresa como innovadora y responsable.

Finalmente, los resultados tienen un alto potencial para ser replicados en el sector
energético. Sirven como caso practico para inspirar la adopcion de soluciones

tecnoldgicas sostenibles, fomentando mejores practicas en la gestion de emisiones.
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ANEXOS

Anexo A. Consentimiento informado

CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA LA PARTICIPACION EN EL PROYECTO DE
IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE PL4NT3 PARA LA CUANTIFICACION DE

GASES DE EFECTO INVERNADERO (GEl)

Proyecto: Implementacion de software PLANT3 para la cuantificacion de los Gases de

Efecto Invernadero (GEI) en la empresa SPEC LNG.

Estudiantes proyecto: Maria Camila Fajardo Sanabria, Jhorman Alcides Sarmiento

Figueroa, Angélica Maria Cordero Davila.

Facultad: Escuela de Administracion, Maestria en Sostenibilidad.

Objetivo del Proyecto:

El objetivo de este proyecto es implementar el software PLANT3 para la cuantificacion
eficiente, practica y segura de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) en la empresa
SPEC LNG. Este software busca optimizar los procesos de mediciéon y analisis de los
GEI, mejorando su precision, tiempo de respuesta y contribuyendo al cumplimiento de

las normativas ambientales, promoviendo la sostenibilidad dentro de la empresa.
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Descripcion de la Participacion:

Al participar en este proyecto, se espera que los empleados de SPEC LNG, o cualquier
otro involucrado, colaboren proporcionando acceso a los datos y recursos necesarios

para la implementacién y prueba del software.

Posibles Beneficios:

1. Mejora en la eficiencia y rapidez de la cuantificacién de los GEIl en la
empresa.

2. Reduccion de costos y recursos empleados en el proceso de medicidon de
emisiones.

3. Contribucion al fortalecimiento de las practicas de sostenibilidad dentro de
la organizacion.

4. Posible mejora en el cumplimiento de regulaciones ambientales, lo que
podria tener implicaciones positivas a nivel corporativo y para el medio

ambiente.

Posibles riesgos:

El proyecto no implica riesgos significativos para los participantes. Sin embargo, como
con cualquier implementacién tecnoldgica, podrian presentarse inconvenientes
relacionados con el aprendizaje de nuevas herramientas, pequefas interrupciones en los
procesos operativos debido a la integracién del software, o posibles errores técnicos.
Todos estos aspectos seran gestionados y supervisados de cerca para garantizar que

no afecten de manera significativa la operacion de la empresa.
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Confidencialidad:

Toda la informacién obtenida durante el desarrollo del proyecto sera tratada de manera
confidencial. Los datos seran utilizados exclusivamente para los fines del proyecto y no
se divulgaran a terceros sin el consentimiento previo de los participantes. El uso de la

informacion sera estrictamente académico y profesional.

Voluntariedad y derecho a retirarse:

La participacion en este proyecto es completamente voluntaria. Los participantes tienen
el derecho de retirarse en cualquier momento sin que ello implique ninguna consecuencia
negativa para ellos o para la empresa. Si un participante decide retirarse, toda la
informacioén recabada hasta ese momento sera eliminada, salvo que se haya acordado

lo contrario de manera explicita.

Consentimiento:

Al firmar este documento, usted confirma que ha leido y comprendido la informacién
proporcionada acerca del proyecto, los posibles riesgos y beneficios, y da su
consentimiento para participar en la implementacién del software PLANT3 en la empresa
SPEC LNG. Se le ha brindado la oportunidad de hacer preguntas y recibir respuestas
satisfactorias. Usted tiene derecho a obtener una copia de este consentimiento para su

archivo personal.



Firma del Participante:

Nombre completo:

Firma:

Cargo:

Fecha:

Firma del Investigador Principal:

Nombre completo:

Firma:

Fecha:

Nombre completo:

Firma:

Fecha:
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Anexo B. Categorias de las entrevistas.
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Categorias

Descripcion

Preguntas

Procesos

operativos

Diagnosticar y mapear las actividades
clave de SPEC LNG que generan
emisiones de GEI, evaluando las etapas
de regasificacion, transporte y
almacenamiento, para entender los puntos

criticos de emision y oportunidades de

mejora en los procesos operativos.

. ¢, Cuadles son las principales actividades operativas de SPEC

LNG?

. ¢ Qué equipos y tecnologias se utilizan en cada etapa del

proceso?

. ¢ Existen procesos criticos que generan mas emisiones de GEI

y por qué?

Gestion

actual de

emisiones

Evaluar los sistemas y metodologias
utilizados actualmente para medir, reportar
y gestionar las emisiones de GEl,
identificando

brechas, limitaciones vy

. ¢COmo se realiza actualmente el monitoreo y reporte de

emisiones de GEI?

. ¢ Qué datos actualmente se recopilan sobre las emisiones de

GEI en su proceso?

. ¢ Cbmo evalua la calidad de los datos recopilados?
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Categorias

Descripcion

Preguntas

oportunidades para optimizar la gestion

con la herramienta PL4N3T.

7. ¢Qué tecnologias, herramientas o software se utilizan para la
gestion de emisiones?

8. ¢Qué desafios enfrentan al recopilar, procesar y reportar los
datos de emisiones actualmente?

9. ¢Qué tan frecuentes son las auditorias internas y externas
sobre los datos de emisiones?

10. ¢, Cbémo priorizan las fuentes criticas de emision?

11. ¢ Cuales consideras que podrian ser los beneficios, desafios y
oportunidades de implementar la herramienta PL4AN3T en la
gestion de emisiones de GEI?

12. ¢ Qué indicadores o métricas considera clave para el monitoreo

de emisiones?




96

Categorias

Descripcion

Preguntas

13. ¢ Qué elementos consideras deben incluirse en los reportes de
emisiones para facilitar la toma de decisiones estratégicas
relacionadas con su gestion?

14.; Con qué frecuencia se necesitan los reportes de emisiones y
quiénes son los destinatarios principales?

15. ¢ Coémo consideras que la herramienta puede fortalecer la toma

de decisiones operativas y estratégicas de la organizacion?




