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RESUMEN DEL PROYECTO

INTRODUCCION

El presente trabajo de fin de carrera tiene como proposito el tratamiento
sistematico de la cuestion relativa a la descarbonizacion del transporte aéreo de
mercancias, con el fin de presentar soluciones realistas en el proceso progresivo de
reduccion de las emisiones de carbono a la atmosfera, en el marco de la lucha contra
el cambio climatico.

Se ha realizado desde una triple perspectiva y, estudio conjunto, que integra la
vision tecnoldgica, econdmica y normativa. El analisis recogido en el documento se
circunscribe al ambito territorial nacional y europeo. A lo largo de sus péaginas se
explica la situacion del sector, sus dificultades y las posibles soluciones, unas mas
innovadoras que otras, para alcanzar la reduccion o, en su caso, la eliminacion de las
emisiones de CO2 en el &mbito de la navegacion aérea.

La industria de la aviacion no es uno de los sectores que mas contribuyen a la
contaminacion del medioambiente, ya que sus emisiones de CO2 solo representan en
torno al 3 % de las mundiales. Por su parte, el transporte de mercancias solo es
responsable de un 15 %. Ahora bien, ambas circunstancias no eximen al sector aéreo
del cumplimiento de la obligaciéon de busqueda de soluciones que reduzcan las
emanaciones de gases. A este respecto, resulta de enorme interés la puesta en marcha
de estrategias e iniciativas conjuntas, entre los diversos sectores afectados y afines a
la navegacion aérea de carga, con el fin de alcanzar mejores y mas eficaces resultados
frente al grave problema de la contaminacion.

Los informes emitidos por el [PCC, que evaltan todos los elementos cientificos
relacionada con el cambio climatico, son desalentadores y previenen a Gobiernos e
instituciones sobre la urgente necesidad de tomar medidas para desacelerar los efectos
del cambio climatico, que ya venimos padeciendo. Los GEI se acumulan en la
atmosfera formando una barrera de aislamiento térmico que atrapa el calor generado
por el sol, lo retienen y aumentan el calor en la atmdsfera, lo que genera patrones
climaticos mas extremos. Segun el IPCC, la temperatura de la tierra va a experimentar
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un incremento entre 1,7° Celsius y 2,2° Celsius. La consecuencia es la multiplicacion
de fendmenos climaticos y meteorologicos que provocan grandes catéstrofes, tales
como el calor extremo, las lluvias torrenciales, la escasez de agua o los disturbios
ciclonicos, entre otros.

Se examinan de forma detallada, a lo largo de las siguientes paginas, las posibles
y necesarias soluciones tecnoldgicas que la comunidad cientifica estima que
posibilitaran la transicion hacia una industria aérea libre de emisiones. Nos referimos
a formulas, tales como los carburantes sostenibles, la electrificacion del transporte
aéreo, o el hidrogeno verde, entre otros. Se han tenido en cuenta los costes financieros
asociados a la implementacion de las citadas soluciones, valorandose los beneficios
ambientales generados por el uso sostenible, tanto a largo, como a corto plazo.

No todas las medidas citadas en el parrafo anterior tienen el mismo recorrido.
En Europa, actualmente, solo un 0,05 % del carburante utilizado por la aviacion es
del tipo SAF. La construccion de plantas industriales de SAF se ha comenzado entre
los afios 2022 y 2023, y esta previsto que su produccion empiece en breve. El resto de
las opciones energéticas, tales como el hidrogeno verde y los aviones eléctricos son
de enorme importancia, sobre todo a largo plazo, ya que son tecnologias con
emisiones nulas. El problema que plantean es que su desarrollo cientifico se encuentra
en una fase embrionaria, esto es, requieren un nivel de investigacion mucho mas
avanzado; demandan grandes inversiones econOmicas € infraestructuras mas
complejas.

Por tltimo, no podemos ignorar otro tipo de soluciones como las
compensaciones de emisiones, comunmente conocidos como offsets, cuya funcién es
la captura de dioxido de carbono.

Una parte del presente estudio se ha dedicado a la sistematizacion y al analisis
de la normativa bésica en la materia desde los planos internacional, europeo y espafiol.
Se trata no solo de la mera recopilacion de normas y proyectos, sino de presentar un
estudio exhaustivo sobre el uso sostenible del transporte aéreo, las normas y proyectos
implementados por las organizaciones internacionales en general y las responsables
de la navegacion aérea, en particular, asi como el andlisis de las cuestiones
medioambientales globales y regionales para incentivar una industria aérea mas
comprometida con el medio ambiente. Destacamos, a modo de ejemplo, el plan
estratégico CORSIA y el RCDE UE, que han puesto en marcha el comercio de
derechos de emision junto con los programas de compensacion de emisiones. Asi
mismo, se abordan algunas consideraciones relacionadas con el importante tema de
los impuestos aplicados al sector, asi como las subvenciones y ayudas ofrecidas desde
instancias gubernamentales nacionales, comunitarias y de entidades no lucrativas y/o
privadas que tienen como objetivo fomentar la descarbonizacion.
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Por ultimo, se han planteado posibles escenarios del proceso de
descarbonizacion del sector aéreo enfocado, principalmente, a la reduccion de
emisiones CO2. En la elaboracion se han tenido en cuenta factores que acompafian,
de forma inevitable, a la necesaria transformacion de la navegacion aérea, tales como,
el coste econdmico de queroseno en el futuro, la disponibilidad de las tecnologias, asi
como la capacidad de satisfacer los suministros requeridos por esta industria, que
garanticen una prestacion de servicios eficaz a clientes y mercados.
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ANALISIS DEL SECTOR B ORMATA ESTUDIO DE LAS DECUCCION DE HIPGTESIS Y

AEREO DE PROYECTOS E SOLUCIONES PARA LA CONCLUSIONES ESCENARIOS PARA LA
MERCANCIAS DESCARBONIZACION DESCARBONIZACION

INICIATIVAS

El presente trabajo se ha dividido en dos bloques diferenciados, pero
intimamente conectados. Una primera parte dedicada a la investigacion y analisis de
la documentacion sobre el tema, y una segunda, mas préctica, en la que se aplica la
informacion obtenida al disefio de tres escenarios, en el que se plantean diversas
hipotesis. La metodologia seguida es descriptivo, analitica y prospectiva (utilizando
el método de los escenarios).

En la primera parte se realizé un profundo estudio sobre el sector aéreo en el
ambito espaiol y europeo en la actualidad, analizando los principales aeropuertos y
el funcionamiento del transporte de mercancias dentro de los diferentes territorios, asi
como su impacto medioambiental. Proseguido de un examen de la normativa,
proyectos e iniciativas en los planos internacional, europeo y espafiol. Por tltimo, se
analizaron todas las soluciones disponibles en el mercado, o que se encuentran en fase
de desarrollo, para descarbonizar esta industria.

Una vez finalizada la parte de documentacion, se procedid a plantear las
hipotesis y escenarios para realizar el estudio sobre la descarbonizacion del sector
aéreo. Para ello se utilizaron todos los datos e informacion obtenida durante la
investigacion. Posteriormente, se elaboraron graficas y tablas de emisiones de CO2
para cada uno de los escenarios, que permiten evaluar las proyecciones futuras. Se
desarrollaron también matrices comparativas, para obtener conclusiones mas globales
y reales.
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RESULTADOS

Se plantean tres escenarios, desde el mas optimista hasta el mas pesimista, para
los que el nivel de desarrollo e introduccion de la tecnologia analizada es diferente,
esto tendrd un impacto directo sobre las emisiones y los precios de cada uno de los
carburantes, asi como de la retirada de las emisiones de CO2. Ademas, se ha estudiado
la evolucion esperada del precio de Jet Al en base a las hipdtesis, asi como su

evolucidn tras la incorporacién del precio de los derechos de emision.
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Este primer escenario se presenta como el mas negativo. Las mejoras
tecnologicas se mantienen a un nivel de progreso conservador y, por tanto, muestran

una continuacion del ritmo de mejora actual.
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Grdfico 2. Emisiones de CO?2 en el escenario 1

Escenario 2

En este segundo escenario se cumplirian todas las hipdtesis planteadas en la
seccion 7.1 (pagina 105), y se alcanzarian los valores minimos de SAF marcados por
la UE (Tabla 4, pagina 91). Ademas, en este contexto el hidrogeno verde cumple con
las fechas de introduccion estimadas en el informe de PwC (Figura 55).
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Grdfico 3. Emisiones de CO2 en el escenario 2
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Eficiencia | Hidrogeno PtL At) FT HEFA Compensaciones
% Reduccién 2050 2% 20% 34% 14% 7% 7% 16%

Fuente: elaboracion propia

Tabla 2. Porcentaje de CO2 reducido por cada medida en el escenario 2

Escenario 3

El tercer escenario se presenta como una utopia, aunque no extremadamente
alejada de la realidad, ya que solo se tendrdn en cuenta aquellos recursos tecnoldgicos
considerados viables, pero bajo la estimacion de que su nivel de escalabilidad sera
mayor a la predicha hasta el momento.

Eficiencia | Hidrogeno | PtL | At) FT HEFA Compensaciones

% Reduccién 2050 2% 27% 46% 13% 6% 6% 0%

Fuente: elaboracion propia

Tabla 3. Porcentaje de CO2 reducido por cada medida en el escenario 3
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Grdfico 4. Emisiones de CO2 en el escenario 3
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CONCLUSIONES

El presente trabajo se ha concebido, de forma intencionada, dividido en dos
bloques diferenciados, pero intimamente conectados. Una primera parte reune una
exhaustiva e imprescindible investigacion para la comprension de un sector
complicado como el aéreo, maxime si la cuestion a tratar es su descarbonizacion. En
la segunda parte, con la ayuda de todos los datos técnicos, econémicos y normativos
recogidas en la parte primera del estudio, se han elaborado tres posibles escenarios
diferentes en los que se plantea si serd posible y en qué plazo una aviacion libre de
emisiones. Las conclusiones que se presentan se apoyan en el andlisis realizado y los
resultados obtenidos.

En la actualidad se encuentran en marcha un amplio abanico de medidas,
estrategias y tecnologias encaminadas a la promocidn, con mayor o menor éxito, a la
descarbonizacion de la navegacion aérea. Los SAF presentan interesantes ventajas
que se resumen en tres ideas: tienen un punto de ignicion similar al del Jet-Al, no
necesitan una infraestructura especial para su almacenamiento y transporte y las
aeronaves no requieren adaptaciones para su utilizacion. Los inconvenientes se
concretan en que no eliminan las emisiones en su totalidad, son caros y, en la
actualidad, su produccion sigue siendo escasa. Los resultados del analisis realizado
advierten que no es posible la descarbonizaciéon de la industria aérea sin la
intervencion de los SAF. Hoy por hoy, son la solucién mas viable, desde una
perspectiva tecnologica y econdmica, pese a su elevado precio. Debe afiadirse, que el
coste del queroseno, presumiblemente, ird en aumento lo que tendréd consecuencias
negativas para industria aérea.

Las medidas legislativas y los proyectos en curso para la descarbonizacion del
transporte aéreo de mercancias son numerosas, su origen es diverso y presentan cierto
caracter disperso y fragmentario. Se incluyen regulaciones sobre emisiones,
investigacion y desarrollo de tecnologias sostenibles, incentivos y financiacion,
colaboracion publico-privada y optimizacion logistica. Todo este conglomerado, de
normas y proyectos, pretende la promocion de una transicion hacia un transporte aéreo
de mercancias mas sostenible y con bajas emisiones de gases de efecto invernadero.
En este sentido, se observa en los graficos planteados en los tres escenarios
proyectados que los planes CORSIA y Fly Net Zero de 1a IATA, son eficaces, jugando
un papel esencial en la descarbonizacion del sector a corto y medio plazo. Iniciativas
y planes como los citados son necesarios porque ofrecen incentivos imprescindibles
para la promocidn de grandes inversiones de capital requeridas, por ejemplo, para la
construccion de plantas de produccion de SAF o I+D en el marco del hidrogeno verde
y la aviacion eléctrica.

Las soluciones tecnoldgicas como la electrificacion de las aeronaves o la
produccion de hidrogeno verde se presentan muy interesantes desde la perspectiva de
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cero emisiones, aunque no estaran disponibles ni a corto ni a medio plazo. Pero
requieren mayor desarrollo investigador todavia para conseguir un escenario,
totalmente, libre de emisiones. Si solo se promueve el uso de combustibles
sostenibles, dejando de lado estas otras soluciones, la descarbonizacién, a partir del
afio 2035, comenzara a ser inviable, ya que es un sector cuyo crecimiento se estima
en alza constante debido al mundo globalizado en el que habitamos.

La implicacion y el esfuerzo de toda la industria aeronautica, gobiernos y
organismos internacionales son fundamentales. Asimismo, la cooperacion entre los
distintos sectores industriales promoveria un rapido desarrollo del hidrogeno verde,
lo que nos proyectaria un horizonte mas esperanzador que las funestas predicciones
recogidas en los informes emitidos por el IPCC. No hay tiempo para una reduccioén
paulatina de las emisiones de CO2, como esta planteado hasta 2050, hay que situarse
en un escenario de descarbonizacion, es decir, de emisiones cero.

El transporte aéreo en general y el de mercancias, en particular, para que sea
viable demanda, con urgencia, un mayor desarrollo investigador desde un punto de
vista tecnologico y cientifico. Asi mismo, requiere la cooperacion de todas las partes
implicadas en el proceso (Gobiernos, organismos internacionales, operadores y
agentes econdmicos, etc.). Por ultimo, precisa el estricto cumplimiento de normas,
decisiones y acciones adoptadas hasta la fecha, como medio de transformacion de la
navegacion aérea en un sector descarbonizado y sostenible, que conjugue prosperidad
econdmica, integridad del medio ambiente y equidad social. Todo ello enmarcado en
el respeto de los ODS, que mejoran la calidad de vida de todas las personas y el futuro
del planeta.

Las conclusiones especificas de las hipdtesis y escenarios planteados son las
siguientes:

e La industria aérea ha experimentado un crecimiento exponencial y se prevé
que asi continuara en el futuro. Esta circunstancia provocara que, en 2050,
en los aeropuertos europeos, tendran lugar en torno a 11,3 millones de
despegues, que necesitaran cerca de 65 Mton de Jet Al.

e Se prevé que el precio del queroseno experimente un crecimiento constante,
de forma que, en 2050, su precio sea 3,6 veces el de 2023. En consecuencia,
la compra derechos de emisiones, exigida por CORSIA y por el RCDE UE,
se convertird en una especie de “tasa impositiva”. Esta circunstancia podria
dar lugar a una reduccion del precio de los SAF e, incluso, del hidrogeno
verde.

e Los bio-SAF juegan un papel esencial en la descarbonizacion hasta el ano
2035, ya que son la unica tecnologia disponible en el mercado, lo que
permitira una escalabilidad mas rapida a corto plazo. En el escenario mas
negativo, el primero, no se alcanzan los niveles de SAF establecidos por la
UE y, sin embargo, en 2035, las emisiones de CO2 serian de 197,3 Mton,
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muy proximas a los 192 Mton fijados por el plan CORSIA. En el escenario
2, inicamente, con los niveles de produccién marcados por la UE se consigue
reducir la produccion CO2 a 16,8 Mton, respecto a las de 2019. Por ello, se
concluye que los SAF son criticos a corto plazo, y necesarios a medio y largo
plazo.

Uno de los inconvenientes de los bio-SAF, en todos los escenarios
planteados, es que la materia prima que utilizan es finita. Esta limitacion
provoca que, en 2050, el uso de los bio-SAF (At], FT y HEFA) solo
representara el 27 % de las soluciones de descarbonizacion. Sin embargo,
este obstaculo debe verse como la oportunidad de un impulso mayor de la
produccioén de los electrocombustibles.

Los combustibles sintéticos, concretamente el PtL, se presenta en los tres
escenarios como la solucion mas esperanzadora, puesto que se muestra como
el mayor responsable de la reduccion de las emisiones en 2050.

Los offsets, implantados por los planes CORSIA y RCDE UE, ayudaran a
seguir el ritmo de descarbonizacion necesario entre los afios 2035 y 2050,
aunque en los tres supuestos planteados su protagonismo es diferente. En
todos los escenarios se presentan como una iniciativa esencial durante el
periodo en el que el desarrollo de los electrocombustibles y del hidrogeno
verde es insuficiente. Esta realidad se aprecia en el hecho de que, en 2050,
el porcentaje de CO2 reducido por los offsets en el escenario 1, que es el de
menor desarrollo tecnoldgico, alcanzaria el 47 %; sin embargo, en el
escenario 3, que presenta una gran implantacion de hidrogeno verde, su
contribucion es de un 0 %.

El cumplimiento del objetivo de la IATA de que en el 2050 el nivel de
emisiones sea, como maximo, el 50 % de las emanadas en 2005 exige una
gran implantacion del hidrogeno verde; asi lo demuestra el escenario 3.

14
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ANALYSIS OF AIR FREIGHT TRANSPORT AND
SOLUTIONS FOR ITS DECARBONIZATION

Author: Ibanez Plaza, Inés.
Director: Mascarenas Brito, Alberto.

Collaborating Entity: ICAI — Universidad Pontificia Comillas

ABSTRACT OF THE PROJECT

INTRODUCTION

The purpose of this thesis is to address the issue of the decarbonization of air
freight, in order to present realistic solutions in the process of reducing carbon
emissions into the atmosphere, within the framework of the fight against climate
change.

It has been carried out from a triple perspective, the technological, economic and
regulatory vision. The analysis contained in the document is limited to the national
and European territorial scope. Throughout its pages it explains the situation of the
sector, its difficulties and possible solutions, some more innovative than others, in
order to achieve the reduction or complete removal of CO2 emissions in the field of
air navigation.

The aviation industry is not one of the main sources of environmental pollution,
as its CO2 emissions represent only about 3% of global emissions. Freight transport,
on the other hand, is responsible for only 15 %. However, these two circumstances do
not exempt the airline industry from the obligation to find solutions to reduce their
emissions. In this respect, it is of great interest to implement joint strategies and
initiatives between the various sectors affected and related to cargo aviation, in order
to achieve better and more effective.

The reports issued by the IPCC, which evaluate all the scientific elements related
to climate change, are discouraging and warn governments and institutions of the
urgent need to take measures to slow down the effects of climate change. GHGs
generate a thermal barrier that traps the heat generated by the sun, retaining it and
increasing the hearth’s heat, which generates more extreme weather patterns.
According to the IPCC, the earth's temperature will increase between 1.7° Celsius and
2.2° Celsius. As a consequence, the has been an increase in the number of climatic
and meteorological phenomenon, which cause major catastrophes, such as extreme
heat, torrential rains or water shortages, among others.
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The possible and necessary technological solutions that the scientific community
believes will enable the transition to an emission-free aviation industry will be
examined. Technologies such as SAF, electrification of air transport, or green
hydrogen, among others. The financial costs associated with the implementation of
these solutions have been taken into account, as well their environmental benefits,
both in the long and short term.

In Europe, only 0.05% of the fuel used by aviation is currently SAF. The
construction of SAF factories began between 2022 and 2023, and production is
expected to start soon. The other energy options, such as green hydrogen and electric
aircraft, are of enormous importance, especially in the long term, as they are zero-
emission technologies. The problem is that their scientific development is at an
embryonic stage, i.e. they require a much more advanced level of research; they
require large economic investments and more complex infrastructures.

Finally, we cannot ignore other types of solutions such as emission offsets,
commonly known as offsets, whose function is to capture carbon dioxide.

Part of this study has been devoted to the systematization and analysis of the
basic regulations inside the international, European and Spanish regions. The aim is
not only to compile regulations and projects, but to present an exhaustive study on the
sustainable use of air transport, the regulations and projects implemented by
international organizations in general and those responsible for air navigation in
particular, as well as the analysis of global and regional environmental issues to
encourage an airline industry that is more committed to the environment. As an
example, we have the CORSIA strategic plan and the EU ETS, which have
implemented emissions trading together with emissions offsetting programs.
Likewise, some considerations related to the important issue of taxes applied to the
sector are addressed, as well as the subsidies and aid offered by national and
community governmental bodies and non-profit and/or private entities that aim to
promote decarbonization.

Finally, three different scenarios for the process of decarbonization of the
aviation sector have been analyzed, mainly focused on the reduction of CO2
emissions. Factors such as the economic cost of kerosene in the future, the availability
of technologies, as well as the capacity to meet the supplies required by this industry
to guarantee efficient service provision to customers and markets, have been taken
into account in the preparation of these scenarios.
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INICIATIVAS

This work has been divided into two different but closely connected blocks. The
first part is focused on the research and analysis of the subject, and the second part is
more practical, in which the information obtained is applied to the design of three
scenarios, in which various hypotheses are put forward. The methodology followed is
descriptive, analytical and prospective (using the scenario method).

In the first part, an in-depth study of the air freight sector in Spain and Europe
was carried out, analyzing the main airports and the operation of freight transport
within the different territories, as well as its environmental impact. This was followed
by a review of regulations, projects and initiatives at the international, European and
Spanish levels. Finally, all the solutions available on the market, or under
development, to decarbonize this industry were analyzed.

Once the documentation part was completed, the hypotheses and scenarios for
the study on the decarbonization of the aviation sector were proposed. For this
purpose, all the data and information obtained during the research was used.
Subsequently, graphs and tables of CO2 emissions were drawn up for each of the
scenarios, allowing the future projections to be evaluated. Comparative matrices were
also developed to obtain more global and realistic conclusions.

RESULTS

Three scenarios have been considered, from the most optimistic to the most
pessimistic. For each one of them the level of development of the analyzed technology
is different, which will have a direct impact on emissions and prices of each of the
fuels. In addition, the expected evolution of the Jet A1l price has been studied on the
basis of the hypotheses, as well as its evolution after the incorporation of the price of
emission rights.
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Scenario 2

In this second scenario, all the assumptions made in section 7.1 (page 98) would
be met, and the minimum SAF values set by the EU would be achieved (Table 4, page
84). Furthermore, in this context green hydrogen meets the introduction dates

estimated in the PwC report (Figure 55).

Eficiencia

Hidrogeno

PtL

At)

HEFA

Compensaciones

% Reduccién 2050

2%

20%

34%

14%

7%

7%

16%

300,00

250,00

200,00

150,00

CO2 (Mton)

100,00

50,00

0,00

2023 9028 902 9020 9T @2 902 (R0 9B BT 4B 4B 93 B0 (BT (B 9B 00 YO QT QD QAR D JAC T (A A% 50

m Eficiencia

Scenario 3

mm Hidrogeno  mmmmm PtL

At

FT

HEFA

Compensacdones

=0 emisiones

The third scenario is presented as a utopia, although not extremely far from
reality, since only the technological resources considered viable will be taken into
account, but under the estimation that their level of scalability will be greater than that
predicted so far.
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CONCLUSIONS

This work has been divided into two different but closely connected blocks. The
first part gathers an exhaustive and essential research for the understanding of a
complicated sector such as the aviation sector, especially if the issue to be dealt with
is its decarbonization. In the second part, with the help of all the technical, economic
and regulatory data collected in the first part of the study, three different possible
scenarios have been drawn up in which it is considered whether emission-free aviation
will be possible and in what timeframe. The conclusions presented are based on the
analysis carried out and the results obtained.

A wide range of measures, strategies and technologies are currently underway
to promote, with varying degrees of success, the decarbonization of air navigation.
SAF have interesting advantages that can be summarized in three ideas: they have a
similar ignition point to Jet-A1, they do not need a special infrastructure for storage
and transport, and aircraft do not require adaptations for their use. The disadvantages
are that they do not eliminate emissions completely, they are expensive, and, at
present, their production is still scarce. The results of the analysis show that the
decarbonization of the airline industry is not possible without the intervention of UAS.
At present, they are the most viable solution, from a technological and economic
perspective, despite their high price. It should be noted that the cost of kerosene is
likely to increase, which will have negative consequences for the airline industry.
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The legislative measures and projects for the decarbonization of air freight are
numerous, diverse in origin and somewhat scattered and fragmented in nature. They
include regulations on emissions, research and development of sustainable
technologies, incentives and financing, public-private partnerships and logistics
optimization. This whole conglomerate of regulations and projects seeks to promote
a transition towards more sustainable air freight transport with low greenhouse gas
emissions. In this sense, it can be seen in the graphs presented in the three scenarios
projected that IATA's CORSIA and Fly Net Zero plans are effective, playing an
essential role in the decarbonization of the sector in the short and medium term.
Initiatives and plans such as these are necessary because they provide essential
incentives for the promotion of large capital investments required, for example, for
the construction of SAF production plants.

Technological solutions such as the electrification of aircraft or the production
of green hydrogen are very interesting from a zero-emission perspective, although
they will not be available in the short or medium term. But they require further
research development to achieve a totally emission-free scenario. If only the use of
sustainable fuels is promoted, leaving aside these other solutions, decarbonization,
from 2035 onwards, will begin to be unfeasible, since it is a sector whose growth is
estimated to be constantly increasing due to the globalized world in which we live.

The involvement and efforts of the entire aeronautical industry, governments and
international organizations are essential. Likewise, cooperation between the different
industrial sectors would promote the rapid development of green hydrogen, which
would give us a more hopeful outlook than the dismal predictions contained in the
reports issued by the [IPCC. There is no time for a gradual reduction of CO2 emissions,
as proposed until 2050; we must move towards a scenario of decarbonization, i.e. zero
emissions.

Air transport in general and freight transport in particular, in order to be viable,
urgently requires greater research development from a technological and scientific
point of view. It also requires the cooperation of all parties involved in the process
(governments, international organizations, operators and economic agents, etc.).
Finally, it requires strict compliance with the rules, decisions and actions adopted to
date, as a means of transforming air navigation into a decarbonized and sustainable
sector that combines economic prosperity, environmental integrity and social equity.
All of this is framed within the framework of the SDGs, which improve the quality of
life of all people and the future of the planet.
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The specific conclusions of the hypotheses and scenarios are the following:

e The airline industry has experienced an exponential growth and is expected
to continue to do so in the future. This will result in around 11.3 million take-
offs at European airports in 2050, requiring around 65 Mton of Jet Al.

e The price of kerosene is expected to grow steadily, so that in 2050 its price
will be at least 3.6 times that of 2023. As a result, the purchase of emission
allowances, required by CORSIA and the EU ETS, will become a kind of
"tax rate". This could lead to a reduction in the price of SAF and even green
hydrogen.

e Bio-SAFs play an essential role in decarbonization until 2035, as they are
the only technology available on the market during this period, which will
allow a faster scalability in the short term. In the most negative scenario, the
first one, the SAF levels established by the EU are not reached and,
nevertheless, in 2035, CO2 emissions would be 197.3 Mton, very close to
the 192 Mton set by the CORSIA plan. In scenario 2, with the production
levels set by the EU, is possible to reduce CO2 production by 16.8 Mton,
compared to those of 2019. Therefore, it is concluded that SAF are critical
in the short term, and necessary in the medium and long term.

e One of the drawbacks of bio-SAFs, in all the scenarios considered, is that the
raw materials they use are finite. This constraint means that, in 2050, the use
of bio-SAFs (At], FT and HEFA) will only account for 27% of CO2
reduction. However, this constraint should be seen as an opportunity for a
major boost in the production of electrofuels.

o Synthetic fuels, specifically PtL, are presented in all three scenarios as the
most promising solution, as it is shown to be the largest contributor to
emissions reductions in 2050.

o Offsets, implemented by the CORSIA and EU ETS plans, will help to keep
pace with the necessary decarbonization between 2035 and 2050, although
they play a different role in each of the three scenarios. In all scenarios they
are presented as an essential initiative during the period in which the
development of electrofuels and green hydrogen is insufficient. This reality
can be seen in the fact that, in 2050, the percentage of CO2 reduced by offsets
in scenario 1, which is the one with the least technological development,
would reach 47%; however, in scenario 3, which presents a large deployment
of green hydrogen, its contribution is 0%.

e Meeting the IATA target of a maximum emission level of 50 % of 2005
emissions by 2050 requires a large deployment of green hydrogen, as shown
in scenario 3.

22



Andlisis el transporte aéreo de mercancias y soluciones para su descarbonizacion

iINDICE
3 S 131 4o T [Tt o ' o N 25
1.1. 1Y Lo 41V Tol o o FO TSP URUPRPRTRPS 26
1.2. Objetivos del PrOYECTO. ... .ooiiiii e 27
2. Estado de la cUESEION .......ciiiiiiiiiiiinniiiiiiiiiiirrrenssssnnn s sssnsassssssnens 28
2.1. Situacion actual del SECEOT .........ooiviiiii i 28
2.2. Protocolos Y NOMMALIVAS .......coviiiiieiii ettt 30
2.3. Soluciones y Viabilidad ............cccooiiiiiiii s 32
3. Transporte de mercancias en la actualidad..........cccceeeuiiirirniiiiiinciiinieencccennene. 35
3.1 Ambito espacial @SPafiol ..............oooieeeeeeeeeeeeeee e, 35
3.1.1.  TransSpOrte de& MEICANCIAS .......ooviuiriiiieiiiietei ettt ettt eb ettt ettt eee e b ene e 35
3.1.2.  Principales aeropuertos y destinos de la carga aérea..............c.occooveiviiiiiiciciciece 38
3.1.3. Impacto medioambiental del transporte de mercancias.............ccccocovieiiiniiiinc 43
3.2. Ambito espacial de 1a UNiOn EUrOPEA..............coeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee . 48
3.2.1.  TransSpOorte de MEICANCIAS ... ..ooviuiriiiieieiietei ettt ettt ettt ettt e et ene et s ene e 48
3.2.2.  Principales aeropuertos y destinos de la carga aérea..............c.ooooveviiiiiiiiei e 53
3.2.3. Impacto medioambiental del transporte de mercancias.............ccccocooioiiiiniiiiiicc 58
4. Evolucion y andlisis de la normativa internacional, europea y nacional............ 60
41. La perspectiva internacional: Naciones Unidas ..............cccooooviiiiiiiiiiicccee 60
4.2. La perspectiva regional europea: La Unidn EUropea .............coceeevvievieieiiicciie e 65
4.3. La perspectiva estatal: ESPafia............cccceeeiiiiiiiiiiiiiccc e 76
5. Programas de subvenciones y de ayudas financieras. .......ccccccceeieiiiiiiiiiiiiiinnnnns 79
5.1. Plano internacional .................cccooiiiiiiiii e 79
5.2. Ambito de 1a UNiOn EUrOPEA. ...........ccooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 80
5.3, AMDItO ESPANOL.........vvoeeeeeeeeeeeeeeeee e 85
6. Tecnologias para la descarbonizacion..........ceeeueeiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiniinnees 87
6.1. Combustibles de aviacidn sostenibles (SAF) ..........ccooviviiiiiiic e, 89
6.1.1.  BiO-SAF/ BIOCOMBUSTIDIE. ... e ettt 93
6.1.2.  SAF sintético/ElectrocomMbBUSEIDIE .........oovieeeee oot 97
6.2. AVIONES EIECETICOS ...t 99
6.3. HIrOZENO VEIAR ........eviiiiiiie e 101

23



Andlisis el transporte aéreo de mercancias y soluciones para su descarbonizacion

7. Estudio de la descarbonizacion del SeCtOr @éreo0 .....c..cceeeereirerenrencenrerencennenns 104
7.1. HIPOTESIS ...ttt 105
7.2. TECNOIOZIAS ... 111

720, QUUEIOSENO .. ..ottt ettt e e e et e e et e e et e e e et e et e e e et e e e e eeeeaaree e 112
T.2.2. SAF 114
7.2.3.  HIArOBENO VEIAE .......ooooeeie e 117
724, AVIONES ElECLIICOS . ... 118
7.2.5.  Medidas complEMENTATIas ..........ccoooviiiiiiece e 119
7.3. RESUITAOS ... 119
7.3.1. (Yol =14 (o T KPP OTRPRRPPRPPPRRRRPRRPRN 119
T.3.2. ESCENAIIO 2 .o ettt e e et e et 122
7.3.3. ESCENAIIO B oot eeara e 124
7.3.4.  Comparativa de l0S tres @SCeNAMOS .........coiiiiiiiii ettt 127

D CONCIUSIONES..cuvueereirreireirereiretrereeresreseerassesserassessesassesssrassessssassessssassassssassases 128

6. Alineacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) ......ccccccevveeunennnene 131

2 (=1 = =) 1 (o = LU 134

8.  INAICE e fiGUIaS.....ceecuriieriieiiieiriireiee e crescressaresaresss e ssessssesssessssesssnesssnens 142

9. INAICE dE BrAfiCOS c.vverrrireriieriirriereeisreieresssresssressssessseessesessessssessssessssesssnens 145

10. INCICE 0@ tABIAS cuuureeeereererereeeeersrsnnreeesssesssessssssnesessssssssssssssnnnsesssssssssssssnnnnns 146

24



Andlisis el transporte aéreo de mercancias y soluciones para su descarbonizacion

1. Introduccion

El presente trabajo se centra en el analisis del transporte aéreo de mercancias
y las soluciones para su descarbonizacién desde la triple perspectiva econdmica,
técnica y normativa.

En nuestro mundo globalizado, un sector esencial para el crecimiento
econédmico mundial es el transporte aéreo de mercancias, dado que permite una
rapida y eficiente distribucidén de los envios en los planos internacional y nacional.

El sector aéreo, en general, contribuye a la emisidn global de gases de efecto
invernadero, si bien es cierto que no se trata del mas contaminante, ya que
Unicamente es responsable de alrededor del 3 % de las emisiones globales de CO22.
Desde la perspectiva de la navegacidn aérea, el transporte de mercancias solo es
causante de un 15 %, si bien, ello no es excusa para cumplir la obligacién de
busqueda de soluciones que reduzcan las emanaciones de gases. Resulta de enorme
interés la puesta en marcha de estrategias e iniciativas conjuntas, entre los diversos
sectores afectados y afines a la navegacién aérea de carga, con el fin de alcanzar
mejores y mas eficaces resultados frente al grave problema de la contaminacion [1].

La descarbonizacidon es un proceso gradual cuya finalidad es la disminucién de
las emisiones de carbono a la atmésfera. Concretamente, debe reducirse el didéxido
de carbono, uno de los principales gases de efecto invernadero, producto de la
actividad humana y uno de los principales causantes del cambio climatico.

En el trabajo se examinaran, de forma detallada, las posibles y necesarias
soluciones tecnoldgicas propuestas en el sector de la navegacion aérea, como medio
para contribuir a la lucha contra el cambio climatico. Nos referimos a férmulas tales
como, los carburantes sostenibles, la electrificacién del transporte aéreo, o el
hidrogeno verde, entre otros. Se tendran en cuenta los costes financieros asociados
a la implementacién de las citadas soluciones, valordndose los beneficios
ambientales generados por el uso sostenible, tanto a largo, como a corto plazo.

Una parte del presente estudio se dedicara a la sistematizacién y analisis de la
normativa bdasica en la materia desde los planos internacional, europeo y espafiol.
Se trata no solo de la mera recopilacion de normas y proyectos, sino de presentar un
estudio sobre el uso sostenible del transporte aéreo y las normas y proyectos
implementados por las organizaciones internacionales responsables de Ia
navegacion aérea, las cuestiones medioambientales globales y regionales para
incentivar una industria mas comprometida con el medio ambiente.

1 Diéxido de carbono, uno de los principales gases de efecto invernadero.
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Se abordaran algunas consideraciones relacionadas con el importante tema de
los impuestos aplicados al sector, asi como las subvenciones y ayudas ofrecidas
desde instancias gubernamentales nacionales, comunitarias y de entidades no
lucrativas y/o privadas que tienen como objetivo fomentar la descarbonizacion.

Por ultimo, se plantearan posibles escenarios del proceso de descarbonizacién
del sector aéreo enfocado, principalmente, a la reducciéon de emisiones CO2. En la
elaboracidn se tendran en cuenta factores que acompaiian, de forma inevitable, a la
necesaria transformacién de la navegacion aérea, tales como, el coste econdmico, la
disponibilidad de las tecnologias, asi como la capacidad de satisfacer los suministros
requeridos por esta industria, que garanticen una prestacion de servicios eficaz a
clientes y mercados.

1.1. Motivacion

La razén del presente trabajo se enmarca en la necesaria evolucién del sector
aéreo desde de la perspectiva de la sostenibilidad. Es indudable que la navegacion
aérea es un segmento muy innovador, el cual ha sido uno de los mas innovadores
qgue permite el desarrollo y la comunicacién en nuestro mundo globalizado, sin
embargo, se esta quedando obsoleto en términos de sostenibilidad. Efectivamente,
el sector aéreo debe conjugar la prosperidad econdmica, la integridad del medio
ambiente y la equidad social para que sea viable. Es esencial que la navegacidn aérea
lidere la descarbonizacién y, en consecuencia, la economia, los negocios, las culturas,
los paises y sus ciudadanos puedan seguir expandiéndose sin fronteras ni limites.

Uno de los enfoques del trabajo es la viabilidad econédmica de las eventuales
soluciones que se propongan. Hasta el momento se han elaborado estudios sobre
las diferentes tecnologias que se encuentran en fase de desarrollo, pero presentan
un caracter fragmentario y parcial. Es necesario un analisis mas global que recoja y
trate de forma conjunta otros aspectos, tales como los costes, las subvenciones
disponibles desde la perspectiva nacional y europea, y el caracter complementario
con otros sectores.

En definitiva, el proyecto busca dar una respuesta a la cuestién de la

descarbonizacion desde una triple perspectiva y un tratamiento conjunto que
integre la visidn tecnoldgica, econdmica y normativa.
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1.2. Objetivos del proyecto

La finalidad de siguiente trabajo de fin de carrera tiene como propdsito
principal la comprensién y explicacion del sector del transporte aéreo de mercancias
y la aportacién de soluciones innovadoras, que mejoren la calidad de vida de las
personas y el futuro del planeta mediante la reduccidn/eliminacion de emisiones de
GEIl. El método de trabajo a seguir se centrard en el anadlisis de la informacidn
disponible y la aplicaciéon de nuevas metodologias; para ello llevaremos a cabo la
identificacidon y cuantificacion de los recursos, la definicién y validacion de los
procesos necesarios para abordar el problema, la implementacién de soluciones de
diseio y la definicidn de estrategias para su optimizacion.
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2. Estado de la cuestion
2.1. Situacion actual del sector

El cambio climdtico, en la actualidad, es uno de los principales desafios de los
Estados y de la sociedad internacional, por ello, las naciones trabajan de forma
conjunta para combatirlo desde ambos planos el interno e internacional,
intimamente ligados en estas cuestiones.

La batalla por el cambio climatico nace a raiz del efecto invernadero, proceso
natural por el cual se regula la temperatura de la Tierra. Estd causado por los GEI?,
principalmente por el didxido de carbono, el cual es responsable del 75 % de los GEl,
emitidos por actividades humanas, debido a la quema de combustibles fésiles [4].
Estos gases generan una barrera de aislamiento térmico que, al retener el calor
emitido por el sol, mantienen constante, y en ocasiones incrementan la temperatura
de la Tierra, lo que lleva a mds patrones meteoroldgicos extremos.

De acuerdo con la NASA GISS3, la temperatura media en la Tierra se ha
incrementado en, al menos, 1,12 Celsius desde 1880 [5]. Los efectos del cambio
climatico estdn comenzando a hacerse presentes en fendmenos climaticos vy
meteoroldgicos, que provocan catastrofes extremas, tales como, los calores
extremos, tormentas torrenciales, escasez de agua y disturbios ciclénicos. EI IPCC?
estima que entre 3300 y 3600 millones de personas viven en entornos muy
expuestos a los efectos del cambio climatico [6].

Los principales sumideros naturales de diéxido de carbono son los océanos y
los bosques. Los océanos absorben alrededor del 50 % del CO2 producido por el
hombre a través de la fotosintesis. Sin embargo, es importante mencionar que estos
sumideros no son infinitos y tienen sus limites. Es decir, si la cantidad de CO2 en |la
atmadsfera sigue aumentando, los océanos y los bosques podrian llegaran a su punto
limite de absorcion. De un tiempo a esta parte, se estd produciendo una absorcién
masiva de CO2 por parte de los mares, lo cual estd provocando una subida en la
temperatura en el agua que origina una expansion del volumen del agua, dando
lugar al preocupante aumento del nivel del mar. Ademas, el citado exceso de CO2
estd provocando la acidificacidn del océano, ya que se estd produciendo un cambio
en sus niveles de pH>, actualmente el agua es un 26 % mas acida que al inicio de la
Revolucion industrial [7]. Esta situacién tiene un nefasto impacto sobre la
biodiversidad y el ecosistema marino, nos referimos al blanqueamiento y Ia

Gases Efecto Invernadero.

NASA Goddard Institute for Space Studies

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
Medida que indica la acidez o la alcalinidad del agua.
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debilitacion de los corales, el deterioro del caparazén protector de muchas especies,
las concentraciones toxicas de CO2 en la sangre de peces y la perturbacién de su
olfato, incluso se afirma que podria llegar a modificar los sonidos en el agua, llegando
a ser un entorno mas ruidoso.

Segln datos recogidos por la EEA®, en 2020 en Espafia se emitieron 245.671 kt
de CO2-eq, lo que supone un descenso del 21 % respecto a 2019 y, ademas, es el
primer afo con menor nimero de emisiones de GEI desde 1990, un -5 % respecto a
1990. Asimismo, desde el 2005 ha habido un claro descenso de GEl emitidos en
territorio nacional.

Si centramos el estudio en el sector de la aviacion, tanto doméstica como
internacional, esta industria supone el 3,7 % de las emisiones totales, cuyo valor en
2019 es de 7.939 kt de CO2-eq. Esta cifra ha disminuido considerablemente como
consecuencia de la pandemia, puesto que las emisiones provocadas por los vuelos
internacionales se han visto reducidas en un 66 %. Los datos expuestos revelan que
a pesar de no ser una de las principales industrias contaminantes, su contribucion a
la emision de carbono no ha dejado de crecer desde el afio 1990. Los niveles de 2019
eran un 345 % superior a los de 1990 [8].

Desde una perspectiva europea, el analisis de los datos de la EEA refleja que las
emisiones en 2020 fueron 2.438.739 kt de CO2-eq, cifra que muestra un descenso
del 13 % respecto al afio anterior. Se observa que 2020 fue un periodo con menor
numero de emisiones. Ahora bien, a diferencia de lo que sucede en Espafia, en el
conjunto de Estados Europeos se ha conseguido que, practicamente, todos los afios
desde 1990 descienda el volumen de emisiones. Si nos fijamos en el sector de la
aviacion, se comprueba que los datos del afio 2019 son mas representativos que los
de 2020, puesto que estos se vieron afectados por la crisis del Covid-19. Las
emisiones del conjunto de vuelos internacionales fueron 146.761.824 kt de CO2-eq,
un 226 % superior a las emisiones de 1990, crecimiento marcado,
fundamentalmente, por la aviacion internacional, pero que se ha mantenido mas
moderado que en Espafia [8].

El sector de la aviacién contribuye con 3,5 trillones al PIB’ mundial,
concretamente representa un 4,1 %; dicho de otro modo, el citado sector si se
tratase de un pais seria el decimoséptimo con mayor PIB [1]. Ademads, ha
experimentado un aumento importante en los ultimos anos, y se espera que
continle a un ritmo de crecimiento de un 4 % anual en los préximos veinte afios. Los

6  European Environment Agency.

7 Producto interior bruto.
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datos proporcionados por ATAG? el transporte aéreo de mercancias contribuye un
35 % al comercio exterior mundial cuando solo transporta un 1 % del volumen de
envios de comercio mundial, lo cual significa que lleva mercancias consideradas de
alto valor econémico. Cerca de 88 millones de trabajos se mantienen gracias al sector
aéreo, por consiguiente es un elemento esencial de la economia mundial y se deben
abordar soluciones para que pueda seguir creciendo y operando de forma sostenible
[9]. Sin embargo, a su vez es el causante del 3 % de las emisiones globales de diéxido
de carbono, y en el caso de no tomarse las medidas necesarias para hacer frente a
dichas emisiones, se estima que en el afio 2050 esta industria llegaria a ser
responsable del 22 % de las emisiones globales [1].

La industria aérea, desde el punto de vista de la fabricacion, propiedad de
activos y emisiones estd muy concentrada, son pocas las empresas que controlan,
absolutamente, el conjunto total de aerolineas, aeropuertos y aviones, cuestion que
se analiza mas adelante. Concretamente, los dos principales fabricantes de motores
y de aviones dominan el 75 % y el 90 % de la cuota de mercado, respectivamente [1].
Las veinticinco companias aéreas mas importantes cubren la mitad del volumen
global de la navegacién aérea y de los cien mil aeropuertos que existen en el mundo,
veinticinco son responsables de la mitad de las emisiones de CO2. Tal concertacion
de control empresarial sobre el sector sugiere que las decisiones pueden adoptarse
con gran rapidez y generar un notable impacto. Es un sector necesitado de grandes
inversiones, lo cual conlleva a que los cambios se produzcan lentamente. Asi mismo,
se trata de uno de los segmentos de la industria que menos ha avanzado en el campo
de la sostenibilidad dado que su proceso de descarbonizacién es de los mas
complicados desde un punto de vista técnico, con un coste econémico mayor debido
a la larga vida de los activos, con una alta dependencia energética y con una
dificultad afiadida para su electrificacion. El alcance de un notable impacto y el
cumplimiento del objetivo de emisiones netas cero en el afio 2050 hacen
imprescindible la toma de decisiones con cierta celeridad.

2.2. Protocolos y normativas

En diciembre de 2015, lideres mundiales de 196 paises se reunieron en Paris en
el seno de la 212 Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(COP21)?, cuyo resultado fue la adopcién de un compromiso internacional, conocido
como Acuerdo de Paris, que sustituyé al Protocolo de Kioto.

8  Air Transport Action Group.

9 La 212 conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.
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El objetivo de la COP21 era el establecimiento de un plan de accidn para frenar
el cambio climatico, que requiere que en un plazo de cinco anos los paises
desarrollen y cumplan la ruta trazada. Los compromisos aceptados exigen la
descarbonizacién de la economia a largo plazo y se traducen en la disminucién y el
reemplazo de combustibles fésiles por energias renovables, tales como la edlica, la
solar, entre otras. De esta manera, se puede reducir el volumen de gases
invernadero emitidos a la atmdsfera y disminuir la eventual probabilidad de que el
entorno climatico sea ingobernable. Ademds, se recoge un compromiso de
solidaridad y transparencia entre paises.

El Programa de las Naciones Unidas para el Medioambiente afirma en su
informe “Brecha de Emisiones” que el mundo se dirige hacia los 3,22 Celsius de
incremento de temperatura si no se produce ningin cambio [10]. Segun el Acuerdo
de Paris de 2015, el objetivo es llegar a limitar el calentamiento global a 1,52 Celsius.
Se estima que para poder lograr estas metas sera necesario haber alcanzado una
reduccién de las emisiones del 45 % para 2030, y emisiones netas cero para 2050
[11].

La Unidn Europea presentd su plan estratégico, comprometiéndose a reducir
en 2030, por lo menos, un 55 % las emisiones respecto de 1990. El PNIEC!® marca los
objetivos que permitan a Espafia alcanzar la meta marcada por la UE; entre tales
propositos destacan una reduccidn del 23 % de los GEI respecto a niveles de 1990,
que el 42 % de la energia consumida y el 74 % de la energia generada sean renovables
y que se mejore la eficiencia energética en un 39,5 %. Para ello se ha puesto en
marcha un sistema de gobernanza integrado [12].

El aumento de las emisiones de GEl genera la necesidad de calculo y gestion de
estas, por ello en el afio 2001 se publicd el primer informe de GHG Protocol*! en el
gue definen los alcances 1, 2 y 3 de emisiones de carbono, que son las diferentes
categorias utilizadas para identificar el origen de las emisiones de gases de efecto
invernadero.

Las emisiones de “alcance 1” son aquellas que surgen directamente de la
fuente, vgr. los combustibles fésiles quemados. Las emisiones de “alcance 2” son
aquellas que provienen de la generacién de electricidad para el consumidor final,
mientras que las emisiones de “alcance 3” son aquellas emisiones indirectas que se
producen en la cadena de valor de una empresa. Las citadas categorias proporcionan
un mejor entendimiento sobre el origen de las emisiones de carbono y ayudan a las

10 plan Nacional Integrado de Energia y Clima.

Greenhouse Gas Protocol, es la herramienta internacional mds utilizada para el célculo y
comunicacidn del Inventario de emisiones.
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empresas y organizaciones a identificar las oportunidades para reducir su huella de
carbono. En un trabajo publicado por Deloitte se afirma que el alcance 3 es
responsable del 70 % de las emisiones, y se debe prestar especial atencidn si se desea
llegar a unas emisiones netas cero [13].

En pdginas siguientes se analizara cémo las soluciones propuestas afectan a
cada uno de los tipos de alcance. Para el sector de la aviacion, Aena’? proporciona
un claro esquema de los alcances, que se puede observar en la Figura 20, recogida
en la pagina 47.

2.3. Soluciones y viabilidad

La respuesta al problema de la contaminacion que provoca el transporte aéreo
de carga no pasa por el cambio de tipo de aviones o sus piezas, ya que estas medidas
tendrian un coste elevadisimo. La solucién debe buscarse en el tipo de carburantes
a emplear, y que, posteriormente, todas las compafiias se comprometan a su
utilizacién. En este sentido un elemento esencial es la investigacion y el desarrollo
tecnoldgico de las diferentes opciones para poder crecer lo mas rapido posible, y
reducir los costes de produccion al maximo.

Las principales soluciones tecnoldgicas se centran en la eliminacién,
compensacion o captura de las emisiones de CO2. Se analizaran aquellas que se
consideren que tienen un mayor futuro como propone la IATA3, tales como, los
SAF'*, que se espera contribuya un 65 % a la descarbonizacidn; los Offsets, cuya
funcién es la captura de didxido de carbono y se estima que reduzcan las emisiones
un 19 %; las nuevas tecnologias eléctricas o de hidrégeno que supondran un 13 %;
los drones de reparto; y unas infraestructuras y operaciones eficientes que pueden
suponer un 3 %. La combinacion de estas iniciativas contribuiran a alcanzar un sector
totalmente descarbonizado para el ano 2050 [14].

La principal ventaja del SAF es que se puede usar sin modificar el disefio actual
de los aviones, ni las infraestructuras de los aeropuertos. Dentro de los carburantes
sostenibles destacan dos: el Biodegradable y el sintético. El Bio-SAF se obtiene de
plantas y animales, es el mas econdmico. Sin embargo, se espera que el precio se
incremente puesto que los materiales disponibles se iran agotando. El SAF sintético
estd menos desarrollado que el Bio-SAF, por ello su coste de produccion serd

12 Aena es la compafiia lider en el mundo en gestidn de infraestructuras aeroportuarias por volumen

de pasajeros.
International Air Transport Association
14 Systainable Aviation Fuel, combustible sostenible para el sector de la aviacién.
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superior, ademas la industria aeronautica compite con otros sectores empresariales
por la disponibilidad de hidrogeno. Sin embargo, en el futuro serd mas accesible el
sintético que el Bio-SAF, porque este Ultimo se obtiene de materiales finitos. El
principal problema que plantea el uso del SAF es su precio, que es de dos a ocho
veces mas caro que el de la gasolina tradicional (queroseno). Si el precio del nuevo
carburante se pretende cubrir con el importe de los billetes de avién, esto supondria
un aumento del precio de los pasajes entre un 30 % y 200 % [1].

La colaboracién entre los diversos sectores industriales en aras a una
investigacion y desarrollo tecnoldgico de tales combustibles supondria un gran
avance para muchas industrias y ayudaria a que los costes fuesen mas faciles de
afrontar. Para el desarrollo del BioSAF se requiere indagar sobre los bio-feedstocks*?
y los nuevos tipos de produccion. Los sectores quimicos y maritimos, también, se
verian beneficiados. En el caso del SAF sintético es necesario el estudio de los
electrolizadores que producen hidrégeno verde usando energias renovables. Esto se
consigue dividiendo el agua en hidrégeno y oxigeno. Todo ello seria muy util,
también, para los sectores del acero, transporte por carretera, transporte maritimo
y fertilizantes.

Los Offsets son compensaciones para el consumo, por ejemplo, la compra de
un arbol por cada gas de C02 generado, opcién que muchas aerolineas empiezan a
ofrecer a sus usuarios. Se estan desarrollando métodos para capturar CO2, para lo
cual seria necesario la captura y el almacenamiento de carbono que,
posteriormente, se podria utilizar para generar carburante. Si todos los procesos se
hicieran de forma mas transparente, con sus correspondientes certificaciones y
simplificacidn de las comunicaciones, posiblemente, los usuarios serian conscientes
del impacto de sus actos y estarian dispuestos a pagar un extra para colaborar con
la proteccion del medioambiente.

Los drones de reparto son un tipo de (en adelante, UAV)'® utilizado para la
distribucién de paquetes a los consumidores durante la ultima milla. Estos tipos de
drones, generalmente, tienen de cuatro a ocho hélices, baterias recargables y
capacidad para transportar paquetes con un peso de hasta 2,5 kilogramo. Pueden
funcionar de forma auténoma utilizando 1A' o de forma remota, bajo supervisidn
de los centros de distribucidon y operadores de vuelo. No se espera que esta solucién
sustituya a los aviones de reparto, ya que se encuentra limitados por el peso maximo
de los paquetes y un radio de vuelo de 15 kildmetros. Sin embargo, si se observa

15 Cualquier material bioldgico renovable que pueda utilizarse directamente como combustible o

transformarse en otra forma de combustible o producto energético.
16 Vehiculo aéreo no tripulado.
7 Inteligencia artificial.
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como una gran herramienta, que agilice los procesos de reparto de determinado tipo
de mercancias y reduzca las emisiones.

Un gran obstaculo al avance de tales propuestas es la ausencia de regulacién,
infraestructuras e inversiones. Otro gran problema son las pequefias iniciativas que
contribuyen al avance a corto plazo, pero que no tendran futuro ni impacto a largo
plazo, y al final frenan el desarrollo de proyectos con mayor escala por la falta de
ambicion.
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3. Transporte de mercancias en la actualidad

El comercio internacional y el desarrollo econdmico de los paises dependen en
gran medida de la circulacién de mercancias. Se podria decir que el transporte de
mercancias es la espina dorsal de la promocién del comercio interno e internacional,
moviendo bienes y servicios dentro y entre los Estados.

La circulacién de mercancias ha contribuido a la diversificacién de las
economias de los paises, facilitando el intercambio de bienes y servicios entre los
Estados y permitiendo la distribucién de bienes a mercados mads lejanos. El
transporte ha ayudado a la industria a ampliar sus horizontes comerciales fuera de
sus fronteras. Gracias a ello, las empresas han podido aumentar sus ingresos
satisfaciendo la demanda nacional o mundial. Existe una clara correlacién entre la
mejora de la conectividad del transporte aéreo de mercancias y un aumento del
valor del comercio internacional. La IATA estima que una mejora del 1% en la
conectividad aérea supone un aumento de alrededor de un 6,3% en las
exportaciones e importaciones globales. Ademas, los paises que tienen conexiones
bien establecidas, junto con servicios aduaneros de alta calidad y fronteras
inteligentes, se integran mejor en las cadenas de valor globales [15].

El transporte que se realiza por via aérea representa menos de un 1% del
comercio mundial, sin embargo, se estima que representa el 35% de su valor, por lo
gue es un sector esencial para mantener el nivel actual del comercio internacional
[9]. En particular, el comercio global supone un 56,5% del PIB mundial [16], lo que
demuestra la importancia del flujo de mercancias para la economia global. En Ila
actualidad, el comercio es casi tres veces mayor que a principios de los afios 50, en
porcentaje de la produccién mundial.

En conclusién, la circulacion de mercancias es un elemento esencial del
comercio internacional. Ayuda a los Estados a fomentar el crecimiento econdmico y
el desarrollo al permitir el intercambio de bienes y servicios.

3.1. Ambito espacial espaiiol
3.1.1.Transporte de mercancias

En el afio 2021, Espaiia se situd en el puesto numero 17 en el ranking mundial
de economias por exportaciones totales y en el nimero 15 en relacion con las
importaciones totales, segin datos obtenidos de WITS!®. De hecho, experimentd un

8 World Integrated Trade Solution.
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gran crecimiento en 2021 (Figura 1. Evolucidon de las exportaciones e importaciones
en Espafia).

Exportaciones e importaciones de bienes
(Acumulado a 12 meses, datos provisionales. Millones €)
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Desde una perspectiva nacional, las exportaciones suponen un 34,6 % del PIB
de Espaia [18]. Esto explica el hecho de que el aeropuerto internacional Adolfo
Suarez Madrid-Barajas y el de Zaragoza hayan experimentado un crecimiento
constante en los ultimos afios. Sin embargo, no forman parte de los principales
aeropuertos de transporte de mercancias a nivel europeo y mundial, debido a que
en Espafia el mayor volumen de transporte de mercancias se realiza dentro de sus
fronteras. Nuestro pais ha sido la nacién con el mayor nivel de movilidad interna de
mercancias en relacidn con el PIB, superando tanto a la media de Europa como a las
principales economias del continente (Figura 2).
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Segun datos obtenidos por la OTLE!® y como se observa en la Figura 3, en 2021
el 73,7 % de los bienes transportados, lo fueron en el espacio interior del territorio
espafiol, y solo un 0,003 % de estas mercancias fueron trasladadas a través de
medios aéreos [20].

573.323
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1.609.427
) — 449.091
Maritimo
48.223

889
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4.733
srroviario
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118.609
Carretera
1.541.099

0 200.000 400.000 600.000 800.000 1.000.000 1.200.000 1.400.000 1.600.000 1.800.000
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Si se centra el andlisis en el estudio de las mercancias transportadas por via
aérea, el 94 % tenian un origen o destino internacional, es decir, en Espafa el
transporte aéreo, practicamente, se circunscribe al intercambio de bienes con paises
extranjeros [20]. En el caso del transporte nacional, el uso aéreo disminuye
significativamente cada afio (Figura 4); sin embargo, el transporte internacional ha
experimentado una subida acumulada del 66 % desde 2007 hasta 2020 y, ademas,
su rendimiento es el mejor entre todos los modos de transporte disponibles (Figura
5).
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19 Observatorio del transporte y la logistica en Espafia.

37



Anadlisis el transporte aéreo de mercancias y soluciones para su descarbonizacién

240
220
200

180

Aéreo (AENA)

Maritimo (Puertos del Estado)
120

100
Carretera

(EPTMC +
Eurostat)

80 -

60

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Fuente: OTLE [19]
Figura 5. Evolucion del transporte internacional de mercancias por modo (toneladas)

Por ultimo, a pesar de transportar Unicamente el 1 % del volumen de mercancia
cada afo, en la Figura 6 se observa que en términos monetarios traslada el 7 %;
tomando como base a una ratio monetario-unidades se llega a la conclusién de que
se trata del medio que traslada la mercancia mas valiosa.

Unidades fisicas lo/f 2% Unidades monetarias

2%
7%_\ i °

31%
|

65%
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Q/ Maritimo Qj Ferrocarril e Carretera QJ Aéreo e Otros

Fuente: OTLE [19]
Figura 6. Division del transporte de mercancias internacionales por modo, estudiado en unidades fisicas y
unidades monetarias

3.1.2.Principales aeropuertos y destinos de la carga aérea

El informe anual de Aena revela que los principales aeropuertos espafioles, en
términos de volumen de mercancias transportadas son: Adolfo Sudrez Madrid-
Barajas, Barcelona-El Prat, Zaragoza, Vitoria y Gran Canaria (Figura 7).
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El peso del numero total de mercancia transportada (llegadas y salidas)
desde/hasta Espafia, durante el afio 2022, fue de 1000 millones de kilogramos
(Figura 8), de los que un 52,5 % fueron exportaciones y un 47,5 % importaciones,
volumen que alcanza niveles previos a la pandemia.
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El 11,88 % de la mercancia transportada tiene un destino nacional, y el resto
internacional, con la particularidad de que Europa encabeza la lista regional de
destino (Figura 9). Los principales paises de direccién de la carga transportada desde
Espana son, por orden de volumen transportado: Alemania con un 12,39 % de la
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carga, Espafiaun 11,88 %, Estados Unidos un 10,28 % y Qatar 6,76 % [21]. Estas cifras
se explican por la circunstancia de que Estados Unidos es el primer importador del
mundo y Alemania el tercero.

11,53%

~35,10%

11,88% _—
14,41% Y 20,60%
= EUROPA = AMERICA LATINAY CARIBE = ORIENTE MEDIO
ESPANA = AMERICA DEL NORTE = ASIAY PACIFICO

= AFRICA

Fuente: elaboracion propia con datos de Aena
Figura 9. Destino de mercancias trasladadas desde Esparia

Las cinco principales compafiias aéreas (en términos de volumen transportado
en el afio 2022) que envian/cargan mercancias desde/hasta Espafia, mostradas en la
Figura 10, fueron responsables del 56,3 % de la carga total transportada en el afio
2022. Se tartan de European Air Transport Leipzig, Iberia, Qatar Airways, Air Europa
y Swiftair.

EUROPEAN AIR TRANSPORT LEIPZIG _ 163.349.491
IBERIA 131.536.707
QATAR AIRWAYS GROUP Q.CS.C. _ 88.707.183
AIR EUROPA _ 75.992.776
SWIFTAIR S.A. _ 51.898.801

50.000.000 100.000.000 150.000.000 200.000.000

o

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Aena
Figura 10. Cinco principales compaiiias de transporte de mercancias aéreo en Espafia en términos de volumen
de carga transportado
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En el ambito de los aeropuertos espafioles, el de Madrid concentra el 56,6 %
(Figura 11) del volumen total movilizado en el aifio 2022 [22], de los que el 94,74 %
de la carga esinternacional y el 5,26 % es nacional. Europa preside la lista de destinos
para la carga transportada desde el aeropuerto Adolfo Suarez Madrid-Barajas, con
un 33,92 %, dentro del citado porcentaje Alemania se situa “a la cabeza”, seguido
por Turquia e, inmediatamente, después se encuentra América Latina y Caribe con
un 31,01 % [21].

= ADOLFO SUAREZ MADRID-BARAJAS = BARCELONA-EL PRATJ.T.
= ZARAGOZA = VITORIA

= GRAN CANARIA = Resto

Fuente: datos de Aena, elaboracion propia
Figura 11. Trdfico de mercancias en los aeropuertos espafioles (Kg)

En la Figura 12 se recogen las cinco principales compafiias que operan en el
aeropuerto de Madrid, que conjuntamente son responsables del 52,18 % de la
mercancia transportada; Iberia encabeza la lista con un claro dominio, ya que
representa el 22,18 %, le sigue Air Europa con una porcién del 11,72 % [21].

Turkish Airlines [ 23.390.826
Qatar Airways Group Q.C.S.C 25.916.616
Euopean Air Transport Leipzig _ 54.237.467
Aireuropa [N 66353573

peria I :5.626.339
0 40.000.000 80.000.000 120.000.000

Fuente: elaboracion propia con datos de Aena
Figura 12. Top compafiias aéreas en Aeropuerto de Madrid 2022
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En el aeropuerto de Barcelona, el 95,58 % de la carga transportada es
internacional y el 4,42 % nacional, siendo el 49,96 % de la carga enviada a Europa,
principalmente a Alemania [21].

El aeropuerto de Zaragoza destaca por ser el Unico en tener el 100 % de su
mercancia un destino internacional. Concretamente, un 40,92 % de la carga se envia
a Oriente Medio, seguido de un 16,58 % a América Latina y Caribe [21]. Esta situacién
extraordinaria tiene una clara explicacion: Inditex es responsable de que, en la
actualidad, Zaragoza sea un importante centro de distribucidon via aérea de
mercancias, con una cuota de mercado préxima a la del aeropuerto de Barcelona
(Figura 11, pagina 41). Inditex tiene uno de sus principales centros logisticos en
Zaragoza, desde el cual distribuye la linea femenina de la marca por todo el mundo.
Esta es la razén del 97 % del trafico de mercancias del aeropuerto de Zaragoza, ya
que el 40 % de prendas que distribuye, anualmente, se transportan por via aérea
[23]. Esta circunstancia hace que la compafiila Emirates realice cinco vuelos
semanales con aviones de carga en Zaragoza, mientras que solo realiza uno en
Barajas y otro en El Prat. Asi mismo, justifica que Oriente Medio sea el principal
destino de las mercancias exportadas desde el aeropuerto de Zaragoza. Segun datos
de Aena, Emirates transporta el 17,37 % de la mercancia del aeropuerto de Zaragoza
y Qatar Airways Group Q.C.S.C transporta el 40 %. El hecho de que dos compaiiias
de Oriente Medio controlen el 57,37 % de la carga total del aeropuerto refuerza el
porqué de que esta region sea el principal destino de dicho aeropuerto [21].

Respecto del aeropuerto de Vitoria, se observa que el 74,2 % de la carga tiene
un destino internacional y el 25,8 % nacional. Europa es el destino de su totalidad de
la carga internacional, con Alemania en cabeza, seguido de Portugal [21]. Debido al
auge del comercio electréonico y a la presencia de las principales empresas de
paqueteria en sus instalaciones, Vitoria estd en plena expansion. Cada dia operan
mas de veinte vuelos de carga UPS, FedEx y DHL. Concretamente, DHL tiene el
principal hub?° de la peninsula Ibérica en Vitoria, llegando a cuadruplicar la
capacidad de sus instalaciones en el afio 2017 [23]. El 92,18 % de la carga es
transportada por la compaiiia European Air Transport Leipzig (EAT), una filial de DHL
Express, que opera bajo la marca de DHL.

Otro supuesto relevante es el del aeropuerto de Gran Canaria, que se
caracteriza por tener un 80,1 % de la carga con un destino nacional, y Unicamente
un 19,9 % internacional. Por tanto, este aeropuerto se dedica, practicamente, al
transporte nacional [21]. De ese 19,9 % de la carga internacional, mas de la mitad,
58,5 %, tiene como destino Mauritania, en Africa, debido a la proximidad geografica

20 Aeropuerto que sirve como centro de conexidn para el transito aéreo.
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entre Gran Canaria y el continente africano. En consecuencia, la principal compaiiia
gue opera en Gran Canaria es Swiftair, aerolinea espafola que interviene con gran
frecuencia entre Espafia y Africa, con destinos como Senegal, Marruecos y
Mauritania.

3.1.3.Impacto medioambiental del transporte de mercancias

El transporte aéreo de mercancias se ha convertido en la formula habitual y
practica del comercio empleado a escala mundial. Este medio de transporte presenta
numerosas ventajas, tales como rapidez, fiabilidad, amplia cobertura, mejor acceso
a lugares donde no llegan otros transportes, entre otras. Sin embargo, muestra, a su
vez, significativos inconvenientes como el coste econémico, la dependencia de las
condiciones climaticas y el mayor impacto ambiental, especialmente, en lo que se
refiere a las emisiones de los gases de efecto invernadero, y en particular el carbono.

En este apartado se pretende examinar la situaciéon en Espaia del transporte
aéreo de carga en relacién con el impacto ambiental. Desde una perspectiva
conjunta de todos los sectores espafioles, el informe de 2022 del Observatorio de
Sostenibilidad reveld que las emisiones de toneladas CO2 en 2022 fueron 305
millones, un 105 % comparado con los 190 millones emitidos en el afio 1990, lo que
supone un punto de inflexién en el continuo descenso experimentado desde el afo
2017 (Figura 13).

160 %
1509 154%
150
147 %
150 %
142%
139%
140% 142%
134 %33 %,
129 %, 128%
0
130% 123%
119% 121% 117%
9 116% 123% 116%
120% 114% o 1% 115%
111% 0
108 %,
110% 103 '}206 %o % 112%
102 112%
100 % 108%
100 % 85 %

90 %

80%
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

La situacién antedicha ha tenido un claro efecto sobre las temperaturas, siendo
la temperatura media espafiola de 2022 un 1,72 Celsius mas calida que el rango tipico
(Figura 14), llegando a los 15,42 Celsius. Por primera vez, desde que se llevan a cabo
registros, se han superado los 152 Celsius [24].
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Se observa en la Figura 15 que el sector que mas contamina en Espafia es el del
transporte, y el maximo responsable es el didxido de carbono, ya que es el gas que
se emite con un claro dominio sobre el resto de GEl, siendo el causante del 77,7 %
de las emisiones totales. Estos datos justifican la finalidad de que el presente trabajo
se centre en la descarbonizacién del transporte aéreo de mercancias.

Otros MO Foams
12,3% 66% 20%
Residuos Transporte
27,0% CHa
4,8% ho X
RCI
9,2%
Agriculturav
14,0% .
Industria -
Gen Electr 20,8% i
11,8%
Emisiones 2020 por sector Emisiones 2020 por gas

Resulta preocupante que el segmento del transporte en Espafia contribuya en
mayor proporcidn a las emisiones de GEl que la media de los paises que forman la
Unidn Europea, contribuyendo Espafia un 6,2 % mas [19]. Concretamente, si se
comparan diferentes paises de la UE?' y sus emisiones de GEI procedentes del
transporte respecto su PIB (Figura 16), se llega a la conclusién de que las emisiones

21 Unién Europea.

44



Andlisis el transporte aéreo de mercancias y soluciones para su descarbonizacion

en Espafia se encuentran por encima de paises que transportan un mayor nimero
mayor de mercancias al afo, siendo un claro ejemplo Alemania, el tercer mayor
importador y exportador del mundo.
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En Espafa, el aéreo no es el transporte que mdas contamina en términos de
cantidad total. Sin embargo, desde la perspectiva de emisiones por cada tonelada-
kilbmetro y pasajero-kilémetro, el avién es el medio que genera mas emisiones de
GEl en Espafia, siendo su valor 89,85, concretamente, un 9,6 % mas desfavorable que
el transporte por carretera (Figura 17).

Carretera no urbana a ' ' () 82,0
Aéreo @ ! ' ' ' l 089’85

6,56

Ferroviario interurbano \/

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0

El informe publicado en el afio 2000 por el Inventario Nacional de Emisiones de
Gases Efecto Invernadero, que recoge todas las emisiones desde el afio 1990, antes
de la pandemia el sector de la aviacidn nacional generaba alrededor de 3000kt de
CO2, entre otros gases, (obsérvese en la Figura 18). Teniendo en cuenta que las
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emisiones totales de CO2 en Espafia, en 2022, fueron 3000 millones, se puede
afirmar que la aviacién nacional es responsable del 1 % de las emisiones en nuestro

pais.
1990 2005 2015 2019 2020
Co; 1.655 3.998 2.487 3.127 1.516
CH, 0,03 0,06 0,04 0,05 0,02
N0 0,04 0,11 0,07 0,08 0,04

Segun un informe de la NASA, el aterrizaje y el despegue de los aviones es
responsable del 25 % de sus emisiones, aproximadamente [25]. Esto se debe a que
los motores consumen mucho combustible durante el despegue, de gran empuje, y
el aterrizaje, de gran resistencia. En la Figura 19 se observa la cantidad y tipo de
combustible consumido por los aviones para el transporte nacional, y se divide el
vuelo en dos estados: CAD?? y la navegacidn de crucero.

Combustible 1990 2000 2005 2010 2015 2019 2020
Gasolina aviacion, de la cual 379 315 296 229 133 170 141
CAD 37 31 29 27 14 17 14
Crucero 341 284 267 202 120 152 127
Queroseno aviacion, del cual 22.326 45.080 54.548 47.542 33.978 42.721 20.652
CAD 5.140 10.380 12.561 10.670 7.455 9.318 4.433
Crucero 17.187 34.701 41.987 36.872 26.522 33.403 16.219
TOTAL 22.705 45.396 54.844 | 47.771 34.111 42.891 20.794

El queroseno es el combustible mas utilizado en el sector aéreo espaiol,
practicamente, el 100 % de los vuelos usan dicho combustible, como lo indica la
Figura 19. La National Aviation Academy sostiene que el carburante mas utilizado en
la actualidad es el Jet Al, que es especialmente adecuado para viajes internacionales
a través de diversos climas, ya que tiene un punto de congelacién de -472 Celsius
[26]. El Jet Al es un tipo de combustible de aviacion utilizado para propulsar motores
a reaccién. Es un carburante a base de queroseno que cumple los requisitos de las
normas de las autoridades internacionales de aviacion civil. Se utiliza en la mayoria
de los paises del mundo, a excepcion de Estados Unidos y algunos otros paises,
donde el Jet A es el combustible preferido. El Jet Al tiene un punto de inflamacién
mas alto que el Jet A, por lo que es mas resistente a la ignicién.

22 Ciclos de aterrizaje-despegue.
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No se disponen de datos de las emisiones provocadas por la aviacién

internacional en el territorio espafiol, por ello se analizaran los datos de emisiones
proporcionados por Aena en su informe sobre Plan de Accién Climatica del afio 2022,

ya que se trata de la principal empresa de gestion aeroportuaria en Espafia [27].

En la Figura 20 se muestra cdmo Aena clasifica sus emisiones en los Alcances 1,

2y 3.

ALCANCE 1. Emisiones directas procedentes de fuentes o
procesos y actividades controlados por Aena en nuestras
instalaciones. Las fuentes de emisién de GEl son:

* Combustién estacionaria. Emisiones generadas por
grupos electrégenos, generadores portatiles, calderas,
practicas del servicio de extincién de incendios (SEl) y
bombas auxiliares de los depésitos de agua contra incendios.

* Combustion en fuentes méviles. Emisiones
procedentes de vehiculos pertenecientes a la flota de
Aena, tanto ligeros como pesados.

ALCANCE 2. Emisiones indirectas que se producen por la
generacion de electricidad o energia térmica adquirida y
consumida en nuestros aeropuertos. Su fuente es:

* Consumo de electricidad. Emisiones asociadas al consumo
eléctrico de las actividades desarrolladas por los aeropuertos
para climatizacién, iluminacién y operativa de diversas
instalaciones

ALCANCE 3. Integra el resto de las emisiones indirectas
procedentes principalmente de:

¢ Ciclo LTO. Se trata del aterrizaje y despegue de aeronaves
de las compafifas aéreas que operan en |os aeropuertos.

* APUs. Unidades de potencia auxiliar que suministran
energia a las aeronaves cuando estén en tierra,

» \ehiculos y maquinaria que proporcionan los servicios de
Handling o asistencia a los pasajeros y aeronaves en los
aeropuertos.

* (Qtros (Consumo de energia de los concesionarios,
accesos terrestres, viajes de empleados, etc.).

El Alcance 3 emitid 3.326.005 tCO2 en 2022 (Figura 21), de los cuales 1.859.373
tCO2 provenian del Ciclo LTO. De las emisiones totales producidas por Aena, un 56

% de provenian del Ciclo LTO, es decir, de los despegues y aterrizajes (Figura 22).

Emisiones de gases de efecto invernadero
(Alcance 1, 2y 3) (tCOe).

2019 2020
misiones 227696 171125
Cdin i 8

. 1138509 261993

3.866.4481 1870884,6

2021 2022 Reduccién
2022 vs 2019

143136 176038 -22,69%
318709 269742 -76,31%
2.242.058 3.326.005 -14%
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Alcance 1. Combustibles Alcance 2. Calefaccion
1760391C0,e y refrigeracion 26.974,16 tCO,e

Alcance 2. Electricidad
01C0e

Alcance 3. Otros
13371213210,

Nuestra huella

de carbono Alcance 3. Ciclo LTO
1859.3731(0,e

Alcance 3. Handling
32164,751C0,e

Alcance 3. APUS
51.371,07 tC0.e

La conclusidon es que en el sector de la aviacién la mayor parte de la
contribucién de GEIl proviene a raiz del uso de combustibles contaminantes, ya que
resulta significativo que mas de la mitad de las emisiones de una empresa de gestion,
como Aena, provenga de las emisiones producidas por las aerolineas que operan en
sus instalaciones, y no por las propias infraestructuras de los aeropuertos y sus
servicios.

3.2. Ambito espacial de la Unién Europea
3.2.1. Transporte de mercancias

La Union Europea es una organizacion internacional de integraciéon vy
supranacional que ha creado un espacio econdmico y comercial muy potente entre
sus socios, los Estados miembros. Su integracidn econdmica y comercial se ha visto
impulsada por la nocidon de libre circulacidon de bienes, servicios, capitales y personas
entre los paises miembros. Todo ello ha permitido el crecimiento y la consolidacién
de un mercado interior fuerte.

Asi mismo, la UE ocupa una posicidon privilegiada en el comercio mundial. Los
acuerdos comerciales de la UE la han convertido en uno de los principales sujetos de
la escena comercial mundial. Cada dia, la UE exporta e importa bienes por valor de
cientos de millones de euros. Es el mayor exportador mundial de bienes
manufacturados y de servicios. En conjunto, los Estados miembros de la UE
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representan el 14,6 % de las importaciones y exportaciones mundiales (Figura 26,
pagina 51).

Se afirma que las economias abiertas crecen a un ritmo mas rapido que las
cerradas. El comercio internacional tiene el potencial de promover el crecimiento
econdmico mediante el aumento de la demanda externa de bienes y servicios, al
tiempo que ofrece a los consumidores una mayor oferta (y, a menudo, precios mas
bajos). Asi mismo, fomenta la eficiencia y el aumento de la productividad y apoya la
innovacion. El hecho de que las transacciones mercantiles estén libres de aranceles
y otros obstaculos comerciales, facilita que los bienes y servicios crucen las fronteras
de forma eficiente y dinamica, y, en consecuencia, el consumo de bienes de origen
internacional aumente. Por tanto, observamos que la politica comercial
internacional de la UE se ha disefiado en torno a la promocién de la apertura
reciproca de los mercados y la liberalizacion del comercio, creando nuevas
oportunidades para aumentar los niveles de comercio, inversién, innovacién y
crecimiento de la productividad.

El comercio interior en el seno de la UE, es decir, el realizado entre paises que
la integran, viene experimentando un crecimiento constante desde su creacidn
(Figura 23), exceptuando periodos excepcionales, tales como el de la crisis de 2008
y el de la pandemia del Covid-19.
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En 2021 se exportaron 3145,3 mil millones de euros entre los Estados
miembros de la UE [28]. Los principales paises exportadores en el comercio
intracomunitario son Alemania, responsable del 21,79 % de las ventas, con una cifra
de 750,5 mil millones de euros exportados a otros paises de la UE, en 2021; le siguen
Paises Bajos, con un volumen en términos monetarios del 14,35 %, Bélgica con un
8,94 % y Francia con un 7,89 %; los cuatro Estados miembros citados son
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responsables conjuntamente del 52,97 %. Espafia ocupa el puesto séptimo, con el
5,95 % de las exportaciones, por un valor de 204,7 mil millones de euros [28]. La
mayoria de las exportaciones de los Estados miembros de la UE se realizan con otros
Estados miembros, a excepcion de Irlanda y de Chipre. Esta situacién viene marcada
por el juego de la libre circulacidon de personas, bienes, servicios y capitales, en el
seno de la UE.

Desde una perspectiva mundial y global, la UE lidera el comercio exterior,
siendo uno de los principales exportadores e importadores (Figura 24).
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En el afio 2022 exporté 2181 mil millones de euros e importd 2118,2 mil
millones de euros, superando los niveles previos a la pandemia (Figura 25).
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La UE representa el 14,6 % del comercio exterior mundial, un 4 % por detras de
China, como se puede observar en Figura 26. [29]

China (")
19 %

Rest of the world
45 %

EU ()
15 %

United

- States
South Korea Japan 10 %

4% Hong Kong 4 %
4%

En cuanto a los medios de transporte de mercancias mds utilizados en la UE en
sus transacciones fuera de las fronteras comunitarias, se estima que el 19 % del coste
de las importaciones y el 25,9 % del valor de las exportaciones se realizan por via
aérea. Ahora bien, es necesario subrayar que el transporte aéreo va por detras del
maritimo, que es el mas utilizado y el que ha experimentado un mayor crecimiento
desde 2002, como se muestra en la Figura 27.
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Figura 27. Division del valor de la carga transportada en Europa por modo de transporte
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El mismo analisis, tomando como base el volumen de las exportaciones e

importaciones, nos muestra que los porcentajes cambian significativamente, como

se aprecia al comparar la Figura 27, con la Figura 28. Se observa que el porcentaje

del transporte aéreo decrece, considerablemente, con una representacién del 0,3 %

del volumen de importaciones y un 0,7 % del volumen de exportaciones. Por contra,
el transporte maritimo se incrementa, drasticamente, con un control del 72,7 % del
volumen de importaciones y un 75,7 % del volumen de exportaciones. De ahi la

afirmacion de que la via aérea es muy util para el transporte de aquellas mercancias

gue se consideran valiosas. [30]
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Fuente: Eurostat
Figura 28. Division del volumen de la carga transportada en Europa por modo de transporte

3.2.2.Principales aeropuertos y destinos de la carga aérea

Desde una perspectiva europea, el ranking de los aeropuertos mas importantes
se muestra en la Figura 29. A la cabeza se posiciona el Aeropuerto de Frankfurt Main
(FRA), seguido por el Aeropuerto Paris-Charles de Gaulle (CDG), manejando entre
2,3 y 2,1 millones de toneladas de carga aérea, respectivamente, en 2021. Por
detrds, se encuentran el Aeropuerto de Amsterdam-Schiphol (AMS) y el de Leipzig
(LEJ). Los cuatro aeropuertos, recién nombrados, juntos controlan el 52,18 % de la
carga transportada desde/hasta Europa. Esta situacion estad justificada y relacionada
por el hecho de que Alemania es el tercer exportador e importador del mundo.
Francia se encuentra entre los diez primeros paises, en términos de volumen de
importaciones y exportaciones, como se observa en la Figura 35y la Figura 36. [31]
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FRANKFURT/MAIN | 2 70. 751
PARIS-CHARLES DE GAULLE I 2.052.058
AMSTERDAM/SCHIPHOL I 1.679.930
LEIPZIG/HALLE I 1.587.307
LIEGE I 1.324.946
LUXEMBOURG e 1.088.016
KOLN/BONN I 966.984

MILANO/MALPENSA 747.053
BRUSSELS 693.068
ADOLFO SUAREZ MADRID-BARAJAS 483.256

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Eurostat
Figura 29. Principales aeropuertos de mercancia europeos (2021)

En relacién con el comercio exterior de los Estados miembros, esto es, el
realizado fuera de las fronteras de la UE, Alemania es, con diferencia, el pais con
mayor intervencion, en 2021, con un 29 % de las exportaciones (Figura 30) y un 21
% de las importaciones de la UE (Figura 31). Los tres Estados miembros que le siguen
en calidad de mayores exportadores son Italia, Francia y los Paises Bajos, con un 11
%, un 10 % y otro 10 %, respectivamente (Figura 30). Respecto a las importaciones
de bienes, los Paises Bajos representan un 18 %, Francia un 10 %, e Italia un 9 %, [29].

Other EU
Member States,
22 %

Germany, 29 %

Ireland, 5 % »

Spain, 6 %

| 119
Belgium, 7 % taly, 11 %

Netherlands, 10 France, 10 %
%

Fuente: Eurostat
Figura 30. Principales exportadores de Europa
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Fuente: Eurostat
Figura 31. Principales importadores de Europa

El primer destino de las mercancias exportadas desde la UE, en 2021, con una

cuota del 18 %, es Estados Unidos y el segundo rumbo, con un 13 %, el Reino Unido
(Figura 32).
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Fuente: Eurostat
Figura 32. Exportaciones en Europa segun pais de destino

Los cuatro mayores mercados de destino de las exportaciones de bienes de la
UE representaron casi la mitad todas las exportaciones de bienes de la UE. China fue
el mayor proveedor de bienes a la UE en 2021, con un 22 % del total de las
importaciones, seguido por Estados Unidos, con un 11 % (Figura 33). [29]
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Los aeropuertos de los estados miembros de la Unidn Europea, entre ellos los
de Espafia, se encuentran fuera de los rankings de los aeropuertos mas importantes
del planeta, principalmente, debido a que los paises europeos tienden a transportar
mdas mercancias dentro del propio continente, todo ello impulsado por su politica
libre circulacién intracomunitaria.

Los diez aeropuertos mas relevantes del mundo representan el 25 % del
volumen total de carga del presente ano 2022, manejaron en torno a 34 millones de
toneladas, en 2021, segun datos de la OACI?3, en parte debido al aumento de la
demanda de bienes de consumo (Figura 34).

3 QOrganizacidn de Aviacién Civil Internacional, foro mundial para la cooperacién entre sus Estados
miembrosy la comunidad mundial de la aviacion, establece normas y métodos recomendados para
el desarrollo seguro y ordenado de la aviacion civil internacional.
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UNIT: METRIC TONNES
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Figura 34. 10 principales aeropuertos de mercancias en el mundo (unidades: toneladas métricas)

La localizacidn geogréfica de tales aeropuertos se distribuye, seis ubicados en
Asia, mientras que los cuatro restantes se encuentran en Estados Unidos. El motivo
de esta geolocalizacion es que Estados Unidos y China son los dos paises principales
exportadores e importadores del mundo, en términos del valor comercial, y respecto
a los restantes aeropuertos de los diez, pertenecen a paises asiaticos (Figura 35y
Figura 36).
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de WITS
Figura 35. 10 principales paises en términos de exportaciones en valor del comercio (miles de USS)
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3.2.3.Impacto medioambiental del transporte de mercancias

En Europa, en 2020, fueron emitidas 2688 millones de toneladas de CO2, de los
que el sector del transporte es responsable del 28,6 %, como se aprecia en la Figura
37, el sector mas contaminante después del energético [32].

3.0% 1.1%
.. ENERGY INDUSTRIES
- 28.7 % INDUSTRY (***)
TRANSPORT (**)
\;%/2\8 RESIDENTIAL
365 COMMERCIAL / INSTITUTIONAL
AGRICULTURE / FORESTRY /
23.0% FISHERIES (****)
OTHER (*****)

La navegacidén aérea es el tercer medio de transporte mds contaminante,
representa el 7,1 % de las emisiones totales causadas por el sector del transporte,
por detras del transporte de carreteras y el maritimo (Figura 38). Aunque no es el
medio de transporte que mas contamina, sin embargo, su volumen de emisiones es
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el que mas ha aumentado respecto a 1990, concretamente, en el afio previo a la
pandemia, en 2019, las emisiones por parte de este sector fueron un 225 % en
relacién con las de 1990. [33]

0.5%
0.4% 15.3% 7.1% TOTAL CIVIL AVIATION
ROAD TRANSPORTATION
YEAR
2020 RAILWAYS (***)
TOTAL NAVIGATION
76.7 % OTHER

El mayor problema de las emisiones de CO2 es que pueden permanecer en la
atmdsfera de cientos a miles de afios, y por ello, se debe prestar atencién a las
emisiones acumulativas, ya que provocan un aumento en las concentraciones de
CO2. Tanto las emisiones globales, como las emisiones de aviacidn han aumentado,
dramaticamente, en los Ultimos afos, concretamente, el 47 % de las emisiones
globales de CO2 generadas por la aviacién han sido emitidas a partir del afio 2000,
como se muestra en la Figura 39. [34]
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4. Evolucion y andlisis de la normativa internacional, europea y
nacional

El conjunto normativo vigente, asi como como las iniciativas, politicas y
estrategias, en torno a la descarbonizacion del transporte aéreo de mercancias
presenta un triple rasgo resenable: la diversa procedencia de las normas, su intima
conexién y el ambito material al que se dirigen.

Se observa que el cuerpo normativo esta integrado por normas internacionales,
fundamentalmente, tratados internacionales adoptados en el seno de Naciones
Unidas; otras normas y actos juridicos varios, aprobadas en el ambito de la Unién
Europea, que constituyen el grueso normativo esencial en la materia; y, por ultimo,
la legislacién nacional espanola. A pesar del distinto origen de las normas y del
caracter, en cierta manera, disperso y fragmentario que presentan, sin embargo,
muestran un nexo y conforman un conglomerado normativo.

Las areas estratégicas a las que se dirige la normativa y los proyectos sobre
descarbonizacion del transporte aéreo de mercancias son: regulaciones rigurosas en
relacion las emisiones de gases de efecto invernadero de los aviones de carga, que
engloba la promocién de tecnologias mas limpias, como biocombustibles, y el
desarrollo de normas de eficiencia energética en la fabricacidon y operacién de
aeronaves.

Asi mismo, se impulsa el fomento de la investigacion y el desarrollo de
tecnologias de transporte aéreo de mercancias con cero emisiones, como aviones
eléctricos o propulsados por hidrégeno. Para ello, se ofrece financiacion de proyectos
de innovacidn y se promueve la colaboracidn entre la industria y los gobiernos para
acelerar la adopcidn de tecnologias sostenibles.

Por ultimo, se promueven regulaciones que impulsen la adopcion de practicas
mas sostenibles en la logistica y el transporte de mercancias en tierra, tales como el
uso de vehiculos eléctricos en los aeropuertos para la carga y descarga de mercancias,
la optimizacion de rutas, la reduccidon del tiempo de espera en los aeropuertos, etc.

4.1. La perspectiva internacional: Naciones Unidas

La organizacién internacional Naciones Unidas creé el IPCC -Grupo
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico- en 1988 cuya funcion es la emisién
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de informes periddicos sobre el cambio climatico?®. Sus trabajos dan lugar a que en
1992 se adoptara la CMCCNU?® sobre el cambio climatico?®. La Convencién Marco ha
sido, y es, un instrumento internacional de gran importancia para el debate anual de
la situacion el calentamiento global y la adopcién de objetivos y medidas a alcanzar,
por el conjunto de las Partes involucradas. La citada Convencién tiene como
propdsito final la defensa del sistema climatico, para ello, necesita que los Estados
firmantes lleven a cabo politicas nacionales de implementacién de los compromisos
suscritos en orden a la atenuacion del cambio climatico.

En el seno de la CMCCNU se instituyé un érgano que bajo el acrénimo COP hace
referencia a Conference of the Parties, traducido al castellano como Conferencia
entre las partes firmantes [36]. La COP relne a las partes en la Convencidn, una vez
al afo, con el fin de revisar el grado de cumplimiento de sus compromisos y adoptar
otros que consideren oportunos?’.

La COP3 celebrada en 1997 [37], |la tercera de todas las conferencias realizadas
hasta la actualidad, con 169 participantes, constituyd un hito importante en el marco
de las politicas de proteccién del medio ambiente porque aprobd el Protocolo de
Kioto de 19972,

24 El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC) fue creado en 1988
conjuntamente por la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). Tiene como objetivo: a) evaluar la informacidn
disponible sobre la ciencia, los impactos y los aspectos econdmicos del cambio climatico, asi como
las opciones para mitigarlos y adaptarse a los mismos; b) Proporcionar, si se le solicita,
asesoramiento cientifico/ técnico/socioecondmico a la Conferencia de las Partes (COP) de la
Convencidon Marco sobre el Cambio Climatico. Desde entonces el IPCC ha emitido una serie de
informes de evaluacién, informes especiales, notas técnicas, metodologias y otros materiales que
se han convertido en obras de referencia, ampliamente utilizadas por los encargados de la toma
de decisiones, los cientificos y otros expertos.

25 Convencién Marco de las Naciones Unidas

% |3 Convencién Marco de Cambio Climético tiene su origen en la cumbre sobre desarrollo
sostenible, celebrada en Rio de Janeiro en 1992. Abierta a la firma el 4 de junio de 1992, entrd en
vigor el 21 de marzo de 1994. En la actualidad son 197 los Estados que la han ratificado. En Rio se
identificaron tres procesos biofisicos en alto riesgo: la desertificacion, la pérdida de biodiversidad
y el cambio climatico. Ello dio lugar a tres convenciones, una para cada uno de los procesos
mencionados mas arriba; sin embargo, la mas conocida es la de cambio climatico. [35]

27 Se trata de reuniones al mas alto nivel internacional donde se negocia y se adoptan acuerdos, de
manera conjunta, sobre cémo afrontar el cambio climatico, principalmente, a través de la
estabilizacién de las emisiones de los gases de efecto invernadero. Estas conferencias se han
celebrado en el marco de Naciones Unidas, bajo la Convencidon Marco de Cambio Climatico, que
constituye el principal foro para abordar urgentemente los desafios relacionados con el cambio
climatico. Las COP tienen una gran importancia en la agenda internacional porque integran a unas
200 Partes, entre las que se encuentran los Estados, organizaciones internaciones, como la Unién
Europea, y actores internacionales no gubernamentales. Hasta el momento presente se han
organizado veintisiete reuniones anuales, si bien no todas las COP han sido igual de relevantes. Las
mas sefaladas han sido la COP3 que dio lugar al Acuerdo de Kioto y la COP21 que aprobd el
Acuerdo de Paris.

28 Ratificado por 192 Estados. [38]
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Kioto constituye el primer convenio sobre el clima por el que los Estados parte
se comprometen a implementar normativa interna que ayude a mitigar el
calentamiento global. El citado acuerdo, que entré en vigor en 2005, fue suscrito por
150 paises parte en la Convencion de Naciones Unidas sobre el cambio climdtico de
1997. Los paises mds industrializados se comprometieron, por primera vez, a la
reduccién de las emisiones totales de GEI*°, al menos en un 5 % por debajo de los
niveles existentes en 1990, durante el periodo de 2008 a 20123,

El Protocolo de Kioto recoge previsiones especificas dirigidas exclusivamente al
transporte aéreo, sintetizadas en el compromiso de las partes de reducir las
emisiones de los GEl generadas por los combustibles del transporte aéreo
internacional3!. A partir de ese momento se encomienda a la OACI, organismo
especializado de Naciones Unidas®?, que comience a promover, en el dmbito de la
aviacién internacional, la proteccidon del medio ambiente y la lucha contra el cambio
climatico®. Se le encargé el disefio de un sistema que limitase estas emisiones de
una forma aceptable que verad la luz en 2016, bajo el nombre de CORSIA. Se constata
en los informes que promueve la OACI, los efectos especialmente perjudiciales que
producen los GEl emitidos en el transporte aéreo, dado que su emision tiene lugar a
gran altitud, a diferencia de los emitidos en otras industrias3%.

29 Kyoto pretende la reduccién de seis tipos de gases de efecto invernadero: el diéxido de carbono

CO2, el metano CH4, el 6xido nitroso N20, el hexafloruro de azufre SF6, los hidrofluorocarburos
HFC, y los perfluorocarburos PFC.

Los paises menos desarrollados se comprometian solo a realizar un inventario de todas sus
emisiones de GEI.

Vid. Art. 2. 2: “Las Partes incluidas en el anexo | procurardn limitar o reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero no controlados por el Protocolo de Montreal generadas por los combustibles
del transporte aéreo (...) trabajando por conducto de la Organizacion de Aviacidn Civil Internacional
(...)”. Pags. 133 y ss. Vid. en: [38]

La Organizacién de Aviacién Civil Internacional (OACI) es un organismo especializado de las
Naciones Unidas, creado en 1944 que tiene como objetivos estratégicos formular las normas y
reglamentos necesarios para garantizar la seguridad operacional, proteccion, eficiencia de las
operaciones aéreas civiles, asi como la proteccion del medio ambiente.

La OACI coordina sus actividades para encarar el cambio climatico con otros drganos de las
Naciones Unidas como la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC), el Grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico (IPCC), el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM).

Este Informe especial, de 1999, fue preparado a solicitud de la OACl y de las Partes en el Protocolo
de Montreal relativo a las sustancias que agotan la capa de ozono. En el mismo se evallan y se
indican el estado de comprension de la ciencia pertinente de la atmdsfera, la tecnologia
aerondutica y los problemas socioeconémicos asociados a las opciones de mitigacién tanto en
relacion con las flotas subsdnicas como supersdnicas. Estan incluidos los efectos potenciales que
la aviacidén ha tenido en el pasado, y que puede tener en el futuro, tanto sobre el agotamiento del
ozono estratosférico como sobre el cambio climatico global; en cambio, no se abordan los
impactos ambientales de la aviacion a escala local. El informe sintetiza los resultados para
identificar y caracterizar las opciones que podrian mitigar los impactos futuros. En relacién con lo
anterior vid. [39]
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En términos generales, durante aquellos afos, la politica de la OACI para
proteger el medio ambiente en el sector aéreo se ha limitado al comercio de los
derechos de emisién, y no a medidas de reduccién de las emisiones. El GIACC?*® que
se ocupa de las cuestiones medioambientales3®, en su informe de 2009, reconocio
la importancia de abordar el problema del cambio y de “esforzarse por encontrar las
maneras, asi como los medios para reducir y limitar el impacto de las emisiones de
gases procedentes de la aviacién civil mundial”?®’, aunque lamentablemente no se
logré el consenso deseado entre los Estados.

Por fin, en 2016, la OACI consiguié que en su seno se alcanzase el primer
“Acuerdo Internacional para la Reduccién de Emisiones de CO2 en la Aviacién”
(CORSIA [41], por sus siglas en inglés)3. El citado acuerdo, en términos generales, es
un programa para reducir las emisiones de CO, de los vuelos internacionales y frenar
el impacto de la aviacién en el cambio climatico. El plan CORSIA, configurado en
varias fases sucesivas, prevé la creacién de un mecanismo de mercado global
mediante el cual se obligard a las compaiiias aéreas que superen las emisiones
asignadas a adquirir derechos de emisién equivalentes o a establecer determinadas
iniciativas compensatorias.

El modelo CORSIA es mucho mas que un mercado de derechos de emisién, por
primera vez, se disefla un conjunto de medidas, impulsadas por la OACI,
encaminadas a reducir las emisiones. Encontramos iniciativas, tales como, la
aplicaciéon de nuevas tecnologias para aumentar la eficiencia energética de los
nuevos aviones comerciales, el uso de biocombustibles renovables, la optimizacidon
de los procedimientos operativos que reduzcan el consumo de combustible, el
desarrollo de infraestructuras con menor huella de carbono, en las terminales
aeroportuarias, entre otras [42].

El compromiso de implantacién se fijo, como fecha de inicio en 2021 como se
muestra en la Figura 40, con una extension temporal hasta 20353°. Curiosamente,

35 Grupo sobre Aviacidn Internacional y Cambio Climético.

El Grupo de alto nivel sobre la aviacién internacional y el cambio climatico de la OACI (GIACC) se
cred para presentar orientaciones sobre el desarrollo de un marco para las medidas basadas en
criterios de mercado, evaluar la viabilidad de las opciones relativas a una medida basada en
criterios de mercado de alcance mundial e identificar un conjunto de medidas tecnoldgicas y
operativas. En la actualidad, este comité se encarga de desarrollar directrices para los Estados y
aerolineas que desean incluir la aviacién en un plan de mitigacién de emisiones que les permita
alcanzar los objetivos fijados en Kioto.

Informe del Grupo sobre la Aviacién Internacional y el Cambio Climatico (GIACC), N2 1, OACI,
Montreal, p. 3, vid. en [40]

Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation.

La Comision Europea propuso en 2017 prorrogar el sistema de comercio de emisiones del sector
de la aviacién, en el que se incluyen Unicamente vuelos europeos, a la espera de que la
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este acuerdo se produce un dia después de que se lograra garantizar la entrada en
vigor del acuerdo de Paris sobre el clima, que analizamos, brevemente, a
continuacion.

PILOT PHASE FIRST PHASE SECOND PHASE

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

MONITORING,
REPORTING

& VERIFICATION
T VOLUNTARY MANDATORY
States are volunteering to be With exemptions for: Small Islands, Least Developed Countries,
part of the scheme from 2021 Land-locked Developing Countries and States which have less
(more States are encouraged to volunteer). than 0.5% of air traffic (although they can still volunteer).
Operators flying routes between volunteering States will offset Operators will offset Offset obligations shift to Offset obligations shift to be

emissions based on the average CO2 growth of the based on average CO2 include over 20% of over 70% based on
aviation sector. growth of the sector. individual operator growth. individual operator growth.

OVER 80% OF THE GROWTH IN AIR TRAFFIC CO2 AFTER 2020 WILL BE OFFSET

Finalizada la vigencia del Protocolo de Kioto en 2012 se sucedieron diversas
Conferencias, tales como, la de Copenhague de 2009 (COP15)*, la de Varsovia 2013
(COP19), entre otras. Las citadas conferencias no fueron tan destacadas como la de
Kioto, en cuanto a los compromisos alcanzados por las partes, pero si mostraban
algun pequefio avance y, sobre todo, marcarian la hoja de ruta para alcanzar unos
afios mas tarde el Acuerdo de Paris.

En 2015, la COP21 [44], reunida en Francia, adopté el Acuerdo de Paris*? que
establece un marco legal y global regulador de la lucha contra el cambio climatico y
sus consecuencias. El Acuerdo representé un punto de inflexién, dado que involucra
a todos -Estados, desarrollados o en vias de desarrollo, organizaciones
internacionales, actores internacionales, etc.- en el desafio mundial, en todas sus
dimensiones, de proteger al planeta. Las Partes acordaron obligarse, mediante un

Organizacién de Aviacién Civil Internacional (OACI) definiera los detalles del mecanismo global que
se aplicara a partir de 2021.
https://aviationbenefits.org/environmental-efficiency/climate-action/offsetting-emissions-
corsia/corsia/corsia-explained/

El objetivo principal de la COP15 fue lograr una estrategia que diera continuidad y mejorara el
Tratado de Kioto, que finalizaba en 2012. Fruto de la COP15 fue el Acuerdo de Copenhague
expresaba claramente la intencidn politica de limitar el carbono y responder al cambio climatico,
tanto a corto como a largo plazo. Entre los objetivos a largo plazo que se marcaron estaba el de
limitar el aumento maximo de la temperatura media mundial a no mas de 2 grados centigrados
por encima de los niveles preindustriales, sujeto a una revisidon en 2015. Desde un punto de vista
practico no se llegd a un acuerdo sobre como hacerlo. [43]

Fue adoptado por 196 Partes. El acuerdo se firmd el 12 de diciembre de 2015 y entré en vigor el 4
de noviembre de 2016. [45]
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convenio internacional a la consecucién de determinados compromisos para frenar
el calentamiento global y a establecer garantias para su cumplimiento.

El Acuerdo de Paris constituye, en la actualidad, el instrumento legal vigente
gue determina como objetivo esencial a alcanzar el mantenimiento del aumento de
la temperatura media mundial por debajo de los 22 Celsius, asi como limitar el
aumento a 1,52 Celsius sobre los niveles preindustriales*?. Se incluye el compromiso
de todos los Estados de reducir sus emisiones, asi como la colaboracién conjunta a
fin de adaptarse a los impactos del aumento de las temperaturas. El Acuerdo exige
que los paises desarrollados ayuden a las naciones mads vulnerables a aplacar y
adaptarse al cambio climatico. Se crea un marco de control e informacién sobre las
medidas adoptadas y los progresos realizados en la mitigacion del cambio
climatico®.

4.2. La perspectiva regional europea: La Unién Europea

La Unidon Europea se ha mostrado, desde la entrada en vigor del Protocolo de
Kioto, como uno de los actores del escenario internacional mas comprometidos y
decididos en la lucha contra el cambio climatico. Como exponemos a lo largo de las
siguientes paginas, en el sector de la aviacion, su estrategia para combatir el cambio
climatico se ha enmarcado fundamentalmente bajo dos de sus politicas, la de medio
ambiente y la de transportes. Observaremos, también, que el marco normativo
presenta un caracter disperso y fragmentario que dificulta una exposicién ordenada,
sistematica y coherente.

La Unidn Europea y sus Estados miembros, ratificaron el Protocolo de Kioto en
abril de 2002%°y asumieron el cumplimiento de sus compromisos de forma conjunta
y corresponsable. Pero lo cierto es que la Unién Europea, a través de dos
Comunicaciones de finales de los afios noventa, ya habia iniciado con antelacién los
pasos necesarios para promover una politica medio ambiental dirigida a alcanzar los
objetivos de Kioto*®. Desde entonces, la Unidn ha llevado a cabo una actividad

4 Vid. art. 2.1 a) Acuerdo de Paris: “Mantener el aumento de la temperatura media mundial muy por

debajo de 2 °C con respecto a los niveles preindustriales, y proseguir los esfuerzos para limitar ese
aumento de la temperatura a 1,5 °C con respecto a los niveles preindustriales, reconociendo que
ello reduciria considerablemente los riesgos y los efectos del cambio climdtico”. [45]
4 Art.2.1.b), c)yd)yart. 2.2 del Acuerdo de Paris. [45]
4> Decisidon 2002/358/CE del Consejo, de 25 de abril de 2002, relativa a la aprobacién, en nombre de
la Comunidad Europea, del Protocolo de Kioto de la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico y al cumplimiento conjunto de los compromisos contraidos con arreglo
al mismo, Diario Oficial L 130 de 15.5.2002 [46]
Vid. Communication from the Commission to the Council and the European Parliament. “Climate
change- towards an EU post-Kyoto strategy”, COM (1998) 353 final [47]
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incesante de presentacion estrategias, de mecanismos y de normas encaminadas a
reducir la emisidn de GEI desde una perspectiva general.

A continuacién, nos cefiimos a las iniciativas mds importantes adoptadas por la
Unidn Europea en el marco del transporte, preferentemente, aéreo.

La introduccién de las cuestiones medioambientales en el sector del transporte
arranco con el Informe del Consejo al Consejo Europeo de Helsinki de 1999 sobre “la
estrategia de integrar los aspectos medioambientales y el desarrollo sostenible en la
politica de transportes” [49]. En las Conclusiones del citado Consejo Europeo de

"

Helsinki se aprobd que: las estrategias de integracion de la dimensién
medioambiental en los sectores de la agricultura, el transporte y la energia (...). Se
pide al Consejo que concluya todo este trabajo y presente al Consejo Europeo, en
junio de 2001, estrategias globales con la posibilidad de incluir un calendario para
nuevas medidas y un conjunto de indicadores para estos sectores”4’. Afade, el
Consejo Europeo, que las instituciones comunitarias deben poner en practica de
forma inmediata las estrategias y deben acompaiiarse de los instrumentos
oportunos para llevar a cabo una"... evaluacidn periddica, seguimiento y supervision

para poder ajustarlas y consolidarlas”4®

Centrados en el transporte aéreo, en 1999 la Comisidn presentd una
Comunicacién bajo el titulo “Transporte aéreo y medioambiente: retos del

desarrollo sostenible” 4°

. Interesante documento que, circunscrito al transporte
aéreo, constituye un instrumento esencial para introducir las cuestiones
medioambientales en la politica de transporte aéreo. Analiza y establece como
elementos esenciales de la estrategia: las emisiones atmosféricas, los incentivos
econdmicos que refuercen las caracteristicas de las aeronaves y el fomento de la
investigacion y el desarrollo, entre otras. Vinculado al documento anterior, la
Comision adoptd, en 2005, otra Comunicacion sobre “Reduccion del impacto de la

aviacion sobre el cambio climéatico” que analizamos mas adelante°.

Unos afios antes, la Comision dirigio una Comunicacién al Consejo en la que se
recogian los objetivos de las Comunidades Europeas a presentar ante la OACI, como
responsable principal, en virtud del Acuerdo de Kioto, en el disefio de la proteccién

Vid. Communication from the Commission to the Council and the European Parliament - "Preparing
for implementation of the Kyoto Protocol", COM (1999) 230. [48]

Vid. nimero marginal 46: [49]

Vid. nUmero marginal 47: [49]

Comunicacion de la Comisién al Consejo, al Parlamento Europeo, al Comité Econdmico y Social y
al Comité de las Regiones de 1999, COM (1999) 640 final. [50]

Comunicacién de la Comisién al Consejo, al Parlamento Europeo, al Comité Econdmico y Social
Europeo y al Comité de las Regiones, de 27 de septiembre de 2005, COM (2005) 459. [51]
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del medio ambiento en el ambito aéreo>!. En la Comunicacién se fijan normas
estrictas aplicables a todas las emisiones de gas procedentes del transporte aéreo y
se refuerzan los incentivos econdmicos dirigidos a mejorar las caracteristicas
ecolégicas de las aeronaves.

Se observa como la descarbonizacién del transporte aéreo comienza a ser un
asunto de creciente importancia en la agenda medioambiental y climatica, global y
europea, y se cuela como un elemento esencial en la configuracion de la politica de
transportes de la Union Europea y, por tanto, del aéreo.

La notable expansién del transporte aéreo dio lugar a la adopcion, en 2001, del
Libro Blanco sobre Transporte [53]. Conscientes de las negativas consecuencias que
el crecimiento de este sector provocaria sobre el medio ambiente, se establecieron
como objetivos el control de su crecimiento, la lucha contra su saturacién, la
eficiencia en la prestaciéon de servicios a sabiendas que los retrasos provocan un
exceso de consumo de combustibles. Se adoptaron normas encaminadas a la
reduccion de la emisidn de gases de efecto invernadero en el transporte aéreo y la
introduccion del sector dentro del mercado de derechos de emision.

En el marco del Sexto Programa de Accion Comunitario en materia de Medio
Ambiente>?, la Unidn Europea define las prioridades y objetivos de la politica de
medio ambiente europea hasta 2010 y detalla las medidas que se deben adoptar
para contribuir a la aplicacién de su estrategia en materia de desarrollo sostenible.
En el art. 5 se propone que para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
en el sector de los transportes deben emprenderse “actuaciones concretas para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero generadas por la aviacién en
caso de que dichas actuaciones no puedan acordarse en el seno de la Organizacién
de la Aviacion Civil Internacional {...)".

Como se sefiala mas arriba, la Comisién, centrada en cémo reducir el impacto
del sector de la aviacion en el cambio climatico adoptd, en 2005, una importante
Comunicacién sobre “Reduccidn del impacto de la aviacidn sobre el cambio

51 Comunicacién de la Comisién al Consejo sobre “Objetivos de la Comunidad de cara a la 332
asamblea de la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI) y las decisiones del Consejo de
la OACI relativas a la proteccion del medio ambiente previas a dicha asamblea”, COM (2000) 821
final. [52]

52" Decisién n? 1600/2002/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 22 de julio de 2002 por la que
se establece el Sexto Programa de Accion Comunitario en Materia de Medio Ambiente. [54]
Vid., también, la Comunicacion de la Comision al Consejo, al Parlamento Europeo, al Comité
Econdmico y Social y al Comité de las Regiones sobre el Sexto Programa de Accion de la Comunidad
Europea en materia de Medio Ambiente “Medio ambiente 2010: el futuro estd en nuestras manos”
- VI Programa de medio ambiente, COM/2001/0031 final. [55]
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climatico”>3 [51]. Se sefiala la importancia de continuar con la investigacion y el
desarrollo para promover un desarrollo sostenible del sector®*, la necesidad de
implementar una gestion eficiente del trafico aéreo para reducir el consumo de
combustible y mantener la fiscalidad de la energia; como novedad, se propone
integrar el sector del transporte aéreo en el régimen comunitario de comercio de
derechos de emision de gases de efecto invernadero [58].

Por fin, la Directiva 2008/101/CE>, incluye las actividades de aviacion en el
régimen comunitario de comercio de derechos de emisidn de GEI*®. Si bien, se crea
un mercado especifico de derechos de emision entre operadores aeronauticos®’.

La politica de transporte aéreo ligada a la medioambiental de la UE estaba
planificada hasta 2012, por ello se hacia necesario la adopcion de un nuevo texto
gue se proyectara en un plazo temporal mayor (2050) y que asumiera nuevos retos.
La respuesta fue la adopcion del Libro Blanco del Transporte de 2011°8 que disefia
las lineas generales para alcanzar una politica de transportes competitiva y
sostenible con la vista puesta en 2050. Como actuaciones concretas prevé el
fomento de la investigacién, la innovacién y la inversién en transportes que no

53 Esta Comunicacién implica una mayor definicién del Sexto Programa de Accién Comunitario en

Materia de Medio Ambiente, ya que asume como objetivo la lucha contra el cambio climatico, a
través de la reduccidon de las emisiones de gases de efecto invernadero, promoviendo un cambio
hacia formas mas eficientes y limpias de transporte y reduciendo las emisiones de GEl en un 8%
para 2008 desarrollando y utilizando combustibles alternativos.

Se potencia la investigacidn en transportes sostenibles y otras fuentes de energia. Vid. en: Decision
n® 1982/2006/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 18 de diciembre de 2006, relativa al
Séptimo Programa Marco de la Comunidad Europea para acciones de investigacién, desarrollo
tecnoldgico y demostracion (2007 a 2013). [56]

Asi mismo, vid. Decision del Consejo de 19 de diciembre de 2006 relativa al programa especifico
«Cooperacion» por el que se ejecuta el séptimo programa marco de la Comunidad Europea de
acciones de investigacién, desarrollo tecnolégico y demostracion (2007-2013). [57]

55 Directiva 2008/101/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de noviembre de 2008, por la
que se modifica la Directiva 2003/87/CE con el fin de incluir las actividades de aviacién en el
régimen comunitario de comercio de derechos de emisién de gases de efecto invernadero. [59]
Este mecanismo constituyd una importante herramienta de la politica medioambiental. Establece
el régimen de comercio de derechos de emision (RCDE) de la Unidn Europea (UE). Esta es la piedra
angular de la politica de la UE para luchar contra el cambio climatico mediante la reduccién de las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de una forma rentable y econdmicamente
eficiente. Estd basado en el principio de «tope y trueque». Vid. Directiva 2003/87/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 13 de octubre de 2003, por la que se establece un régimen
para el comercio de derechos de emision de gases de efecto invernadero en la Comunidad y por la
gue se modifica la Directiva 96/61/CE del Consejo, Diario Oficial L 275 de 25.10.2003. [60]

El sistema consiste en que la autoridad competente fija la cantidad maxima de emisiones de GEl y
distribuye esa cantidad entre las compafias aéreas que las generan. Deberdn ajustar su
comportamiento a la cantidad asignada, si son mas eficientes podran vender sus excedentes a
otras companiias menos eficientes y viceversa. Esta herramienta fomenta el comportamiento
eficiente de las companiias aéreas porque premia a aquellas que se comportan con mayor eficiencia
medioambiental (ingresos extra) y sanciona a las mds contaminantes.

Libro Blanco “Hoja de ruta hacia un espacio Unico europeo de transporte: por una politica de
transportes competitiva y sostenible”, COM/2011/0144 final. [61]

54

56

57
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dependan del petréleo. También se proponen el desarrollo y empleo en el sector
aéreo de nuevos combustibles sostenibles hipocarbdnicos, fijando una cuota del 40
% a alcanzar en 2050 y la reduccién en un 60 % las emisiones de GEI. Asi mismo, en
ese plazo, se pretende enlazar todos los aeropuertos de la red basica a la red
ferroviaria para conectar los distintos modos de transporte, especialmente con el
tren de alta velocidad.

Si atendemos a la politica medioambiental, el Séptimo Programa de Accién para
el Medio Ambiente 2014-2020°° se enmarca en las disposiciones concretas en
materia de clima y energia recogida con anterioridad en la “Hoja de ruta hacia una
economia hipocarbdnica competitiva en 2050”0,

A finales de 2016, la Comisidn Europea propuso el paguete de medidas
denominado “Energia limpia para todos los europeos” conocido, también, como
“paquete de invierno”®! con el objetivo de alcanzar unos objetivos expresados
graficamente en la Figura 41. Este conjunto de propuestas normativas incluye el
Reglamento 2018/1999 sobre la gobernanza de la Unidn de la Energia y de la Accidn
por el Clima®?, en el que se establece la necesidad de elaboracidon de estrategias a
largo plazo por parte de los Estados miembros, con una perspectiva de, al menos, 30
afos.

59 Decisién n? 1386/2013/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 20 de noviembre de 2013
relativa al Programa General de Accidn de la Unidn en materia de Medio Ambiente hasta 2020
«Vivir bien, respetando los limites de nuestro planeta». [62]

Comunicacidn de la Comisién al Parlamento Europeo, al Consejo, al Comité Econémico y Social

Europeo y al Comité de las Regiones, “Hoja de ruta hacia una economia hipocarbdnica competitiva

en 2050”, COM (2011) 112 final. [63]

Es un ambicioso programa energético cuyo objetivo a alcanzar en 2030 es que Europa se convierta

en el lider mundial en energia de origen renovable, y para ello se espera alcanzar: una reduccion

de, al menos, un 40 % de las emisiones de gases de efecto invernadero con respecto a los niveles
de 1990; un incremento del 32 % de la cuota de las energias renovables en el consumo de energia;
una mejora de la eficiencia energética de un 32,5 %,; la interconexion de al menos el 15 % de los
sistemas eléctricos de la Unién Europea. Para alcanzar estos objetivos, la UE se ha dotado de un

“paquete juridico” compuesto de cuatro directivas y cuatro reglamentos como instrumentos

legales necesarios para alcanzar la meta y convertirse en lider mundial de la eficiencia energética.

[64]

62 Reglamento (UE) 2018/1999 del Parlamento y del Consejo de 11 de diciembre de 2018 sobre la
gobernanza de la Unién de la Energia y de la Accidon por el Clima, y por el que se modifican los
Reglamentos (CE) 663/2009 y (CE) 715/2009 del Parlamento Europeo y del Consejo, las Directivas
94/22/CE, 98/70/CE, 2009/31/CE, 2009/73/CE, 2010/31/UE, 2012/27/UE y 2013/30/UE del
Parlamento Europeo y del Consejo y las Directivas 2009/119/CE y (UE) 2015/652 del Consejo, y se
deroga el Reglamento (UE) 525/2013 del Parlamento Europeo y del Consejo. [65]
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Figura 41. Hitos en la normativa de la UE

Muy relacionado con el “paquete de invierno” y mds cercano en el tiempo, en
diciembre de 2019, el Consejo Europeo acordd que la UE debia lograr la neutralidad
climatica en 2050, lo que implica que desde esa fecha a 2050, los Estados miembros
deben reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero y encontrar formas de
compensar las emisiones inevitables para alcanzar un equilibrio de cero emisiones
netas. Se encargd a la Comisién que impulsara los trabajos sobre el Pacto Verde
Europeo cuyas metas se resumen muy bien en la Figura 42.

8 https://www.prysmianclub.es/cambios-en-la-edificacion-la-normativa-que-viene-de-europa-iv/
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Figura 42. The European Green Deal

En el marco del Pacto Verde Europeo (Green Deal) se adopta un elemento
principal, el Reglamento (UE) 2021/1119 del Parlamento Europeo y del Consejo®?,
conocido como la Ley Europea del Clima. Constituye un paso decisivo para acatar y
desarrollar el contenido del Acuerdo de Paris. Es el intento definitivo de poner fin,
ahora por ley, a la era de los combustibles fdsiles.

Toda esta legislacion climatica enmarca las medidas que han de adoptar la UE
y los Estados miembros para reducir progresivamente las emisiones, asi como la
obligacion de alcanzar la neutralidad climatica en la Unién Europea en 2050. El
objetivo supone que, en el afio 2050, el volumen de emisiones de gases de efecto
invernadero lanzadas a la atmodsfera en la UE, tras un importante esfuerzo de
reduccion, tendran que ser compensadas, capturadas o neutralizadas mediante
sumideros (bosques u otros sistemas o fdrmulas tecnoldgicas). A partir de esa fecha,
el volumen de absorcidon de gases deberd ser superiores a las emisiones que se
produzcan, para lograr un balance neto negativas.

8 https://www.esmartcity.es/2019/12/12/pacto-verde-europeo-supone-hoja-ruta-afrontar-retos-
clima

8 Reglamento (UE) 2021/1119 del Parlamento Europeo y del Consejo de 30 de junio de 2021 por el
gue se establece el marco para lograr la neutralidad climéatica y se modifican los Reglamentos (CE)
n2 401/2009 y (UE) 2018/1999 («Legislacidén europea sobre el clima»). [66]
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En diciembre de 2020, en el marco del Green Deal, el Consejo Europeo dio otro
paso hacia la neutralidad climatica acordando, como etapa intermedia, que, en 2030,
a mas tardar, las emisiones de gases de efecto invernadero de la UE se reducirdn en
al menos un 55 % con respecto a los niveles de 1990.

Se trata del denominado paquete de medidas «Objetivo 55» [67] o «Fit for 55»,
un conjunto de propuestas presentadas por la Comisidn, todas interconectadas
como se muestra en la. Constituye un proyecto de revisién de la legislacién vigente
y de nuevas iniciativas con el fin de garantizar una transicion justa, competitiva y
ecolégica en 2030. El paquete incluye normas con el objetivo de ajustar las politicas
en materia de fiscalidad, energia, transporte, comercio de derechos de emisién y
reducciones, entre otras. La iniciativa se presenta como una herramienta que podria
contribuir, significativamente, a reducir la huella de carbono, que el aspecto
medioambiental se presenta como el factor elemental de la Propuesta, si bien
atiende también a la competitividad del sector (Figura 43).
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Algunas propuestas tienen que ver con el transporte que se realiza en parte o
en su totalidad por via aérea, e incluyen las propuestas que analizamos, a
continuacion.

a) Una propuesta que suprime los derechos de emisidon gratuitos para la
aviacion®®.

El RCDE®” de la UE se instauré en 2005 para promover la reducciéon de
emisiones de gases de efecto invernadero de un modo rentable y econdmicamente
eficiente. A pesar de que los vuelos dentro del EEE®® estan cubiertos por el RCDE UE
desde 2012, las emisiones de la aviacion en Europa aumentaron una media del 5 %
interanual entre 2013 y 2018, y la prevision es que sigan aumentando.

Es indispensable la reduccién de emisiones en el sector de la aviacidon para
alcanzar los objetivos climaticos para 2030 e impulsar la sostenibilidad del transporte
aéreo. Por ello, la Comision propone una revisién de la normativa RCDE para el sector
en cuestién consistente en reforzar la sefial de precios que incentive una reduccién
eficaz de las emisiones de la aviacidn respecto a los costes, y ayudar a que el sector
acelere su descarbonizacién [69]. Se establece que “los vuelos dentro del Espacio
Econdédmico Europeo (EEE), asi como los vuelos a Suiza y el Reino Unido, seguiran
estando cubiertos por el RCDE UE. El numero total de derechos de emisién de la
aviacion en el RCDE se limitara a los niveles actuales y se reducird anualmente en un
4,2 % (factor de reduccion lineal). El nUmero de derechos de emisién gratuitos
asignados a los explotadores de aeronaves se reducira progresivamente, con el
objetivo de suspender la asignacidn gratuita a la aviacidn para finales de 2026” [70].

De forma paralela, se recoge que la UE también aplicard a los vuelos
internacionales, extraeuropeos, el régimen de la OACI y el plan CORSIA, analizados
mds arriba®, de modo que se compensen las emisiones de la aviacién que superen
los niveles de 2019.

%  Ppropuesta de Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo por la que se modifica la Directiva

2003/87/CE en lo que respecta a la contribucién de la aviacion al objetivo de la Unién de reducir
las emisiones en el conjunto de la economia y a la adecuada aplicacidn de una medida de mercado
mundial, COM (2021) 552 final. [68]

Régimen de comercio de derechos de emision.

Espacio Econémico Europeo.

Vid. apdo. 4.1 del presente trabajo.
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b) Se propone la revision de la Directiva sobre fiscalidad de la energia (DFE)°.

El combustible empleado en la aviacidn estd exento de impuestos en virtud de
la Directiva vigente’!. La propuesta de la Comisidn presenta unos tipos impositivos
minimos para los combustibles del sector del transporte aéreo que fomentan el paso
a combustibles mas sostenibles. Se eliminaran las exenciones obsoletas en el
transporte aéreo 72 y otros incentivos para el uso de combustibles fosiles,
fomentando al mismo tiempo la adopcién de combustibles limpios. También
fomenta la utilizacién de aeronaves mas eficientes y menos contaminantes en los
sectores de la aviacion de la UE.

La propuesta contempla la inclusion de determinados productos y usos
energéticos que en la actualidad estdn exentos. El queroseno utilizado como
combustible en el sector de la aviaciéon dejara de estar totalmente exento de
impuestos energéticos para los viajes dentro de la UE. Se trata de una medida crucial
habida cuenta del papel de este sector en el consumo de energia y la contaminacion.
Durante un periodo de diez afios, los tipos impositivos minimos aplicables a este
combustible aumentaran gradualmente, mientras que los combustibles sostenibles
destinados a este sector disfrutardn de un tipo minimo nulo a fin de fomentar su
utilizacion’® [73].

c) Una propuesta de Reglamento sobre la infraestructura para los
combustibles alternativos’.

El objetivo de la propuesta es que haya una infraestructura suficiente para la
recarga o repostaje de los turismos, camiones, aviones y buques con combustibles

70 Propuesta de Directiva del Consejo por la que se reestructura el régimen de la Unién de imposicién
de los productos energéticos y de la electricidad (refundicion) COM (2021) 563 final. [71]. Pretende
revisar la Directiva 2003/96/CE del Consejo de 27 de octubre de 2003 por la que se reestructura el
régimen comunitario de imposicidn de los productos energéticos y de la electricidad. [72]

1 Los Estados miembros tiene la posibilidad gravarlo, si lo acuerdan bilateralmente dos Estados
miembros, y solo para vuelos dentro de la UE. En la actualidad ningin Estado miembro lo grava.

72 Vid, art. 14.1. b), entre otros, DIRECTIVA 2003/96/CE en: [72]

3 “El impuesto sobre el combustible de aviacién se introducird gradualmente antes de alcanzar el
tipo minimo final tras un periodo transitorio de 10 afios. Esto significa que 10 afios después de la
entrada en vigor de las nuevas normas, al queroseno utilizado en el sector de la aviacién para
alimentar aviones destinados a volar dentro de la UE se le aplicara un impuesto minimo de 10,75
EUR/GJ en toda la UE, al igual que a la gasolina utilizada en el transporte por carretera. Para
fomentar el uso de energias mas limpias en el sector aéreo, los combustibles sostenibles y
alternativos disfrutaran de un tipo impositivo minimo nulo durante un periodo transitorio 10 afios
cuando se utilicen para el transporte aéreo”.

7% Propuesta de Reglamento del Parlamento Europeo y del Consejo relativo a la implantacién de una
infraestructura para los combustibles alternativos y por el que se deroga la Directiva 2014/94/UE
del Parlamento Europeo y del Consejo, de 22 de octubre, relativa a la implantaciéon de una
infraestructura para los combustibles alternativos. COM (2021) 559 final. [74]
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alternativos tales como, el hidrégeno o el metano licuado, con cobertura suficiente
en toda la Unidn Europea, que evite la falta la autonomia.

En particular, respecto del transporte aéreo, estipula que las aeronaves
tendrdn acceso a un suministro de electricidad limpia en los grandes aeropuertos de
cada Estado miembro.

Esta propuesta se vincula a otra, recogida en el paquete «Fit for 55»,
denominada la ReFuel Aviation, centrada en el uso de combustibles mas ecoldgicos
que se analiza a continuacion.

d) Iniciativa «ReFuelEU» para la utilizacién de combustibles de aviacion
sostenibles’®.

Constituye una propuesta de Reglamento de la Comisidn Europea que impulsa
una transicion rapida de los combustibles fosiles a los combustibles sostenibles (SAF,
Sustainable Aviation Fuels) en el sector del transporte aéreo. El objetivo principal es
incrementar gradualmente la proporciéon de SAF (incluyendo los combustibles
sintéticos) repostado por las aeronaves en los aeropuertos de la UE en el periodo
2025-2050.

Los combustibles SAF, que se analizan en el apartado 6 del presente trabajo,
son aquéllos bajos en carbono, como los electrocombustibles, los biocombustibles
avanzados y los combustibles sintéticos (de origen no bioldgico). Se considera que
son un gran potencial para para reducir la huella ambiental del transporte aéreo,
pero tienen un coste notablemente superior al de los combustibles convencionales
(hidrocarburos de fuentes fosiles).

La propuesta de la Comisidon garantizara que los aeropuertos de la UE
dispongan progresivamente de un mayor nivel de combustibles de aviacién
sostenibles, y exigira a todas las companias aéreas que se abastezcan con estos
combustibles antes de volar. Por tanto, el suministro y abastecimiento de SAF vincula
tanto a los operadores aéreos, a los proveedores de combustible y a los gestores
aeroportuarios de la UE. Las aerolineas deben garantizar que la cantidad anual de
combustible cargado en un determinado aeropuerto de la UE se ajusta, como
minimo, al umbral del 90% de combustible anual necesario para sus vuelos. Los
productores de combustible desempefian la misién de incrementar su capacidad de
produccién de SAF. Y, por ultimo, los aeropuertos tienen la obligacion de

7> Propuesta de Reglamento del Parlamento Europeo y del Consejo relativo a la garantia de unas

condiciones de competencia equitativas para un transporte aéreo sostenible. COM (2021) 561
final. [75]
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proporcionar la infraestructura necesaria (almacenaje y repostaje) para facilitar el
abastecimiento de SAF a los operadores aéreos.

Todas las partes involucradas en el proceso de descarbonizacion de la aviacion
deben presentar un informe a la Comision Europea. Cada afio, las companiias aéreas
deben proporcionar un informe completo sobre sus planes de abastecimiento de
combustible, que indique la cantidad, en toneladas, de combustible por cada
aeronave y en cada aeropuerto, el total de combustible anual requerido para el total
de sus vuelos o la cantidad total de SAF comprado, entre otras informaciones. Por su
parte, el proveedor de combustible deberda indicar la cantidad de combustible de
aviacién entregado en cada aeropuerto, la cantidad de SAF entregado (sefialando su
tipo), el origen del combustible, etc.

Por ultimo, debe subrayarse que la propuesta recoge unos objetivos
obligatorios ambiciosos y se centra en los combustibles de aviacién mas innovadores
y sostenibles, en particular los combustibles sintéticos, que pueden lograr un ahorro
de emisiones del 80 o del 100 % en comparacion con los combustibles fésiles [69].

4.3. La perspectiva estatal: Espaiia

La normativa espafiola sobre descarbonizacién del transporte aéreo se sitla en
la misma linea que los acuerdos internacionales de los que Espaiia es parte, y de las
regulaciones de la UE que buscan la reduccién de las emisiones de gases de efecto
invernadero y el avance hacia una aviacion mas sostenible y con bajas emisiones de
carbono.

Durante los ultimos afios se han puesto en marcha importantes iniciativas
encaminadas al ahorro de energia, al incremento de la eficiencia energética y al
fomento de las energias renovables, las cuales contribuyen al cumplimiento de
nuestros compromisos en materia de emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEI). En este sentido, los desarrollos normativos recogidos, a continuacién, incluyen
medidas especificas para la descarbonizacién efectiva del sector aéreo en Espaiia.

a) La Ley 7/2021, de 20 de mayo, de Cambio Climatico y Transicion Energética’®:

La Ley 7/2021, de 20 de mayo, de Cambio Climatico y Transicidn Energética (en
adelante, la Ley de Cambio Climatico) constituye la primera norma espafiola que
regula la cuestion del cambio climatico desde un planteamiento general. La ley
establece el marco normativo para la lucha contra el cambio climatico y la transicién

7% https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2021-8447
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hacia una economia baja en carbono. En el texto se incluyen medidas concretas para
la descarbonizacidn del transporte, incluyendo el aéreo, por medio de la promocién
de tecnologias sostenibles, la mejora de la eficiencia energética y la reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero en el sector.

La ley de Cambio Climdtico trae causa de la obligacién de Espafia, respecto de
sus compromisos internacionales y comunitarios, de acoger el Clean Energy Package
o “paquete de invierno”’’, adoptado por la UE. Lo cierto es que tales obligaciones
internacionales, ya han sido superadas por nuevos paquetes normativos aprobados
en el seno de la Unién (el Pacto Verde, la Ley del Clima y el paquete de medidas «Fit
for 55»), a los que ya se ha hecho referencia mas arriba.

b) Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030 (PNIEC)’8:

El PNIEC es una herramienta de planificacidn estratégica nacional que integra
la politica de energia y clima, y refleja la contribucion de Espaia a la consecucién de
los objetivos y medidas para la reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero en diferentes sectores, incluyendo el transporte aéreo.

El Plan persigue una reduccion de un 23% de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) respecto a 1990. Este objetivo de reduccidn implica eliminar una
de cada tres toneladas de gases de efecto invernadero que se emiten actualmente.
Se trata de un esfuerzo coherente con un incremento de la ambicidn a nivel europeo
para 2030, asi como con el Acuerdo de Paris. El propdsito final es alcanzar la
neutralidad climatica en 2050, para ello se establecen medidas especificas que
fomentan la descarbonizacion del transporte aéreo, a través de la promocién de
biocombustibles sostenibles, la electrificacidn de las flotas y la mejora de la eficiencia
energética en el transporte aéreo.

c) Plan de accion sobre reduccion de emisiones de CO2 del sector aéreo
internacional en Espafia’®:

77 Afinales de 2018, las nuevas Directivas de fomento del uso de energias renovables y de eficiencia
energética, asi como el Reglamento de Gobernanza, entraron en vigor. El sector energético es uno
de los principales contribuyentes a las emisiones en la UE, y como tal tendra que someterse a una
profunda transformacién para su descarbonizacién. Posteriormente, el Pacto Verde Europeo y el
paquete de medidas «Objetivo 55» establecen los objetivos y actuaciones de la UE para la
transicion energética.

78 https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2021-5106

70 https://www.ecacceac.org/images/activities/environment/Spain_Action_Plan_on_C0O2_Emission_
Reduction_2021.pdf
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Este programa, adoptado en junio de 2021, es objeto de desarrollo por el
Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana. Establece un marco para la
medicion, seguimiento y reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero
del transporte aéreo en Espafia. Incluye medidas como la promocién de tecnologias
y operaciones mas sostenibles, la incentivacion de la compra de aviones con menor
huella de carbono, y la promocién del uso de biocombustibles sostenibles en la
aviacion.

d) La Estrategia de Movilidad Segura, Sostenible y Conectada 2030%°:

La Estrategia de Movilidad Segura, Sostenible y Conectada constituye el faro que
guiard el debate de la movilidad en Espana, enriqueciéndose con las aportaciones de
los distintos actores que forman parte del ecosistema de la movilidad. Establece la
hoja de ruta que conducira las actuaciones del Ministerio de Transportes, Movilidad
y Agenda Urbana (MITMA) en materia de transportes, movilidad e infraestructuras
en los préximos diez afios. Se aprobd por el Consejo de Ministros el 10 de diciembre
de 2021 y actualiza la Estrategia Espafiola de Movilidad Sostenible (EEMS) de 2009.

80 https://www.mitma.gob.es/ministerio/planes-estrategicos/esmovilidad
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5. Programas de subvenciones y de ayudas financieras.

La descarbonizacidn del transporte aéreo requiere la existencia de programas
de ayuda financiera y subvenciones -en los planos internacional, europeo y nacional-
que promuevan la investigacién y el desarrollo de tecnologias mas sostenibles en el
sector.

A continuacion, se exponen algunos de los planes de financiacion y
subvenciones presentados, fundamentalmente, por gobiernos, organizaciones
internacionales y organismos especializados dirigidos a promover la investigacion y
el desarrollo de tecnologias sostenibles, limpias, cuyo fin es la reduccién de las
emisiones de carbono en la aviacién.

Se trata de llevar a cabo programas de investigacion, proyectos piloto y de
demostracion en areas, tales como: los biocombustibles sostenibles; Ila
electrificacion de las aeronaves; las mejoras en la eficiencia energética de los
motores; los sistemas de propulsidn eléctrica y de almacenamiento de energia; las
mejoras en la eficiencia operativa de las aeronaves y la modernizacién de las
infraestructuras aeroportuarias®®.

Las investigaciones realizadas sobre las tecnologias y soluciones sostenibles en
la aviacion deben probar su viabilidad en el mundo real.

5.1. Plano internacional

Un analisis de los fondos disponibles muestra que se destina una cantidad
importante de recursos financieros a programas asociados a la mitigacién del cambio
climatico y que estos programas estan estrechamente vinculados a la financiacién
publica para las cuestiones climaticas a través de las Naciones Unidas, los bancos
multinacionales de desarrollo, las organizaciones no gubernamentales y diversos
entes asociados y partes interesadas de caracter privado®?.

El proyecto de asistencia de la OACI y el Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo (PNUD) (2015- 2019), contiene un valioso recurso para los Estados que
buscan apoyo financiero, ya que aporta una lista de programas de financiacién
publica para mitigar las emisiones de la aviacion®3.

8 Por ejemplo, la instalacidn de sistemas de energia renovable, la mejora de la eficiencia energética

en edificios aeroportuarios, o la implementacion de sistemas de transporte terrestre sostenibles
en los aeropuertos.
82 Vid. Apéndice, https://www.icao.int/Meetings/HLM-LTAG/Documents/HLM.LTAG.WP.19.sp.pdf
8 https://www.icao.int/Meetings/HLM-LTAG/Documents/HLM.LTAG.WP.06.en.pdf
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El Programa OACI de Asistencia, Creacién de Capacidad e Instruccién en
Combustibles de Aviacién Sostenibles (ACT-SAF)84, brinda apoyo personalizado a los
Estados en desarrollo, para acelerar la disponibilidad y uso de combustibles
sostenibles (SAF), y facilitar asociaciones y cooperacion en todo el mundo.

Por ultimo, sefalar la iniciativa para la Aviacidén Sostenible (SAl, por sus siglas
en inglés), consistente en una iniciativa global que busca la promocién de la aviacion
sostenible desde la perspectiva internacional. A través de diferentes programas y
convocatorias, se ofrecen subvenciones y ayudas para proyectos que busquen
desarrollar tecnologias y soluciones sostenibles para la aviacién, incluyendo la
descarbonizacién del transporte aéreo®.

5.2. Ambito de la Union Europea

Se recogen en el presente apartado, sin animo exhaustivo, las principales
estrategias, propuestas y programas de financiacién, adoptados en el seno de la UE,
en el campo de la investigacidén y desarrollo en el sector de la navegacién aérea para
luchar contra en cambio climatico.

a) Programas de Transporte Aéreo Sostenible de la Unién Europea.

Los programas Clean Sky y Clean Sky 226, asi como Clean Aviation que es el
sucesor de Clean Sky 2, tienen como objetivo impulsar la investigacion y desarrollo
de tecnologias sostenibles para la aviacién, incluyendo la reduccidon de emisiones de
carbono y la mejora de la eficiencia energética en aviones y operaciones
aeroportuarias (Figura 44). Se pretende disponer de tecnologias que permitan
reducir a la mitad el ruido aeronautico, doblar la eficiencia energética, disminuir un
80 % las emisiones de NOx®” y las emisiones de CO2, todo ello tomando como base
la situacién tecnolégica del afio 2000 [76].

8 https://www.icao.int/Newsroom/Pages/ES/Launch-of-ICAO-Assistance-Capacitybuilding-and-

Training-for-Sustainable-Aviation-Fuels.aspx

8  https://sai-initiative.org/

Clean Sky tiene como objetivo desarrollar tecnologias de transporte aéreo mas limpias para su
implementacion lo antes posible. Eso significa integrar, demostrar y validar tecnologias capaces de
reducir las emisiones de CO2, NOx y ruido entre un 20 y un 30 % en comparacidn con las aeronaves
de ultima generacién que entraran en servicio a partir de 2014. Ademas de mejorar el impacto
ambiental de las tecnologias aeronauticas, incluidos los relacionados con la aviacién pequeiia, el
objetivo de Clean Sky 2 es, también, desarrollar una industria aerondutica y una cadena de
suministro solidas y competitivas a nivel mundial en Europa.

Oxidos de nitrégeno son un grupo de gases compuestos por éxido nitrico (NO) y diéxido de
nitrégeno (NO2).
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En 2001, en el Salén Aerondutico de Paris, se cred el ACARE®® integrado en la
actualidad por mas de cien organismos y asociaciones miembros, incluidos la
Comision Europea, los Estados miembros de la UE, la industria manufacturera, las
aerolineas, los aeropuertos, los proveedores de servicios de navegacidon aérea,
EASA®, Eurocontrol, centros de investigacién y universidades®. El objetivo del
ACARE es fijar un marco estratégico de investigacion que coordine los programas de
investigacion aerondutica en el marco de la UE y sus Estados miembros®®.

Los problemas ambientales mundiales, la contaminacién atmosférica vy
acustica, y los efectos del cambio climatico se “colaban” ya en la agenda de los
organismos y de las empresas que movilizan el sector aeronautico. La industria
aeronautica y, en particular, la relacionada con la aviacién asumen nuevos
compromisos con el medio ambiente y con la sostenibilidad de su actividad. Para
actuar de forma responsable ante tales retos se constituyd el programa “Clean Sky
de Tecnologia Conjunta”®? en el marco estratégico del ACARE. El objetivo, entonces

8 Consejo Asesor para la Investigacion Aerondutica en Europa.

European Union Aviation Safety Agency.

El origen de esta iniciativa se situa en el afio 2000, en el seno de las reuniones de un grupo de
personas del sector de la aviacidon encabezadas por el Comisario Busquin que acordaron en un
documento sobre como se deberia desarrollar la aviacién en Europa, vid. en Comisidn Europea,
Direccion General de Investigacion e Innovacidn, European aeronautics: a vision for 2020,
Publications Office, 2002. [77]

9 Vid. dultimo informe que ACARE presenté en junio 2022 sobre la nueva visidn de |a aviacién europea
"Fly the Green Deal", que sucede al documento de vision de 2011 “Flightpath 2050”. [78]
Constituye una asociacion publico-privada participada por la Comisidon Europea y la industria
aeronautica, y creada para aportar cambios significativos en la reduccidn del impacto ambiental
de la aviacién. Vid. Reglamento (CE) n2 71/2008 del Consejo de 20 de diciembre de 2007 por el que
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y hoy, es llevar a cabo un programa de investigacion en aeronautica y transporte
aéreo, que permitan logros significativos en el sector de la aviacién en relacién con
el cambio climdtico. Lo cierto es que se han logrado avances interesantes, ya que los
nuevos disefios de aviones son mas silenciosos y consumen menos combustible por
pasajero y kildémetro, lo que significa menos emisiones.

La iniciativa “Clean Sky de Tecnologia Conjunta”, tiene como objetivo, entre
otros, el desarrollo de tecnologias innovadoras para aumentar de forma significativa
la eficiencia ambiental de las aeronaves y del transporte aéreo, logrando con ello un
aumento de la eficiencia en el consumo de carburante [81]. Las actuaciones del
programa Clean Sky se agrupan en torno a seis areas de investigacién tecnolégica:

- Sustainable and Green Engines (SAGE): para reducir las emisiones de gases y
de ruido de los motores.

- Green Rotorcaft (GRC): mejorar las prestaciones de los motores para reducir
contaminacién y ruido.

- SMART Fixed Wing Aircraft (SFWA): para mejorar tecnologias en la
configuracion de las alas de las aeronaves.

- Green Regional Aircraft (GRA): crear aeronaves ligeras empleando
estructuras ligeras.

- Systemsfor Green Operations (SGO): desarrollo de equipamientos
totalmente eléctricos para las aeronaves.

- Eco-design (ECOL): se centra el reciclaje de aeronaves y el uso dptimo de
materiales y energias.

El programa “Clean Sky 2” da continuidad a la iniciativa “Clean Sky de
Tecnologia Conjunta” y se enmarca en el programa Horizonte 2020°3. Mantiene el
objetivo de desarrollar tecnologias que reduzcan el impacto de la aviacién en el
medio ambiente y, ademas, apuesta por la ecoeficiencia en los disenos de los
aviones. Su misién es desarrollar tecnologias de vanguardia para aumentar
significativamente el comportamiento medioambiental de los aviones y el
transporte aéreo, lo que se traduce en aviones con combustibles mas eficientes y
menos ruidosos, por lo tanto, supone una contribucion clave en la consecucion de

se crea la Empresa Comun Clean Sky [79]; el citado reglamento fue derogado por el Reglamento
(UE) n2 558/2014 del Consejo de 6 de mayo de 2014 por el que se establece la Empresa Comun
Clean Sky 2. [80]

9 Reglamento (UE) N2 558/2014 del Consejo de 6 de mayo de 2014 por el que se establece la
Empresa Comun Clean Sky 2 [80] que fue derogado por el Reglamento (UE) 2021/2085 del Consejo
de 19 de noviembre de 2021 por el que se establecen las empresas comunes en el marco de
Horizonte Europa y se derogan los Reglamentos (CE) n? 219/2007, (UE) n? 557/2014, (UE) n®
558/2014, (UE) n? 559/2014, (UE) n2 560/2014, (UE) n2 561/2014 y (UE) n? 642/2014. [82]
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los objetivos ambientales del cielo Unico europeo. El nuevo programa Clean Sky 2 se
extiende desde 2014 a 2024.

En la actualidad, Clean Aviation®, sucesor de Clean Sky 2, sigue la linea marcada
por sus predecesores. Es una exitosa asociacion publico-privada entre la Comision
Europea y la industria aeronautica europea (incluidas las pequefias y medianas
empresas), centros de investigacién y universidades, que tiene como funcidn
desarrollar tecnologias innovadoras para reducir las emisiones de CO;, otros gases
de las aeronaves y el ruido®>.

b) Programa Horizonte Europa de Investigacion e Innovacién de la UE.

Se trata de un programa marco de investigacion e innovacién (l+1) de la Unién
Europea para para el periodo 2021/27, continuador del programa Horizonte 2020.
Constituye un instrumento fundamental para llevar a cabo las politicas de 1+D+I de la
UE. El objetivo general del programa es alcanzar un impacto cientifico, tecnoldgico,
econdmico y social de las inversiones de la UE en I+l. Tiene un presupuesto de 95.517
millones de euros, el mayor hasta la fecha®®, dirigido a proyectos de investigacién y
desarrollo en diferentes areas, incluido la descarbonizacion del transporte aéreo.

A través de convocatorias especificas, se pueden obtener subvenciones para
proyectos que busquen desarrollar y probar tecnologias y soluciones sostenibles para
la aviacidn, como biocombustibles, tecnologias de propulsidn eléctrica, mejoras en la
eficiencia energética de las aeronaves, y sistemas de gestién del trafico aéreo mas
eficientes.

c) Programa LIFE de la UE.

LIFE es un instrumento financiero de la Unién Europea dedicado, de forma
exclusiva, al medio ambiente y a la accién por el clima®’. Va dirigido al desarrollo de

%  https://www.clean-aviation.eu/

% Reglamento (UE) 2021/2085 del Consejo de 19 de noviembre de 2021 por el que se establecen las
empresas comunes en el marco de Horizonte Europa y se derogan los Reglamentos (CE)
n2219/2007, (UE) n?557/2014, (UE) n2558/2014, (UE) n2559/2014, (UE) n?560/2014, (UE)
n2561/2014y (UE) n2 642/2014 [82]
Se estima que Horizonte Europa generara 11 euros en ganancia del Producto Interior Bruto (PIB)
por cada euro invertido, creard hasta 320.000 nuevos puestos de trabajo altamente cualificados
para el aflo 2040 y consolidara el liderazgo de Europa en Investigacion e Innovacion. El Programa
esta disefiado con una mentalidad de inversién mas que como un instrumento exclusivamente de
financiacidn, y contara con una planificacion que ayudard a la UE a realizar la transicidon hacia un
futuro préspero y sostenible. Vid. https://www.horizonteeuropa.es/que-es
97 Ha venido poniendo en practica ideas ecolégicas desde 1992 y, hasta la fecha, ha cofinanciado mas
de 5 500 proyectos en toda la UE y en terceros paises. Para el periodo 2021-2027, la Comision
Europea ha aumentado la financiacion del Programa LIFE en casi un 60 %, hasta alcanzar la cifra de
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tecnologias y soluciones innovadoras en los dmbitos de la eficiencia energética, la
movilidad sostenible y la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero.
Los proyectos vinculados a la descarbonizacidon del transporte aéreo (vgr. La
introduccion de biocombustibles sostenibles o la electrificacion de la flota, entre
otros) encajan a la perfeccidén en la financiacion del citado programa.

d) Mecanismo Conectar Europa (CEF).

El programa del Mecanismo «Conectar Europa» (CEF, siglas en inglés) para la
energia es un programa de financiacién de la UE que busca la mejora de las
infraestructuras de transporte, incluyendo el transporte aéreo en la Unién Europea.

Apoya la inversidon en las redes europeas de infraestructuras digitales, de
transporte y de energia. Ayudara a lograr la doble transicion ecoldgica y digital
mediante su contribucién a los ambiciosos objetivos del Pacto Verde Europeo y de la
Década Digital®®.

A través del CEF, se pueden obtener subvenciones para proyectos de
infraestructura aeroportuaria sostenible, como la instalacién de sistemas de energia
renovable en aeropuertos, la mejora de la eficiencia energética en terminales y
edificios aeroportuarios, y la implementacidn de sistemas de transporte terrestre
sostenibles en los aeropuertos.

e) Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER).

El FEDER es un fondo de la UE que tiene como objetivo la promocién de la
cohesion econdmica y social en las regiones de la Unién Europea.

En el marco de este fondo, se pueden obtener subvenciones para proyectos de
investigacion, desarrollo e innovacién en tecnologias y soluciones sostenibles para la
aviacién, como la electrificacidn de aeronaves, la mejora de la eficiencia energética
en los procesos de produccidon y operacidn de aeronaves, y el desarrollo de
biocombustibles sostenibles para la aviacion®°.

5 400 millones de euros, y ha incluido el nuevo subprograma de transicién hacia las energias
limpias. El Programa LIFE estd gestionado por la Agencia Ejecutiva Europea de Clima,
Infraestructuras y Medio Ambiente (CINEA). Vid. https://cinea.ec.europa.eu/programmes/life_en
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/es/ip_21_1109
https://www.europarl.europa.eu/factsheets/es/sheet/95/el-fondo-europeo-de-desarrollo-
regional-feder-

98
99

84


https://cinea.ec.europa.eu/programmes/life_en

Andlisis el transporte aéreo de mercancias y soluciones para su descarbonizacion

f) Bancos multilaterales de desarrollo.

El Banco Mundial, el Banco Europeo de Inversiones y el Banco Interamericano
de Desarrollo, también ofrecen financiacién y subvenciones para proyectos de
transporte sostenible, incluyendo la descarbonizacion del transporte aéreo. Tales
programas pueden ofrecer subvenciones, préstamos o inversiones para proyectos
gue busquen implementar tecnologias y soluciones sostenibles en el sector de la
aviacion.

5.3. Ambito Espaiiol

Algunos paises cuentan con programas especificos de ayudas y subvenciones
para promocion de la descarbonizacién del transporte aéreo. Tales programas
pueden incluir incentivos fiscales y financiacién para la investigacion y desarrollo de
tecnologias sostenibles.

a) Programa de Apoyo a la |+D+i orientada a los Retos de la Sociedad del
Ministerio de Ciencia e Innovacién,

Este programa ofrece financiacion para proyectos de investigacién, desarrollo e
innovacion en diferentes areas, incluyendo la descarbonizacién del transporte aéreo.
A través de convocatorias especificas, se pueden obtener subvenciones para
proyectos que busquen desarrollar y probar tecnologias y soluciones sostenibles para
la aviacidén, como biocombustibles, tecnologias de propulsidn eléctrica, mejoras en la
eficiencia energética de las aeronaves, y sistemas de gestidn del trafico aéreo mas
eficientes.

b) Programa de Energias Renovables del Instituto para la Diversificacidon y
Ahorro de la Energia (IDAE)*,

El IDAE es una entidad publica en Espaina que promueve la eficiencia energética
y el uso de energias renovables. A través de su Programa de Energias Renovables se
ofrecen subvenciones y ayudas para proyectos de energias renovables en diferentes
sectores, incluyendo la aviaciéon!??, Esto puede incluir la instalacion de sistemas de
energia renovable en aeropuertos, como paneles solares o turbinas edlicas, para
reducir las emisiones de carbono del transporte aéreo.

100 https://www.aei.gob.es/programa/programa-estatal-idi-orientado-retos-sociedad
101 https://www.idae.es/
102 https://www.idae.es/ayudas-y-financiacion
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5.4. Sector Privado. Iniciativas de empresas y asociaciones del sector.

Algunas empresas y asociaciones del sector de la aviacion también ofrecen
programas de apoyo a la descarbonizacién del transporte aéreo. Estos planes pueden
incluir financiacion para proyectos de investigacién y desarrollo, asesoramiento
técnico, y colaboracidn en iniciativas conjuntas para promover la sostenibilidad en la
aviacién. A continuacién, se recogen algunas iniciativas en este sentido.

Un ejemplo es la Alianza para la Sostenibilidad del Transporte Aéreo en Espafia
(AST). Los principales agentes del sector empresarial, académico y ONGs se han unido
en 2023 para dar respuesta al mayor reto presente y futuro de la aviacion, la
sostenibilidad. Esta unién nace con el objetivo de promover y avanzar de forma
coordinada y conjunta al desarrollo de una aviacidn sostenible desde la perspectiva
medioambiental, econdmica y social.

Otra muestra es el acuerdo suscrito en febrero de 2022 entre Cepsa y Binter
con el fin de impulsar la descarbonizacion del sector aéreo mediante el desarrollo e
investigacion de combustibles sostenibles para la aviacion. Asimismo, a través de esta
alianza también se desarrollardn otras alternativas energéticas, tales como, el
hidrégeno renovable y la electrificacion, para las flotas terrestres de la aerolinea
(vehiculos para el suministro, las operaciones de carga y descarga de equipajes,
asistencia a los aviones, etc.). En la misma linea el acuerdo de 2022 entre Cepsa y
Etihad, etc.

86



Andlisis el transporte aéreo de mercancias y soluciones para su descarbonizacion

6. Tecnologias para la descarbonizacion

La descarbonizacién de la navegacidon aérea es un objetivo complicado, sin
embargo, la industria aerondutica y los principales sujetos y actores internacionales
con competencias en el sector (gobiernos, OACI, UE, ATAG, entre otros) llevan afios
trabajando en la busqueda de soluciones para alcanzar una aviacion sostenible, como
medio para frenar el cambio climatico.

Existe una amplia gama de soluciones disponibles para la descarbonizacién del
sector aéreo de mercancias, entre ellas destacan los combustibles sostenibles,
llamados SAF, tales como el biocombustible y el electro-combustible, que reciben su
nombre, respectivamente, por el origen de la materia prima de procedencia vy el
proceso para su obtencidn. Otras opciones energéticas como el hidrogeno verde y
los aviones eléctricos son de gran importancia, si bien tales tecnologias se encuentran
en una fase de desarrollo mas embrionaria que los SAF, y se estima que no estardn
preparadas para cubrir los objetivos de 2030, por si solas, y posiblemente, tampoco
en 2050. Debe subrayarse que se considera que un avion hibrido que incorpore todas
las tecnologias recién mencionadas podria garantizar la aceleracién de la industria
aeronautica. Por ultimo, otra medida que cuenta con un gran potencial, sobre todo,
a corto plazo, son los Offsets, debido a que su investigacion e implantacion se
encuentra en un punto mas avanzado, habiendo llegado a implementarse por
algunas compaiiias aéreas, como se vera mas adelante.

Deloitte, junto con Shell, realizaron el informe “Cleared for take-off” [1], en el
gue se recoge una vision global de la industria aerondutica, se da voz al sector, y se
acelera el reto hacia emisiones netas nulas. En este estudio se analiza la evolucién de
las tecnologias para garantizar el cumplimiento del objetivo de descarbonizacion
como se muestra en la Figura 45, en la que se aprecia la importancia, ya mencionada,
a corto plazo de los Offsets, pero que se vera en gran medida reducida debido a la
estimada proyeccidn de crecimiento de los diferentes tipos de SAF.
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El informe realizado por Deloitte y Shell revela la existencia de serios obstaculos
que dificultan, notablemente, el desafio de la descarbonizacién del sector aéreo'®.
Se trata del elevado coste de los combustibles sostenibles (SAF) en comparacién con
el fuel de origen fésil, la falta de objetivos compartidos y ambiciosos por parte del
sector y el hecho de que el uso del transporte aéreo esta en auge.

Todas las partes implicadas en el objetivo de la descarbonizacién de la aviacion
convergen en que las actuaciones deben girar sobre el sistema de compensacion de
emisiones, los combustibles sostenibles para aviacion (SAF), la aviacidn comercial con
propulsion eléctrica o el uso del hidréogeno. Existen, ademas, varias alternativas
relacionadas con la eficiencia energética en las que también se estad avanzando, tales
como, lainvestigaciéon en motores, la digitalizacién en los procedimientos o la gestidn
del trafico y las operaciones aéreas.

No todas las soluciones tienen el mismo alcance ni grado de madurez, por ello,
la estrategia consiste en considerarlas a todas. Se constata que la compensacion de
emisiones amortigua a corto plazo el impacto de las emisiones, por su parte, los

103 https://www.shell.com/energy-and-innovation/the-energy-future/decarbonising-
aviation/_jcr_content/root/main/section_copy/promo/links/item0.stream/1667916358181/e4f5
16f8d0b02333f1459e60dc4ff7fd1650f51c/decarbonising-aviation-industry-report.pdf
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combustibles con bajas o nulas emisiones netas de CO2 son la Unica alternativa viable
a corto-medio plazo. A la larga, se perfilan como potenciales respuestas tecnolégicas
la electrificacidn o el hidrogeno verde.

En el presente apartado nos centramos en tres posibles soluciones para reducir
el impacto de la aviaciéon en el medio ambiente: los combustibles sostenibles, la
aviacion eléctrica y el hidrégeno verde.

6.1. Combustibles de aviacion sostenibles (SAF)

Los combustibles sostenibles para aviacion, llamados SAF (sustainable aviation
fuel)1%4 son un sustituto alternativo, mas limpio que el queroseno que procede del
petrdleo y que es el combustible de aviacidon convencional. Se generan a partir de
fuentes de combustibles no fésiles %>, Su huella de carbono es inferior a los
combustibles tradicionales por razén de su composiciéon y por el modo en que se
originan'®,

Este tipo de combustible debe cumplir los criterios de sostenibilidad marcados
por la OACI, en el plan CORSIAY. Bajo el genérico término SAF se hace referencia a
todos aquellos combustibles fabricados a partir de fuentes no fésiles, o "materias
primas", que, a través de los procesos de cultivo y fabricacién, pretenden cerrar el
ciclo del carbono y, en consecuencia, lograr una notable reduccién, o incluso
llegando a anular, las emisiones de CO2 [3].

Los SAF se clasifican en dos categorias, aquellos producidos a partir de
compuestos biolégicos (cultivados con ese fin o residuales) y los producidos de forma
sintética, a partir de CO2 e hidrégeno (Figura 46)'%8. Los que tienen su origen en
materias primas de origen bioldgico, tales como, aceites vegetales (aceite de cocina
usado), grasas animales, biomasa y otros residuos forestales y agricolas, se
denominan biojet (biocombustible). Aquellos que se generan con CO2 retirado de la
atmdsfera y de la industria, asi como del hidrégeno renovable, se conocen como e-
jet (combustibles sintéticos), también llamados electrocombustibles.

104 Aviation Alternative Fuel: combustible obtenido a partir de fuentes distintas al petréleo. [83]

Los combustibles renovables se elaboran a partir de materias primas de origen orgdnico, como
aceites vegetales usados, grasas animales, biomasa, residuos de la industria agroalimentaria, como
el biogds, o residuos forestales y agricolas, entre otros.

Teresa Parejo p. 348.

Para que estos combustibles se consideren "sostenibles" deben cumplir ciertos requisitos
desarrollados en el Plan CORSIA, bajo control de la OACI. Se consideran sostenibles si logran una
reduccién neta de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) sobre la base del ciclo de
vida, si contribuyen al desarrollo social y econdmico local, y si evitan la competencia por la
produccion de los alimentos y el agua [83].

108 https://www.marca.com/uestudio/2022/12/12/63972601e2704e31628b4583.html
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tradicionales puede alcanzar el
800¢el 90%

Fuente: OVACEN
Figura 46. Tipos de combustibles sostenibles para la aviacion

El SAF presenta caracteristicas fisicoquimicas similares a los combustibles
tradicionales que permite su uso sin necesidad de adaptaciones en el suministro o
en los motores de los aviones, lo que implica una serie de ventajas que se exponen
a continuacion.

En primer lugar, puede ser mezclado con el queroseno tradicional en los
motores a reaccidén aeronduticos, en una proporcién que, tedricamente, podria
llegar hasta el 100 %. Sin embargo, la regulacién actual prohibe realizar vuelos con
combustible 100 % SAF. En este sentido, la IATA establece que, segun su tipo y
origen, el SAF se mezclard con combustible tradicional en mayor o menor
proporcién, hasta un maximo de 50 % [84]. Como se explica mas adelante, Airbus ha
probado con éxito en sus diferentes tipos de aeronave combustible 100 % de SAF, lo
gue induce a pensar que son razones de naturaleza politica y econdmica las que
frenan su implementaciéon. Efectivamente, tiene un coste notablemente superior al
de los combustibles convencionales (hidrocarburos de fuentes fésiles), lo que
plantea serias dificultades, dado que el combustible representa hasta el 25 % de los
costes operacionales del transporte aéreo.

De hecho, la Unién Europea en su iniciativa «Fit for 55», concretamente, en la

propuesta de Reglamento ReFuelEU impulsa de forma notable el uso del SAF, dado
que se fijan porcentajes obligatorios de uso de estos combustibles, de un 2 % para
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2025, un 5 % en 2030 y del 63 % en 2050. Como se observa en la Tabla 4 se incluye
una cantidad menor, pero creciente de combustibles sintéticos. Esta obligacidn se
aplica a todos los Estados miembros de la Unidn y para todos los vuelos que
despeguen desde cualquier aeropuerto de la UE. Como se analiza mas adelante,
algunas aerolineas ya lo estdn utilizando con éxito.

Asi mismo, se establece que: “La cantidad de combustible de aviacion de la que
se abastezca anualmente un operador de aeronaves determinado en un aeropuerto
de la Unidn determinado representara, como minimo, el 90 % del combustible de
aviacion requerido anualmente”, lo que implica una limitacién de tankering del 10 %
anual, por aeropuerto, al objeto de promover el mercado SAF en el dmbito de la UE.
El objetivo es evitar que las aeronaves reposten mas combustible del necesario
buscando un ahorro por la diferencia de precios entre destinos.

Prevision Proporcion minima de SAF Proporcion minima de
combustibles sintéticos
2025 2% -
2030 5% 0,7%
2035 20% 5%
2040 32% 8%
2045 38% 11%
2050 63 % 28%

En segundo lugar, otra de las ventajas que presenta el SAF es que su uso no
requiere modificaciones en los motores ni en las aeronaves debido a sus similitudes
con las propiedades del carburante convencional. Se les denomina "drop-in-fuels"
debido a su capacidad de adaptacion, ya que pueden incorporarse directamente a
los sistemas de aviaciones actuales. [85]

En tercer lugar, el SAF reduce o elimina el impacto neto de la combustion en
motores de aviaciéon convencionales por lo que son compatibles con la flota actual
de aviones comerciales.

Por ultimo, las aeronaves podran almacenar en sus tanques la misma cantidad
de combustible que la que cargan en la actualidad vy, bajo iguales condiciones de
seguridad, lo que permite vuelos de larga distancia sin problemas. El SAF tiene un
rendimiento operativo equivalente al del combustible Jet Al, por ello se presenta
como la solucidon mas viable a corto-medio plazo. Se origina a través de nueves vias
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de produccién de biocarburantes, que han recibido la certificacién de la ASTM1®®
(obsérvese la Figura 47) [86]. Estos SAF son totalmente compatibles con los aviones
actuales y son sustitutos directos que pueden incluirse, facilmente, en Ia
infraestructura de combustible ya existente en los aeropuertos.

ASTM Conversion process Abbreviation Possible Feedstocks Maximum Blend
reference Ratio

ASTM D7566 Fischer-Tropsch hydroprocessed synthesized FT Coal, natural gas, biomass 50%
Annex 1 paraffinic kerosene
ASTM D7566 Synthesized paraffinic kerosene from HEFA Bio-oils, animal fat, recycled oils 50%
Annex 2 hydroprocessed esters and fatty acids
ASTM D7566 Synthesized iso-paraffins from hydroprocessed SIP Biomass used for sugar production 10%
Annex 3 fermented sugars
ASTM D7566 Synthesized kerosene with aromatics derived FT-SKA Coal, natural gas, biomass 50%
Annex 4 by alkylation of light aromatics from non-

petroleum sources
ASTM D7566 Alcohol to jet synthetic paraffinic kerosene ATJ-SPK Biomass from ethanol or isobutanol 50%
Annex 5 production
ASTM D7566 Catalytic hydrothermolysis jet fuel CHJ Triglycerides such as soybean oil, 50%
Annex 6 jatropha oil, camelina oil, carinata oil,

and tung oil

ASTM D7566 Synthesized paraffinic kerosene from HC-HEFA- Algae 10%
Annex 7 hydrocarbon - hydroprocessed esters and fatty SPK

acids
ASTM D1655 co-hydroprocessing of esters and fatty acids in | co-processed | Fats, oils, and greases (FOG) co- 5%
Annex A1 a conventional petroleum refinery HEFA processed with petroleum
ASTM D1655 co-hydroprocessing of Fischer-Tropsch co-processed | Fischer-Tropsch hydrocarbons co- 5%
Annex A1 hydrocarbons in a conventional FT processed with petroleum

petroleum refinery

El sector de la aviacidn, en general, se ha propuesto alcanzar las cero emisiones
netas en 2050, prueba de ello es la firma del plan Destination 2050%° en el dmbito
europeo. Es una meta ambiciosa para un sector que, al menos a corto y medio plazo,
no puede contar con la alternativa de la electrificacion, dado que las baterias que
garantizarian la autonomia y la potencia necesaria para realizar vuelos de media y
larga distancia serian demasiado pesadas para un avion. Por lo tanto, la gran baza
para la descarbonizacién del sector son los combustibles renovables.

109 American Society for Testing and Materials, desde su fundacidon en 1898, ASTM International es
una de las organizaciones internacionales de estandares mas grande del mundo.
10 https://www.destination2050.eu/
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Segln estimaciones de la IATA!!, los SAF podrian contribuir a la reduccion en
torno al 65 % de las emisiones de CO2 necesarias para que el sector alcance la
neutralidad en 2050. Las pruebas piloto con combustibles SAF han arrojado los
siguientes resultados: British Airways, a finales de 2021, realiz6 el primer vuelo
transatlantico con un 35 % de combustible renovable!'?; por su parte, la compafiia
Airbus, a finales de 2022, ha probado con éxito en sus diferentes tipos de aeronave
combustible 100 % de SAF!!3. En Espafia, fruto de una colaboracidon entre Iberia y
Repsol, en noviembre de 2021, se realizd el primer vuelo entre Madrid y Bilbao
propulsado por biojet'4. En junio de 2022, se siguid la misma practica en varios
vuelos de larga distancia con destino a Washington, Dallas y San Francisco!®. Entre
los tres le ahorraron a la atmdsfera 125 toneladas de CO2116,

El desarrollo y uso de los SAF en la aviacidén se enmarca en la consecucién de los
objetivos de desarrollo sostenible de lucha contra el cambio climdtico. Enlaza
directamente con el ODS7 “energia renovable” y el ODS13 “acciéon por el clima” e,
indirectamente, conecta con el ODS6 “agua limpia y saneamiento” y el ODS15 “vida
de ecosistemas terrestres”, que por su cardcter medioambiental promueven
la reduccion del impacto. Por ultimo, el empleo de los SAF permite el alcance de
objetivos de naturaleza social, tales como el ODS 1 “reduccién de la pobreza” y ODS
10 “reduccion de las desigualdades”.

6.1.1. Bio-SAF/ Biocombustible

Los Bio-SAF, combustibles alternativos al tradicional para la aviacién -el
queroseno-, se originan a través de la transformacion de biomasa y/o residuos en
carburante. Como explica la Figura 48 son combustibles cero emisiones netas porque
solo liberan el CO2 que se ha capturado antes para su produccién'?’.

111 https://www.iata.org/en/iata-repository/pressroom/fact-sheets/fact-sheet---alternative-fuels/

https://actualidadaeroespacial.com/british-airways-opera-el-primer-vuelo-transatlantico-
comercial-con-un-35-de-saf/
https://h2businessnews.com/airbus-completa-el-primer-vuelo-de-prueba-100-saf-con-ambos-
motores/
https://www.repsol.com/es/sala-prensa/notas-prensa/2021/repsol-e-iberia-realizan-el-primer-
vuelo-con-biocombustible-prod/index.cshtml
https://www.repsol.com/es/sala-prensa/notas-prensa/2022/iberia-opera-en-colaboracion-con-
repsol-sus-primeros-vuelos-de-largo-radio-con-biocombustible-producido-en-espana-a-partir-de-
residuos/index.cshtml?utm_campaign=rep-brandedcontent-

221224 2212 corp&utm_medium=referral&utm_source=expansion
https://www.iairgroup.com/~/media/Files/l/IAG/annual-reports/iag-annual-reports/es/informe-
y-cuentas-anuales-2022-v1.pdf

“El principio por el que los biocombustibles reducen las emisiones netas de CO2 es sencillo: los
vegetales o derivados en los que se basa su fabricacion capturan primero el didxido de carbono de
la atmdsfera durante su crecimiento. Una vez transformados en biocombustible, su combustion
en los motores libera este mismo CO2, por lo que teéricamente se alcanza un impacto neutro”, en
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Las emisiones netas de CO2 de estos biocombustibles se consideran cero, ya que se
equilibran o casi con el CO2 absorbido por las fuentes de energia renovables,
origen de los biocombustibles.

Fuente: OVACEN
Figura 48. Cadena de suministro de los Biocombustibles

Se le conoce bajo el término biojet y, actualmente, es la mejor opcion para que
los vuelos reduzcan su huella de carbono. El biojet puede ser de dos tipos
dependiendo de la materia prima que se haya utilizado en su fabricacion (Figura 49).
Es de primera generacidon cuando se obtiene a partir de aceites vegetales vy, de
segunda generacién, cuando utiliza como materia prima residuos de la industria

Informe de CASTRO ALVAREZ, O. y MARTIN SANTACANA, E., “Sostenibilidad en el sector
aeronautico: un sector altamente comprometido”, COIAE, octubre 2020, p. 39.
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agroalimentaria, residuos agricolas, residuos forestales o la fraccion orgdnica de
residuos soélidos urbanos. En el primer caso la reduccién de emisiones de CO; es
superior al 60%, mientras que en el segundo puede superar el 85%.
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oooo 0000
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Los biocombustibles se obtienen a través de dos recorridos. Un camino consiste
en la transformacién de las refinerias existentes -que hasta ahora se alimentaban solo
de petrdleo-, en centros adaptados para tratamiento de todo tipo de residuos que
generar combustibles y materiales de baja o nula huella de carbono, e incluso
emisiones negativas de carbono.

La segunda via radica en generacidn de los biocombustibles en plantas de nueva
construccion creadas especificamente para su produccién. A modo de ejemplo, en
Espana, la primera planta de biocombustibles avanzados la estd construyendo Repsol
en Cartagena. Esta factoria, que estara operativa en el afio 2023, producira, a partir
de materias primas recicladas, biocombustibles avanzados que podran usarse en
aviones, entre otros medios de transporte, y permitirdan reducir 900.000 toneladas
de CO; al afo. Con ella se cubriran las necesidades de estos combustibles sostenibles
del mercado espanol.
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Una cuestion de enorme relevancia es tener la certeza de la sostenibilidad del
SAF, tanto desde una perspectiva ambiental como social, en otras palabras, debe
probarse su contribucidn real a la transicion ecolégica del sector de la navegacion
aérea.

En este sentido, la Union Europea exige que la produccién del biocombustible
sea siempre sostenible, es decir, que las materias primas utilizadas no pueden
provenir, por ejemplo, de cultivos donde antes hubiera un espacio natural, como un
bosque. La Directiva sobre energias renovables de la UE (RED Ill) proporciona el
marco juridico imprescindible que garantiza que solo los biocombustibles de
produccién sostenible obtengan el apoyo del mercado dentro de la UE. Se exige que
las industrias suministradoras de este tipo de combustibles demuestren en cada
partida que el proceso de produccion ha sido totalmente sostenible.

En la actualidad el uso de biocombustibles ya goza de un amplio reconocimiento
como solucién potencial al problema de las emisiones de gases de efecto
invernadero, sin embargo, junto a los beneficios que presentan se observan una serie
de inconvenientes. Los efectos positivos son de muy diversa indole: se crean empleos
a lo largo de toda la cadena de valor, las plantas al crecer liberan oxigeno a la
atmosfera, y el aumento del uso de biocombustibles, en lugar de combustibles
fésiles, deberia reducir la contaminacién. En cuanto a los perjuicios que,
eventualmente, generan los biocombustibles son que su produccidon masiva afecte
de forma negativa a la biodiversidad, que implique el cambio del uso de la tierra,
afecte a la seguridad alimentaria, introduzcan especies potencialmente invasivas,
supongan el uso excesivo del agua e incluso, indirectamente, el traslado de la
produccién agricola a areas de conservacién.

No obstante, la desventaja mds notable que muestra el biocombustible es de
indole econdmica [87], ya que cuesta entre dos y cuatro veces mas que el precio del
combustible convencional [34]. Su despegue, como alternativa al queroseno, pasa
por su promocion desde las instituciones internacionales, nacionales y privadas, a
través de normativas, politicas y estrategias, que recojan incentivos a gran escala que
aceleren la expansiéon del uso de combustibles de aviacién. En la misma linea de
accioén, son precisas medidas y politicas adecuadas, tales como, RCDE UE, CORSIA,
entre otras, que fomenten el mercado de los SAF, estimulando su produccién y
ayudando a aumentar la oferta. La produccién de electricidad con energia solar o
edlica se enfrentd a obstdculos similares cuando estas tecnologias comenzaron a
reemplazar a los combustibles fésiles. Con incentivos politicos efectivos, ahora ambas
son asequibles y estan ampliamente disponibles [88]. Debe mejorarse la tarificacidon
de las emisiones de la aviacién, dar por terminadas las exenciones fiscales del sector,
promover el establecimiento de cupos, de cuotas de mezcla obligatoria, de
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bonificaciones por su utilizacién o impuestos a la emisidon de carbono. Este es el
sentido de la iniciativa legislativa de la UE “ReFuelEU Aviation.

6.1.2. SAF sintético/Electrocombustible

Existen otro tipo de combustibles sostenibles para la aviacion muy interesantes
de cara a la descarbonizacién del sector aéreo: el denominado SAF sintético.

Se trata de combustibles sintéticos cero emisiones netas, también conocidos
como e-fuels, que se producen con hidrégeno renovable y CO, como materias primas.
Se fabrican por medio de procesos termoquimicos a partir de otro material que
puede ser carbon, gas natural o biomasa. Podran utilizarse en motores
de combustion de aviones como los que se instalan, actualmente, en los automaviles.

Se les denomina electrocombustibles (e-fuels, power-to-liquid PtL, o power-to-
jet-fuels) porque se sintetizan con electricidad, que se consigue a partir de energias
renovables como la solar o la edlica. Del agua se obtiene el hidrégeno necesario,
mediante hidrdlisis usando la electricidad de las energias renovables, para el
combustible. ElI diéxido de carbono se obtiene directamente del aire mediante
grandes ventiladores que hacen que el aire pase por filtros que atrapan el didxido de
carbono.

Son combustibles cero emisiones netas o «combustibles neutros» porque se
generan a partir de hidrégeno renovable y CO, retirado de la atmdsfera, que se
compensan. Se afirma que el e-jet “... supone un salto cualitativo en lo referente a la
sostenibilidad de la aviacién. Mimetizando en cierta forma el ciclo de los
biocombustibles, el proceso implica la extraccion del CO2 directamente de la
atmdsfera o capturado en procesos industriales, y su conversién en hidrocarburos al
combinarlo con hidrégeno, que a su vez se obtiene, por ejemplo, a partir de agua por
hidrdlisis [89] (Figura 50).
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Power-to-Liquids for aviation

PtL is a type of sustainable aviation fuel (SAF) that is composed of synthetically produced liquid hydrocarbons.
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El sector aéreo lleva afios trabajando en esta solucion, de hecho, esta
tecnologia ha sido utilizada en demostraciones como la llevada a cabo por la
companfia KLM, a comienzos del 2021. La citada aerolinea operd con éxito el primer
vuelo comercial, Amsterdam a Madrid, propulsado con e-jet (una mezcla de 500 litros
de queroseno sintético sostenible).

En Espaia, Repsol ya ha puesto en marcha en Bilbao la construccion de una de
las mayores plantas del mundo de produccién de combustibles sintéticos cero
emisiones netas, que estara operativa en 2024. El e-jet sera fabricado a partir de
hidrégeno renovable y CO2 capturado en su cercana refineria de Petronor.

Por su parte la compaiiia Airbus se ha unido al consorcio SAF+ Consortium
de Canada para acelerar el desarrollo de una nueva tecnologia de combustible de
aviacion sostenible. El objetivo es convertir la ciudad de Montreal en un centro de
aviacion sostenible en América del Norte. La construccién de una planta piloto de
produccién de SAF producird un tipo de combustible alternativo conocido como
Power-to-Liquid (PtL) (Figura 50). Se estima que el citado combustible tendra una
huella de carbono un 80 % menor en comparacion con el combustible para aviones
convencional.

La solucién de los electrocombustibles tiene el problema de su viabilidad
comercial dado el alto coste de su produccion. En el informe de 2022, de EASA, se

98



Andlisis el transporte aéreo de mercancias y soluciones para su descarbonizacion

establece que el precio del combustible para aviones de origen fdsil es de
aproximadamente 600 € por tonelada, mientras que los precios actuales del SAF
pueden oscilar entre 1,5 a 6 veces mas [34]. Ademas, aunque es cierto que los e-fuel
son neutros y solo emiten el C02 que ha sido extraido de la atmdsfera, siguen
emitiendo otros gases que, aunque no sean CO2, son toxicos.

El SAF sintético presenta ventajas respecto de los biocombustibles, ya que su
produccién no afecta de forma negativa a la biodiversidad, ni supone un uso excesivo
de agua, ni implica el cambio del uso de la tierra, etc. Sus ventajas frente a los
biocombustibles parecen reservarle un espacio propio a medio plazo en el camino
hacia una aviacion plenamente sostenible [89].

6.2. Aviones eléctricos

Se ha mantenido que las aerolineas, asi como todas las partes implicadas en el
objetivo de la descarbonizacién de la aviacidn, apuestan, en la actualidad, por el uso
de combustibles sostenibles de aviacion (SAF), como mejor y mds inmediata solucién
para la descarbonizacién del sector aéreo.

Se ha analizado, en los apartados anteriores, que los combustibles sostenibles,
ya sean bioldgicos o sintéticos, no eliminan sino reducen —con mayor o menor
intensidad, en funcidn del tipo-, las emisiones CO2. Se sabe, también, que los SAF no
eliminan otros impactos ambientales de la aviaciéon que afectan al medio ambiente
y a la salud humana, tales como, los gases NOx (6xidos de nitrégeno), las estelas
(vapor de agua condensado) o el hollin, entre otros.

Por ello, el desafio de la industria de la aviacion pasa por promover un cambio
fundamental en la forma y sistemas de propulsidon de las aeronaves: los aviones
eléctricos y los impulsados por hidrégeno verde.

La aviacion comercial eléctrica, que ya ha entrado en servicio con aviones
pequefios y para trayectos cortos (Figura 51), es la Unica forma limpia de operar, es
decir, cero emisiones CO2, siempre que se utilice energia renovable. La circunstancia
de que se desarrolle para vuelos de corta distancia, por aeronaves pequefias, no le
resta importancia porque debe tenerse en cuenta que los vuelos de corta distancia
de menos de 600 millas representan mas del 17 % de las emisiones de las aerolineas.
La aviacién de corta distancia seguira siendo necesaria alld donde no pueda utilizarse
otro medio de transporte y resulta adecuada para los jets privados, ya que son
pequeiios y la mayoria de sus vuelos son de corta distancia.
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Sin embargo, esta opcién de navegacidén aérea eléctrica no ha alcanzado el
desarrollo tecnoldgico deseable y necesario que permita el uso de aviones eléctricos
grandes, para desplazamientos de media y larga distancia. Se considera que los
aviones eléctricos no podrdn volar mucho madas alld de 1.000 km, con 80-100
pasajeros, de aqui a 2050. Ciertamente, la electrificacidn de las aeronaves no es una
alternativa vdlida a corto plazo, dado que las baterias actuales no pueden generar ni
almacenar energia suficiente para realizar largos trayectos.

La aviacion eléctrica presenta claras ventajas sobre los aviones de combustién,
mas alld de la no emisidon de didéxido de carbono y de otros gases de efecto
invernadero. Se afirma que los motores eléctricos son mas silenciosos que los
motores de combustién interna, lo que genera una menor contaminacién acustica
en los aeropuertos y las ciudades, ademas, de ser mas eficientes. Estas razones
convierten a la aviacidén eléctrica en una valiosa solucidn sostenible para la
descarbonizacion del transporte aéreo.

Las dificultadas a las que se enfrenta el desarrollo de la aviacidn eléctrica son
muchas y de importante calado. Las baterias actuales de una aeronave carecen de
capacidad de almacenaje de la energia precisa para vuelos de larga distancia o
transporte de grandes cargas. La fabricacion de un avién eléctrico tiene un coste
elevado en comparacion con los aviones tradicionales.

A pesar de las dificultades de la electrificacién de la navegacién aérea, merece
la pena seguir desarrollando aviones eléctricos, ya que es la Unica tecnologia que
realmente no produce emisiones. La industria aeroespacial apuesta por la aviacién
eléctrica promoviendo tecnologia de baterias de alta capacidad y sistemas de carga
mas eficientes, asi como desarrollando iniciativas y proyectos, en algunos casos
piloto, de vuelos con aparatos de motor eléctrico. En esta linea, un informe de la
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IATA, que recoge su visidn sobre las tecnologias de aviacion desde 2020 a 2050,
menciona al avidén eléctrico como una de las principales opciones de renovacién
radical y revolucionaria de cara a la sostenibilidad del transporte aéreo [90].

6.3. Hidrogeno verde

La industria aerondutica, los gestores aeroportuarios, los proveedores de
sistemas de navegacién, las instituciones reguladoras competentes y voces
autorizadas convergen en la idea de que el hidrégeno verde es la mejor promesa
para la descarbonizacién del sector aéreo, en un escenario en el que la electrificacion
aérea no es extrapolable, en la actualidad, mas alla de la aviacion regional de corta
distancia. En esta situacidn, el hidrégeno verde cobra un protagonismo particular en
el sector de la aviacién que mas contamina, vuelos de larga distancia, en torno a los
2000 km, con una carga notable [89].

El hidrégeno verde (GH2) se genera a partir de electricidad renovable,
utilizando como materia prima el agua, mediante un proceso de electrdlisis. Es una
fuente de energia limpia porque sdlo emite agua (H20) en forma de vapor y no
produce diéxido de carbono (CO2). El uso del GH2 como vector energético sostenible
en la propulsién de la aviacidon se realizard, a través de su combustion directa en
turborreactores (turbina de hidrégeno), o por medio de pilas de combustible que
generan electricidad (pila de hidrégeno).

Este combustible, también llamado e-Hydrogen, es muy potente, ya que tiene
tres veces mas energia que la gasolina, y, ademas, presenta cero emisiones de CO2
cuando se quema y casi ninguna emisién de CO2 cuando se produce con electricidad
renovable. Como se ha indicado en el apartado que analiza los electrocombustibles,
el hidrégeno verde es parte fundamental de la produccién de combustibles
sostenibles sintéticos. Ademas de las ventajas sefialadas en relacion con los SAF en
general, el hidrégeno verde resuelve el problema de la autonomia de la propulsion
eléctrica de los aviones.

Un obstaculo importante es la dificultad de su fabricacidon porque solo existe
en combinacién con otros elementos en la tierra por lo que, para poder utilizar
hidrégeno como combustible, debe estar separado de otras moléculas. Y conseguirlo
requiere mucha energia y es muy caro. Si bien un informe del ICCT!*® demuestra que,
a largo plazo, el hidrégeno verde serd rentable e incluso mas econédmico que sus
competidores, -en término de combustibles-. Segun el analisis que presenta (Figura
52) los costes de combustible de un avién ecolégico propulsado por GH2 (hidrégeno

118 The International Council on Clean Transportation.
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verde) serdn mas elevados que Jet A (combustible convencional), pero mds barato
que el LH2 "hidrégeno azul" generado a partir de combustibles fdsiles con secuestro
de carbono o e-keroseno sintético [91].
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El empleo del hidrégeno verde en la aviacion presenta otros importantes
desafios, al margen del coste, que se recogen algunos de ellos a continuacién.

La tecnologia para suministrar hidrégeno verde a los motores de los aviones no
funciona con los motores de las aeronaves convencionales y necesita un mayor
desarrollo tecnoldgico. Reacondicionar el funcionamiento del motor a reaccién para
hacerlo mas tolerante al hidrégeno requerira tiempo y muchos recursos econdmicos.

Otro punto importante es que para que el hidrégeno verde alcance el mismo
nivel de rendimiento que el Jet-Al, la cantidad de hidrégeno liquido tendria que
aumentar significativamente. Esto requerird mas espacio de almacenamiento, mas
flujo de material y mas espacio y peso en la propia aeronave para acomodar tanques
mas grandes.

Por ultimo, debe ser objeto de analisis cientifico el impacto medioambiental de
las emisiones de H20 que se generan por la combustion de hidrégeno verde en la
aviacion.

Los inconvenientes planteados no significan que la solucién basada en aviones
de hidrégeno verde sea un proyecto a descartar, todo lo contrario, merece la pena
su desarrollo tecnoldgico por muchas razones obvias, ya comentadas. Ademas,
permiten la diversificacion de las vias de descarbonizacidn del sector de la
navegacion aérea, evitando la dependencia exclusiva de los SAF. Es importante que,
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desde los distintos estamentos gubernamentales e institucionales, nacionales e
internacionales, se apoye el desarrollo de la aviaciéon propulsada por hidrogeno
verde mediante la introduccion de normas tecnoldgicas forzadas vy el
establecimiento de una estrategia industrial.

La compaiiia europea de aviacién Airbus esta desarrollando tres tipos de
aviones comerciales (Figura 53) de emisiones cero propulsados por hidrégeno que,
segun afirma, podrian entrar en servicio a partir de 2035. Se trata de un avidn
turbohélice con capacidad para 100 pasajeros y una autonomia de mds de 1.000
millas nduticas; un turboventilador (120-200 pasajeros) con una autonomia de mas
de 2.000 millas nauticas; y un "blended-wing body" (hasta 200 pasajeros) que
también podria volar mas de 2.000 millas nauticas [92]. Se calcula que todos los
vuelos de menos de 2.500 millas, que representan mas de la mitad de las emisiones
de CO2 de la aviacidn, podrian electrificarse o funcionar con hidrégeno.
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7. Estudio de la descarbonizacion del sector aéreo

El presente trabajo de fin de carrera tiene como objetivo el analisis de posibles
escenarios del proceso de descarbonizacion del sector aéreo enfocado,
principalmente, a la reduccidon de emisiones CO2. En la elaboracién se han tenido en
cuenta factores que acompafian, de forma inevitable, a la necesaria transformacion
de la navegacion aérea, tales como, el coste econdmico, la disponibilidad de las
tecnologias, asi como la capacidad de satisfacer los suministros requeridos por esta
industria, que garanticen una prestacion de servicios eficaz a clientes y mercados.

La realizacién del estudio ha exigido una investigaciéon previa y detallada,
recogida a lo largo de los diversos apartados, sobre la situacion, las emisiones y su
procedencia en el sector aéreo espafiol y en el europeo. Se ha realizado un analisis
pormenorizado de la normativa internacional, de la UE y espafola sobre la
descarbonizacién de la industria aérea, asi como de las iniciativas, los proyectos, las
subvenciones y las ayudas de entidades publicas o privadas establecidas para la
consecucion del citado objetivo. Otro aspecto importante recogido es el estudio de
las distintas soluciones tecnoldgicas disponibles a corto y medio plazo para lograr,
no solo la reduccion, sino la neutralidad de emisiones en el sector.

Los datos sobre el coste de las nuevas tecnologias y la reduccidon de emisiones,
gue implica su implementacidn, son escasos y poco homogéneos. Esta situacidn se
debe, entre otras razones, a la dificultad que implica la descarbonizacion del
transporte aéreo, a la competitividad existente entre las empresas del sector y a la
complejidad de rastrear las emisiones de CO2 directas y, especialmente, las
indirectas. En este contexto se ha hecho uso de la informacién proporcionada por
empresas y organizaciones lideres en este sector, tales como IATA, EASA y AENA,
entre otras. Con la informacidn recabada se han elaborado las hipdtesis necesarias
para proceder al desarrollo de los escenarios y los modelos disenados en el presente
estudio.

Concretamente, se plantean tres posibles escenarios diferentes, desde el mas
optimista hasta el mds pesimista, que se clasifican tomando como base el nivel de
descarbonizacion alcanzado a corto, medio y largo plazo. Los motivos que dan lugar
a estos hipotéticos escenarios se expondran mas adelante.

En los modelos elaborados se analizan todas las tecnologias mencionadas,
desde el mantenimiento del uso del queroseno hasta la implantacién de los SAF,
pasando por el hidrégeno verde, los aviones eléctricos y otras medidas alternativas.
En cada modelo se realiza un analisis de la evolucion del volumen de emisiones de
CO2 a la atmdsfera y la capacidad de satisfacer la demanda estimada.
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Para la obtencidon de una medida aproximada de las emisiones de CO2, se
estudia el previsible crecimiento de la demanda de este sector y las emisiones que
generan cada modelo a fin de cubrir las necesidades de los mercados. En términos
monetarios, se calcula el precio actual de cada tecnologia y su evolucién, a medida
que gana terreno en el mercado. Respecto de cada tecnologia se tienen en cuenta
diferentes factores que se explican mas adelante, tales como, las sanciones
econémicas que implican cada emision de CO2 o el coste monetario de las
infraestructuras necesarias, entre otros aspectos. Todo ello sin perder de vista el
grado de desarrollo actual de cada una de las soluciones analizadas y su escalabilidad
de cara al 2050, ya que alguna de las medidas tecnoldgicas podria verse “frenada”
por su estado embrionario.

7.1. Hipotesis
e Sector analizado

La realizacién del estudio requiere un analisis conjunto del sector aéreo de
mercancias y el de pasajeros, ya que las principales aerolineas, en términos de
transporte de viajeros, dominan, en su gran mayoria, el mercado del transporte de
carga.

En Espaia, Iberia, Qatar y Air Europa, son claros ejemplos de la citada situacién,
como se muestra en la Figura 10 (pagina 40). En ambito europeo son Lufthansa y Air
France-KLM. Un gran numero de estas aerolineas tienen su propia filial para el

119y Lufthansa Cargo, la cuales

transporte de carga, este es el caso de IAG Cargo
utilizan su flota de aviones para el traslado de pasajeros y, también, para el de
mercancias [93] [94]. Por su parte, Boeing mantiene que alrededor de un 51 % del

transporte de mercancias se realiza en las bodegas de los aviones de pasajeros [95].

Debe anadirse que, en Europa, el transporte aéreo de mercancias es
responsable, unicamente, del 3 % de las emisiones totales de CO2 generadas por la
totalidad de los vuelos que operan en esta region [96]. Esta circunstancia refuerza y
justifica la necesidad y la utilidad de la elaboraciéon de un estudio conjunto que
englobe todos los tipos de transporte aéreo (pasajeros y mercancias) para tener una
visidon global del sector. Los avances propuestos en el presente trabajo afectaran de
forma similar a todos los sectores que integran la industria aérea.

119 International Consolidated Airlines Group, compafia Holding espafiol compuesto por Iberia,
British Airways, Aer Lingus y Vueling.
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Por ultimo, resulta preciso indicar que el trabajo se ha realizado desde la
perspectiva y marco territorial espafiol y de la Unidn Europea. Asi se deduce de los
apartados precedentes en los que se estudian diversos aspectos de la situacion del
transporte aéreo actual de nuestro pais y de la UE, asi como su legislacion, iniciativas,
proyectos y subvenciones, etc. Por esta razén los datos y andlisis recogidos, a
continuacion, se circunscriben al ambito territorial europeo.

e Demanda de combustible

La ACI'?° indica que la industria aérea recuperara los niveles previos a la
pandemia, es decir 2019, en el afio 2024, dato temporal que se ha tenido en cuenta
a la hora de realizar las proyecciones.

En el afio 2019, el nimero de vuelos que despegaron desde Europa + UK
alcanzo la cifra de 7,7 millones, nivel que se estima que se recuperard en el afio 2024.
Para este estudio se han analizado los vuelos que despegan desde Europa, ya que el
inventario Europeo de los GEIl atribuye las emisiones al pais donde se produce el
llenado del tanque [97]. Para el cdlculo de las proyecciones futuras se ha tenido en
cuenta que el 3 % de los vuelos son de carga, con una estimacién de crecimiento
anual de un 3,5 %, y que el 93 % restante son aviones de pasajeros, respecto de los
gue se prevé un crecimiento anual de un 1,4 % [96]; crecimiento gradual que puede
observarse en el Grafico 5. Tales previsiones nos sugieren que en el afio 2050 se
llegarian a operar 11,3 millones de vuelos en esta region, Tabla 5.

Evoluciéon del nimero de vuelos en Europa + UK
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120 Consejo Internacional de Aeropuertos.
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Aio N2 vuelos
2019 7,7
2020 2,7
2025 7,8
2030 8,4
2035 9,1
2040 9,7
2045 10,5
2050 11,3

La determinacién de la cantidad media de combustible consumida, por
kildbmetro recorrido y avién, requiere conocer qué aviones utilizan habitualmente las
principales aerolineas que operan en la region europea (grupo IAG, Qatar Airways,
Ryanair y Lufthansa).

El modelo de avion que domina el mercado para vuelos de corta o media
distancia, cuyo recorrido es inferior a los 4000 Km, es el Airbus A320; sin embargo,
para los de larga distancia es el Boeing777. Segun datos proporcionados por la
OAG!%, el consumo medio de litro de combustible recorrido del A320 es de 4 I/Kmy
del Boeing777 10 I/Km [98]. La ASTM 22 indica que la densidad del Jet A1,
combustible mas comun, es de 0,84 Kg/I.

En el 2020, los datos fueron los siguientes: solo el 6,2 % de los vuelos que
despegaron en Europa fueron de larga distancia, frente a un 19,6 % de media
distancia y un 74,2 % de corta distancia, con una media de kildbmetros recorridos por
vuelo de 4000 Km, 2750 Km y de 750 Km, respectivamente.

Tipo vuelo Km Porcentaje [Consumo (I/Km)| Densidad (Kg/l)| Kg Jet Al/vuelo
Largo 4000 6,2% 10 0,84 2083,2
Medio 2750 19,6% 4 0,84 1811,04
Corto 750 74,2% 4 0,84 1869,84

121 Official Aviation Guide.
122 American Society for Testing and Materials.
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Ao JetAl (Mton)
2019 44,5
2020 15,6
2025 45,1
2030 48,5
2035 52,2
2040 56,1
2045 60,3
2050 64,9

Consumo de combustible Jet A1 (Mton/afio)
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¢ Limitaciones y coste de emision de CO2

La asignacién de precios a las emisiones de CO2 garantizan que los agentes
contaminantes tengan muy presente el impacto de sus emisiones en el medio
ambiente de cara a la adopcién de decisiones empresariales. El comercio de
derechos de emisidon junto con los programas de compensacién de emisiones son
dos instrumentos muy eficaces porque traducen el CO2 emanado en un valor
econdmico-monetario.

En el seno de la UE existen dos regimenes vigentes sobre los derechos de
emisién, el plan CORSIA y el RCDE UE que se han analizado en las secciones 4.1
(pagina 60) y 4.2 (pagina 65), respectivamente. Ambos sistemas promueven la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero de un modo rentable y
econdmicamente eficiente. El programa CORSIA tiene una dimension global, por ello
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afecta a los vuelos internacionales con origen en un pais del UE. El segundo
mecanismo, el RCDE UE, se circunscribe a los vuelos que operan en el interior de la
UE.

Las disposiciones del RCDE UE establecen un sistema Ilamado “cap and trade”
que consiste en que las empresas, de todos los sectores, deben rastrear sus
emisiones para luego poder “canjearlas” por bonos que han comprado y que les dan
derecho a emanar cierta cantidad de CO2. Este procedimiento fija un limite de bonos
al afio, que se va reduciendo gradualmente, garantizando de esto modo que el sector
se descarboniza de manera progresiva. A su vez, el precio de los bonos aumenta,
poco a poco, de forma que el impacto econémico para las empresas sea cada vez
mas gravoso, adquiriendo cierto cardcter sancionador.

El RCDE UE determina que entre los afios 2021-2030, conocida como la fase 4,
el nimero permisos de emision tienen que reducirse anualmente en un 2,2 %; como
no se disponen de datos de 2030 hasta 2050, se supone que se mantendra el mismo
porcentaje [99]. En 2022, para el sector de la aviacién, correspondieron 24,8 MtCO2
[100].

Para el establecimiento del precio actual de los permisos de emisiéon se han
tomado los datos proporcionados por EEX'?3, principal plataforma de subasta de
permisos, segun la Comisién Europea [101]. El precio medio de venta ha sido de
86,65 €/tCO2, segun indica su informe de negocio del afio 2023 [102]. Varios
analistas mantienen, en un articulo publicado por Reuters, que los precios estimados
para estos bonos seran de 96,19 €/tCO2 en 2024, lo que implica un aumento del 11
% respecto al afio anterior, y 104,84 €/tCO2 en 2025, que supone un incremento del
9 % respecto a 2024 [103]. No se disponen de datos concretos para los proximos
afos, sin embargo, si que se ha observado que el crecimiento es exagerado
comparado con los afos precedentes, por lo que a partir del afio 2026 se otorgard
un valor de crecimiento anual del 5 %, porcentaje superior al previo a la pandemia,
pero inferior a los valores excepcionales mencionados anteriormente. Bajo tales
premisas los precios esperados se pueden observar en la Tabla 8.

123 Eyropean Energy Exchange.
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Ano Precio (€/tC02 )
2023 86,65
2025 104,8
2030 133,8
2035 170,8
2040 218,0
2045 278,2
2050 355,0

Por su parte, el plan CORSIA establece que aquellas aerolineas que superen los
niveles de emisiones del afio 2019 deberan financiar proyectos que consuman la
misma cantidad de CO2 que la que han sobrepasado durante ese periodo. El
cumplimiento de los objetivos marcados por CORSIA no sera obligatorio hasta el afio
2027, como se muestra en la Figura 40 (pagina 64). Ademas, este plan entré en vigor
en el aino 2021, por lo que no se disponen de datos para valorar el coste econdmico
de las emisiones de CO2. De las estimaciones realizadas por la organizacion EDF?4,
que realiza numerosas proyecciones, se ha optado por aquella que es éptima para el
cumplimiento del objetivo de los 22 Celsius [104]. El programa CORSIA tiene vigencia
hasta el 2035, pero asumiendo que la situacidn climatica continuard siendo critica
consideramos que se prorrogara. Para la elaboracién de los cdlculos se han tenido
en cuenta un crecimiento anual del 27 %, porcentaje utilizado para realizar las
proyecciones hasta el 2050 (Tabla 9).

Aiio Precio (€/tC02 )
2020 33,90
2025 43,2
2030 55,2
2035 70,4
2040 89,4
2045 113,5
2050 144,2

Dado que, aproximadamente, un 40 % de los vuelos europeos se clasifican
como extra-europeos, por lo que se enmarcan bajo el régimen del programa CORSIA,
y un 60 % intra-europeos o nacionales, lo cual implica el pago de los bonos del RCDE
UE [105], se ha realizado un célculo combinado, que puede observarse en la Tabla

124 Environmental Defende Fund.
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10. Se sabe que, segun los escenarios, estos precios iran variando, como se explicara
mas adelante.

Afo Precio (€/tC02)

2023 67,69
2025 80,2

2030 102,2
2035 130,3
2040 166,2
2045 211,9
2050 270,2

Los bonos deberan ser pujados siempre que se superen los limites de emisiones
fijados por CORSIA y la IATA en sus planes estratégicos de emisiones netas nulas. Los
objetivos son que las emisiones hasta el afio 2035 no superen las de 2019, es decir,
191,9 MtCO2 en Europa (Tabla 11, pagina 113); a partir de 2035, deben reducirse
progresivamente hasta alcanzar en 2050 un 50 % del nivel de 2005, como maximo,
es decir, 47 MtCO?2.

e Porcentajes de SAF marcados

En el paquete de medidas «Fit for 55» de la UE, se encuentra integrada la
iniciativa ReFuelEU de la Comision Europea, analizada en la seccidn 4.2 (pagina 65).
En esta propuesta se establecen los porcentajes minimos requeridos de SAF,
utilizados en este estudio y mostrados en la Tabla 4 (pagina 91), necesarios para
cumplir los objetivos establecidos.

7.2. Tecnologias

Un analisis correcto de las tecnologias recogidas en la presente seccién, en los
diferentes escenarios planteados, requiere una comparaciéon entre los porcentajes
estimados por la IATA sobre del grado de descarbonizacion por cada tecnologia,
mostrados en Figura 54, y los obtenidos en cada escenario.
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. 65% Sustainable Aviation Fuel
(SAF)

- 13% New technology, electric
and hydrogen

3% Infrastructure and
operational efficiencies

19% Offsets and carbon
capture

7.2.1. Queroseno

Los informes de la IATA determinan que 1 Kg de combustible consumido
produce 3,16 Kg de CO2. En 2018, en Europa, se emitieron 192 MtCO2 [96], v se
utilizaron 44,5 Mton de combustible del tipo Jet Al, lo que nos lleva a la conclusién
de que el ciclo completo del Jet Al, incluyendo emisiones directas e indirectas, da
lugar a una conversién de 4,31 Kg de CO2 generados por cada Kg de queroseno
usado.

Si no se introdujera medida alguna para mejorar la situacién actual, las
proyecciones serian las mostradas en el Grafico 7, generdndose 280 MtCO2 en el
afo 2050. Resulta interesante la comparacion de este escenario con los que se
plantearan mas adelante, pero no constituye el nucleo principal del estudio, ya que
es muy poco realista, entre otras razones porque no tiene en cuenta la situacion
actual en la que los SAF ya estan presentes en el mercado. En este escenario ni
siquiera se estaria cumpliendo la iniciativa CORSIA que estima que las emisiones
deben mantenerse como maximo igual a las de 2019, situacién que tampoco es
extremadamente favorable.
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Emisiones de CO2 Jet A1 (Mton/afio)

300,0
250,0
=
£ 2000
5 2
(]
5 150,0
3
‘€ 100,0
o
(@]
50,0
0,0
2018 2022 2026 2030 2034 2038 2042 2046 2050
Ano
Ao CO2 (Mton)
2019 191,9
2020 67,2
2025 194,7
2030 209,3
2035 225,1
2040 242,0
2045 260,3
2050 279,9

El precio del Jet Al es de 0,54 €/1'%> [106], lo que equivale a 683 €/Mton. Se
estima que el precio del combustible en un escenario como este, en el que la
situacion es muy critica y no existen otras alternativas, el incremento anual del
precio serd de un 1,5 %. En el Grafico 8 se observa el progreso del precio del Jet Al,
y su evolucidn si se anade el coste de la compra de bonos para compensar las
emisiones (se ha visto mas arriba el factor de conversion de combustible
quemado/CO2 emitido). Observamos que al incluir los permisos de emisién el precio
sube significativamente, ademas de aumentar su incremento anual.

125 precio a dia 9 de junio de 2023.
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7.2.2. SAF
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Los combustibles sostenibles se clasifican seglin su procedimiento de

conversion, como muestra la Tabla 12.

Se aprecian un gran niumero de procesos, si bien nos centramos en los que se

estan desarrollando por parte de las principales empresas del sector energético. Las

multinacionales Neste y Lanzalet son las principales productoras de HEFA y de AtJ,

respectivamente. Analizaremos, también, el proceso de PtL porque, aunque se

encuentra en un estado de escaso desarrollo es una de las grandes “promesas”

energéticas.
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% emissions savings compared to
Conversion process Feedstock LCA gCO2e/M! fossil-kerosene baseline of 89 g
Agricultural residues 7.7 91%
Forestry residues 8.3 91%
Municipal Solid Waste (MSW), 5.2 94%
Fischer-Tropsch (FT) 0% NBC
MSW, NBC as % of total C NBCx 170.5 +5.2
Short-rotation woody crops 12.2 86%
Herbaceous energy crops 10.4 88%
Tallow 22.5 75%
Used cooking oil 13.9 84%
Palm fatty acid distillate 20.7 77%
Corn oil 17.2 81%
Hydro-processed g4 haap ol 404 55%
esters and fatty acids .
(HEFA) Rapeseed oil 47.4 47%
Camelina 42 53%
Palm oil - closed pond 374 58%
Palm oil - open pond 60 33%
Brassica carinata 344 61%
Synthesized Sugarcane 32.8 63%
IsoParaffins (SIP) Sugarbeet 32.4 64%
Sugarcane 24 73%
Agricultural residues 29.3 67%
Iso-butanol Alcohol- Forestry residues 23.8 73%
to-jet (ATJ) Corn grain 55.8 37%
Herbaceous energy crops 434 51%
Molasses 27 70%

El biocombustible del tipo HEFA (Hydro-processed Esters and Fatty Acids), es
importante para nuestro estudio puesto que es el método de produccién mas
conocidoy el Unico disponible en el mercado en la actualidad. Por tanto, se disponen
de datos para la elaboracion de un analisis con costes reales y precisos que permiten
realizar estimaciones mas solventes.

La planta de biocombustibles avanzados de Repsol, en Cartagena, producira a
través del proceso HEFA, biojet avanzado que podra usarse en aviones. Los costes
econdémicos para este proceso se muestran en la Tabla 14. Se observa que su precio
es 1,9-2,8 mas elevado que el importe de combustible Jet Al. A estas cifras debe
afadirse el coste econdmico que implica la retirada de CO2, dado que su porcentaje
de reduccion de emisiones no es del 100 %, como se muestra en la Tabla 13.
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Compared with fossil

Soy oil, palm oil,

Palm fatty acid Pavlenko, Searle &
HEFA distillate and used B 222s Christensen (2019)
cooking oil
L EASA, EEA &
HEFA Used cooking oil 0.76-0.84 950-1015 1.9-2.2 EUROCONTROL (2019)
HEFA Used cooking oil +1 +1,300 2.6 de Jong et al. (2017)

El siguiente tipo es el proceso de produccion de AtJ (Alcohol-to-jet), el cual
convierte alcohol en combustible para aviones, usando recursos procedentes de
residuos sdlidos urbanos, residuos agricolas, gases de escape de la industria,
biomasa y otras fuentes de residuos [107]. Resulta muy interesante, ya que no
presenta las limitaciones de otros procesos de produccion de biocombustibles
relativas al uso de recursos naturales que puedan suponer un detrimento para las
especies que habitan ciertas regiones. Su precio aparece en la Tabla 15, e incluye el
coste econdmico que implica la retirada del CO2 emanado, ya que sus emisiones no
son nulas, siendo su precio 4,1-6,4 veces el del queroseno.

Finalmente, el método de conversién PtL (Power to liquid), que como se ha
descrito en la parte de las tecnologias, en el apartado 6, es una de las grandes
apuestas a largo plazo. De entre todas las tecnologias que se espera que entren el
mercado a corto plazo, esta seria la mas cara, ya que su desarrollo se encuentra en
fase embrionaria, y actualmente es poco eficiente. Sin embargo, se espera que su
precio se reduzca a un ritmo mas rapido que el resto, ya que su posible escalabilidad
es mucho mayor. El precio estimado, actualmente, como se observa en la Tabla 15,
es 6,4 veces mas que el del combustible convencional.

Compared with fossil | COze abatement

1675-2338 1.34-1.87 3.4-4.8 + 400-500

ga5|f cation

Corn, sugarcane,
At agricultural residues and  2000-3125 1.60-2.50 4.1-6.4 + 800-4500

energy crops
SIP Sugar cane molasses 5000 4.00 10.3 + 2500
F-T p-ower to Renew?ble electricity and 3125 250 6.4 +3800
liquid CO2 point sources
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Un andlisis sobre la capacidad de produccién del SAF requiere conocer la
disponibilidad de la materia prima necesaria para su fabricacion, puesto que para la
mayoria de ellos es la principal limitacién. Se ha elaborado una tabla con los limites
de produccién de cada tipo de combustible hasta el afio 2050 [108]. Los datos
disponibles en el informe de Waypoint 2050 son para la produccion global, pero
como Europa sera responsable del 20 % de dicha produccion, se ha calculado la
produccién Europea para observar si puede satisfacer su propia demanda [109]. Los
valores que restringiran la fabricacién anual se muestran en la Tabla 16. Estos limites
se alcanzaran en diferentes afios, segun los diferentes escenarios que se van a
plantear, pero una vez se llegue a ese nivel de produccién no se podrd superar. En el
caso del PtL no hay limitacién, ya que, al tratarse de un combustible sintético, su
produccidn sera ilimitada en términos de materia prima.

Limite de anuales
SAF
Mt 2050

HEFA 6,00

At) (AR) 11,6

FT (MSW) 4,4
HEFA FT At) PtL
65% 85% 65% 95%

7.2.3. Hidrogeno verde

Cuando se habla de una sociedad con cero emisiones, el hidrogeno verde es
una de las principales soluciones que se presentan. Este compuesto permitiria
descarbonizar los sectores industriales en general, incluyendo entre ellos la aviacion.
Sin embargo, su nivel de desarrollo tecnolégico en la actualidad es pobre.

El principal problema que plantea esta iniciativa es la necesidad de un cambio

radical de las infraestructuras. Resulta indispensable el disefio de nuevos aviones, ya
gue necesitan su propio tipo de motor o pilas de combustién. Ademas, la densidad
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del hidrégeno verde es mucho mayor que la del queroseno, lo que implica la
necesidad de unos tanques de mayor tamano. Se considera que el mayor impacto
econdmico de esta solucidn sera la necesidad de renovar la flota de aviones, y no
tanto la produccién del propio hidrogeno verde. Se estima que el precio medio de
produccién de hidrogeno verde en sus inicios sera de alrededor de 2,7 €/Kg. Si no se
incluye el coste del hidrogeno, se estima que el precio por CASK incrementaria un 26
% [96].

Por los motivos mencionados anteriormente, su introduccion en el mercado no
serd antes del 2035 y, Unicamente, para vuelos de corta distancia; se prevé que en
2040 alcanzard a los de media distancia (Figura 55). En consecuencia, la demanda de
hidrogeno verde por parte del sector aéreo serd muy inferior al volumen generado
por muchas empresas que ya vienen dedicandose al desarrollo este elemento
energético. Se presume que el uso del hidrogeno verde en otros segmentos
industriales se producira antes de las fechas establecidas en la Figura 55 respecto de
la aviacion.

Short- Q 2(

haul

Medium- 9 ,*

haul

————————
=

== SAF

Long- — o
haul Q X Electrified

| | | | | | | —w,

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

7.2.4. Aviones eléctricos

Los aviones completamente eléctricos son una solucion muy lejana en la
actualidad, ya que presentan numerosos obstaculos sin solucion a corto/medio
plazo. En la actualidad solo se ha realizado un vuelo totalmente eléctrico, realizado
por la nave Alice, de la compaiiia Eviation [111]. Esta aeronave tiene como limites
nueve pasajeros y una tonelada de carga, ademas de volar a una distancia maxima
de 400 Km. En la Figura 55 se observa que podrian entrar en este sector, para vuelos
de corta distancia, como pronto en el afio 2035. Hay otras soluciones, tales como,
los aviones hibridos o los de hidrogeno que utilizan baterias, pero al carecer de datos,
y plantearse como una solucién tan lejana, no es objeto de estudio en este trabajo.
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7.2.5. Medidas complementarias

A lo largo de los afos el sector aéreo ha ido reduciendo sus emisiones, pero no

Unicamente debido a la introduccién de nuevas tecnologias, sino también gracias

“pequefias” medidas con un gran impacto, tales como la optimizacién del nimero

de vuelos diarios y las rutas cubiertas, o la organizacién de hubs de carga de

mercancias etc. Estas pautas seguiran siendo muy importantes, por ello, se han

tenido en cuenta en el estudio. Se estima que reduciran un 0,2 % anual las emisiones
de CO2 hasta el aino 2050.

Entre las distintas medidas destacamos las siguientes:

a)

b)

c)

Single European Sky: esta iniciativa de la UE tiene como objetivo mejorar la
gestion del trafico con la desfragmentacién del espacio aéreo europeo,
junto con una reduccién de los retrasos, un aumento de las normas de
seguridad y la eficiencia de los vuelos.

Espacio aéreo de libre ruta: consiste en la utilizacion de servicios de
navegacion como ANSP para una planificacion de ruta a tiempo real,
pudiendo proporcionar rutas flexibles segiin los cambios meteoroldgicos
inesperados, asi como volar por rutas mas eficientes.

Sistemas de gestién de la eficiencia del combustible: permitiria a las
aerolineas reducir el consumo de combustible y las emisiones de CO2 en
todas sus operaciones mediante el andlisis de los patrones de vuelo.

7.3. Resultados

Se plantean tres escenarios para los que el nivel de desarrollo e introduccién

de la tecnologia analizada es diferente, esto tendrd un impacto directo sobre las

emisiones y los precios de cada uno de los carburantes, asi como de la retirada de

las emisiones de CO2.

Se analiza si es posible alcanzar cero emisiones en el sector de la industria

aérea, asi como los costes econdmicos y de demanda que ello conlleva.

7.3.1. Escenario 1

Este primer escenario se presenta como el mas negativo. Sirve de modelo base,

ya que continuara la tendencia actual de descarbonizacion, que como ya se ha visto
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a lo largo de la investigacion, no es elevada. Las mejoras tecnoldgicas se mantienen
a un nivel de progreso conservador y, por tanto, muestran una continuacién del
ritmo de mejora actual.

En este escenario, las compensaciones son necesarias y tendran que
desempeiiar un papel importante en la evoluciéon hasta el afio 2050, por ello se
espera que los precios de los bonos de CO2 sean los de la Tabla 10. Ademas, como
se menciona en la seccién 7.2.1, en un escenario tan nefasto como este, el precio del
gueroseno aumentaria un 1,5 % al afo, alcanzando los precios mostrados en el
Gréfico 8 (pagina 114).

La iniciativa «Fit for 55» establece los objetivos minimos de SAF exigidos (Tabla
4, pagina 91), que requiere una proporcion del 2 % de combustibles en 2025.
Sabiendo que, en la actualidad, dnicamente, un 0,05 % del combustible en Europa
es sostenible, y que ha sido este afio cuando un gran nimero de empresas han
comenzado a construir sus plantas de produccién de SAF, estimamos que los
porcentajes fijados por la UE se cumpliran en un 75 %. La produccion de los
biocombustible para este escenario, que se muestra en el Gréafico 9, viene fijada por
la limitacion de la materia primera (Tabla 16).

SAF producido
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En este escenario la posibilidad de implantacién del hidrogeno verde es
practicamente minima, los plazos estimados (Figura 55, pagina 118) se retrasaran.
Por lo que entrara en el mercado en el ano 2040 para vuelos de corta distancia, que
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representan el 74,2 % de los vuelos europeos (Tabla 6, pagina 107), y en el afio 2045
para los trayectos de media distancia, que encarnan el 19,6 % de los despegues. Con
este tipo de tecnologia de emisiones nulas, solo se cubren un 20 % de estos vuelos.

300,00
250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

0,00
22 (9% "@1(’ 1“1% 1“1/\ AP 492 0 (@ (B S @ 1@’% 1@’% m@;\ AP 47 90 (o (e (9P P 10&6 mobb 10“1 0% (9% P

B Eficiencia WM Hidrogeno PtL At FT HEFA Compensacdiones () emisiones

Ao CO2 (Mton)
2019 191,9
2020 67,2
2025 188,7
2030 199,8
2035 197,3
2040 183,4
2045 187,9
2050 156,3
Eficiencia | Hidrogeno PtL At FT HEFA | Compensaciones
% Reduccién 2050 3% 7% 15% 14% 7% 7% 47%

En el Grafico 10 se observa que la puesta en marcha de las tecnologias es
relativamente lineal, lo que dificulta la reduccion acelerada de las emisiones.
También cabe resaltar que no es hasta el 2045 cuando la tecnologia PtL ganara
terreno sobre los biocombustibles, lo que limitard mucho la produccidn de los SAF,
ya que los biocombustibles vienen condicionados por la biodisponibilidad de materia

121



Andlisis el transporte aéreo de mercancias y soluciones para su descarbonizacion

prima. La linea negra representa las emisiones dptimas para conseguir emisiones
nulas en el futuro, que son fijadas por la IATA y el plan CORSIA, como se ha explicado
en la hipdtesis.

Para el caso planteado se concluye que la posibilidad de llegar a una industria
totalmente descarbonizada, excluyendo del estudio los planes de compensacion
RCDE y CORSIA, es imposible, puesto que no cumpliria con el objetivo de lograr unas
emisiones maximas en el 2035, equivalentes a aquellas de 2019, como se muestra
en la Tabla 18. Por tanto, en este escenario tan critico, los offsets jugarian un papel
esencial llegando a eliminar hasta un 47 % del CO2 disipado en el afio 2050, mientras
que los SAF solo contribuirdn un 43 % (Tabla 19), montante un 25 % inferior al
estimado por la IATA (Figura 54, pdgina 112). Se observa también la escasa presencia
del hidrogeno por las dificultades técnicas en su desarrollo tecnolégico.

7.3.2. Escenario 2

En este segundo escenario se cumplirian todas las hipdtesis planteadas
anteriormente, y se alcanzarian los valores minimos de SAF marcados por la UE
(Tabla 4, pagina 91). Ademas, en este contexto el hidrogeno verde cumple con las
fechas de introduccion estimadas en el informe de PwC (Figura 55). Se llegaria a
operar con este tipo de tecnologia en un 60 % de los vuelos de corta distancia en el
ano 2050, comenzando con una cuota de mercado del 25 % en 2035. Para los vuelos
de media distancia, en 2040, un 25 % de la flota aérea estaria formada por aviones
de hidrogeno verde, llegando hasta un 40 % en 2050.
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Si comparamos este escenario con el anterior, se observa que los topes de

produccién de los biocombustibles se alcanzan antes, ya que se cumplen los porcentajes

de minima produccién de la UE (Grafico 9 vs. Grafico 11). Asimismo, la produccién de

SAF sintético en este escenario duplica la del anterior, lo que resulta muy positivo puesto

que a largo plazo no tendrdn limites de produccién, y su porcentaje de reduccion de

emisiones es muy superior a la de los combustibles bio, como se muestra en la Tabla 17

(pagina 117).

Eficiencia | Hidrogeno PtL At) FT HEFA Compensaciones
% Reduccion 2050 2% 20% 34% 14% 7% 7% 16%
Ano CO2 (Mton)
2019 191,9
2020 67,2
2025 188,0
2030 198,1
2035 175,2
2040 159,3
2045 146,6
2050 84,1
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Este escenario se presenta, significativamente, mds esperanzador que el
anterior, sin que haya requerido un gran desarrollo de las tecnologias o su
implantacion en el mercado con mayor antelacidon. En esta situacién no solo se
cumpliria el requisito de emitir como mucho 192 MtCO2 en el afio 2035, sino que se
habria visto reducida en un 8 %, llegando a 175 MtCO2 (Tabla 21).

En términos de los porcentajes de contribuciéon (Tabla 20), las compensaciones
se han visto notablemente reducidas, lo que es muy positivo, ya que solo un 16 %
del sector estaria “comprando” su pase para descabonizacién, en lugar de realizar
los esfuerzos e inversiones necesarias para, verdaderamente, evitar la emisién de
CO2 en sus procesos. Otro dato resenable seria el cumplimiento de las estimaciones
realizadas por la IATA sobre el futuro de los recursos para llegar al horizonte Fly Net
Zero by 2050 (Figura 54, pagina 112).

Por ultimo, es destacable, como se aprecia en el Grafico 12, que la mejora
desde el afio 2035, en adelante, es exponencial. En conclusion, es un escenario
altamente realista que presenta un futuro positivo para una industria, como la aérea,
gue se creia de casi imposible descarbonizacion.

7.3.3. Escenario 3

El tercer escenario se presenta como una utopia, aunque no extremadamente
alejada de la realidad, ya que solo se tendran en cuenta aquellos recursos
tecnolégicos considerados viables, pero bajo la estimacion de que su nivel de
escalabilidad sera mayor a la predicha hasta el momento.

Los niveles de produccidn de SAF serian un 25 % superior al minimo exigido por
la UE, circunstancia que provoca que los biocombustibles alcancen su maximo
volumen de produccién en un espacio temporal menor que en los escenarios 1y 2.
El At) es el ultimo en alcanzar su tope, en el aino 2045. Esta situacidn provocaria la
necesidad de una mayor introduccidon de combustibles sintéticos, detalle que se ve
reflejado en el incremento de la produccién de PtL en el Grafico 13, dado que este
combustible no tiene limite de produccion. Este aumento es muy positivo, ya que
reduce las emisiones de CO2 en un 95 %, en comparacion con el Jet Al.
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La entrada del hidrogeno verde en el mercado seria idéntica a la planteada en
el escenario 2, pero con la diferencia de que acapararia una parte mayor de la flota.
En el afio 2050, se llegaria a operar con este tipo de tecnologia en un 80 % de los
vuelos de corta distancia, comenzando con un 25 % en 2035. Para los vuelos de
media distancia, en 2040, un 25 % de la flota serian aviones propulsados por
hidrogeno verde, llegando hasta un 70 % en 2050.

Esta rapida escalabilidad se debe a que una vez que la tecnologia alcance su
completo desarrollo, el precio del hidréogeno verde iria decreciendo. Ademas, ante
la necesidad de renovacion de la flota, muchas compafiias aéreas apostarian por
aparatos que promueven el cambio hacia un futuro mas sostenible.

Eficiencia | Hidrogenol PtL I At | FT | HEFA Compensaciones

% Reduccion 2050 2% 27% 46% 13% 6% 6% 0%
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Ao CO2 (Mton)
2019 191,9
2020 67,2
2025 187,4
2030 196,1
2035 166,7
2040 143,4
2045 113,5
2050 20,3

Fuente: elaboracion propia
Tabla 23. Emisiones finales de CO2 sin tener en cuenta la medida de compensacion de CO2 en escenario 3
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Fuente: elaboracion propia
Grdfico 14. Emisiones de CO2 en el escenario 3

En este Ultimo escenario, el nivel de emisiones se presentaria mucho mas
favorable del esperado. Las emisiones del afio 2035 serian un 13 % inferiores a las
de 2019, y las de 2050 un 57 %, con 20,3MtCO2 en 2050 (Tabla 23). Nos
encontrariamos ante un contexto cercano a una industria aérea libre de emisiones.
Se observa en el Grafico 14 que entre los afios 2034 y 2036, asi como a partir del afio
2049, no serian necesarios los offsets, ya que con las propias tecnologias se
alcanzarian las emisiones marcadas por CORSIA y la IATA.

Para terminar, un detalle que se aprecia en la Tabla 22. Porcentaje de CO2

reducido por cada medida en el escenario 3, muestra que los porcentajes de
contribucién a la descarbonizacién de los SAF y del hidrégeno verde superan a los
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calculados por la IATA, debiéndose esta circunstancia a la contribucién nula de los
offsets.

7.3.4. Comparativa de los tres escenarios

% Reduccion 2050 Eficiencia | Hidrogeno PtL At) FT HEFA Compensaciones
Escenario 1 3% 7% 15% 14% 7% 7% 47%
Escenario 2 2% 20% 34% 14% 7% 7% 16%
Escenario 3 2% 27% 46% 13% 6% 6% 0%

Afio/CO2 (Mton) Escenariol | Escenario2 | Escenario 3
2019 191,9 191,9 191,9
2020 67,2 67,2 67,2
2025 188,7 188,0 187,4
2030 199,8 198,1 196,1
2035 197,3 175,2 166,7
2040 183,4 159,3 143,4
2045 187,9 146,6 113,5
2050 156,3 84,1 20,3

En todos los escenarios planteados, como se observa en la Tabla 24, la
disponibilidad limitada de materia prima es uno de los principales inconvenientes en
la produccién de Bio-SAF. En 2050, se prevé que los Bio-SAF podran contribuir a la
descarbonizacién, como maximo, en un 27 %.

El PtL se presenta en los tres escenarios como la solucién tecnoldgica mas
esperanzadora, ya que, como se muestra en la Tabla 24, es el combustible que mas
contribuye a la reduccién de emisiones en el 2050.

El nivel de desarrollo tecnolégico de las soluciones presentadas, especialmente
el PtL y el hidrégeno verde, estd inversamente correlacionado con el sistema de
compensacion de emisiones establecido por la iniciativa CORSIA y el RCDE UE. Se
aprecia en la Tabla 24, que, en un escenario de mayor desarrollo tecnoldgico, la
efectividad de sistema de compensacién de emisiones es nula; sin embargo, en un
contexto en el que las tecnologias tienen menos protagonismo, su incidencia es del
47 %.

El objetivo fijado por la IATA de que en el 2050 el nivel de emisiones sea, como

maximo, el 50 % de las emanadas en 2005 (Tabla 25), solo se cumple en el escenario
3, en el que se observa una gran implantacion del hidrogeno verde.
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5. Conclusiones

El presente trabajo se ha concebido, de forma intencionada, dividido en dos
bloques diferenciados, pero intimamente conectados. Una primera parte reldne una
exhaustiva e imprescindible investigacion para la comprensién de un sector
complicado como el aéreo, maxime si la cuestion a tratar es su descarbonizacion. En
la segunda parte, con la ayuda de todos los datos técnicos, econdmicos y normativos
recogidas en la parte primera del estudio, se han elaborado tres posibles escenarios
diferentes en los que se plantea si serd posible y en qué plazo una aviacién libre de
emisiones. Las conclusiones que se presentan se apoyan en el andlisis realizado y los
resultados obtenidos.

En la actualidad se encuentran en marcha un amplio abanico de medidas,
estrategias y tecnologias encaminadas a la promocién, con mayor o menor éxito, a
la descarbonizacién de la navegacién aérea. Los SAF presentan interesantes ventajas
que se resumen en tres ideas: tienen un punto de ignicion similar al del Jet-Al, no
necesitan una infraestructura especial para su almacenamiento y transporte y las
aeronaves no requieren adaptaciones para su utilizacion. Los inconvenientes se
concretan en que no eliminan las emisiones en su totalidad, son caros y, en la
actualidad, su produccién sigue siendo escasa. Los resultados del analisis realizado
advierten que no es posible la descarbonizacién de la industria aérea sin la
intervencion de los SAF. Hoy por hoy, son la solucion mads viable, desde una
perspectiva tecnoldgica y econdmica, pese a su elevado precio. Debe afiadirse, que
el coste del queroseno, presumiblemente, ira en aumento lo que tendrd
consecuencias negativas para industria aérea.

Las medidas legislativas y los proyectos en curso para la descarbonizacién del
transporte aéreo de mercancias son numerosas, su origen es diverso y presentan
cierto caracter disperso y fragmentario. Se incluyen regulaciones sobre emisiones,
investigacidon y desarrollo de tecnologias sostenibles, incentivos y financiacidn,
colaboracién publico-privada y optimizacidn logistica. Todo este conglomerado, de
normas y proyectos, pretende la promocidn de una transicidon hacia un transporte
aéreo de mercancias mas sostenible y con bajas emisiones de gases de efecto
invernadero. En este sentido, se observa en los graficos planteados en los tres
escenarios proyectados que los planes CORSIA y Fly Net Zero de la IATA, son eficaces,
jugando un papel esencial en la descarbonizacién del sector a corto y medio plazo.
Iniciativas y planes como los citados son necesarios porque ofrecen incentivos
imprescindibles para la promocién de grandes inversiones de capital requeridas, por
ejemplo, para la construccion de plantas de produccién de SAF o [+D en el marco del
hidrogeno verde y la aviacidn eléctrica.
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Las soluciones tecnoldgicas como la electrificacion de las aeronaves o la
produccién de hidrégeno verde se presentan muy interesantes desde la perspectiva
de cero emisiones, aunque no estaran disponibles ni a corto ni a medio plazo. Pero
requieren mayor desarrollo investigador todavia para conseguir un escenario,
totalmente, libre de emisiones. Si solo se promueve el uso de combustibles
sostenibles, dejando de lado estas otras soluciones, la descarbonizacién, a partir del
afio 2035, comenzard a ser inviable, ya que es un sector cuyo crecimiento se estima
en alza constante debido al mundo globalizado en el que habitamos.

La implicacién y el esfuerzo de toda la industria aeronautica, gobiernos y
organismos internacionales son fundamentales. Asimismo, la cooperacion entre los
distintos sectores industriales promoveria un rapido desarrollo del hidrogeno verde,
lo que nos proyectaria un horizonte mas esperanzador que las funestas predicciones
recogidas en los informes emitidos por el IPCC. No hay tiempo para una reduccién
paulatina de las emisiones de CO2, como esta planteado hasta 2050, hay que situarse
en un escenario de descarbonizacion, es decir, de emisiones cero.

El transporte aéreo en general y el de mercancias, en particular, para que sea
viable demanda, con urgencia, un mayor desarrollo investigador desde un punto de
vista tecnoldgico y cientifico. Asi mismo, requiere la cooperacion de todas las partes
implicadas en el proceso (Gobiernos, organismos internacionales, operadores vy
agentes econdmicos, etc.). Por ultimo, precisa el estricto cumplimiento de normas,
decisiones y acciones adoptadas hasta la fecha, como medio de transformacién de
la navegacién aérea en un sector descarbonizado y sostenible, que conjugue
prosperidad econémica, integridad del medio ambiente y equidad social. Todo ello
enmarcado en el respeto de los ODS, que mejoran la calidad de vida de todas las
personas y el futuro del planeta.

Las conclusiones especificas de las hipdtesis y escenarios planteados son las
siguientes:

e Laindustria aérea ha experimentado un crecimiento exponencial y se prevé
gue asi continuara en el futuro. Esta circunstancia provocara que, en 2050,
en los aeropuertos europeos, tendran lugar en torno a 11,3 millones de
despegues, que necesitaran cerca de 65 Mton de Jet Al.

e Se prevé que el precio del queroseno experimente un crecimiento
constante, de forma que, en 2050, su precio sea 3,6 veces el de 2023. En
consecuencia, la compra derechos de emisiones, exigida por CORSIA y por
el RCDE UE, se convertira en una especie de “tasa impositiva”. Esta
circunstancia podria dar lugar a una reduccién del precio de los SAF e,
incluso, del hidrogeno verde.
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Los bio-SAF juegan un papel esencial en la descarbonizacién hasta el ano
2035, ya que son la Unica tecnologia disponible en el mercado, lo que
permitird una escalabilidad mas rdpida a corto plazo. En el escenario mas
negativo, el primero, no se alcanzan los niveles de SAF establecidos por la
UE vy, sin embargo, en 2035, las emisiones de CO2 serian de 197,3 Mton,
muy proximas a los 192 Mton fijados por el plan CORSIA. En el escenario 2,
Unicamente, con los niveles de produccién marcados por la UE se consigue
reducir la produccién CO2 a 16,8 Mton, respecto a las de 2019. Por ello, se
concluye que los SAF son criticos a corto plazo, y necesarios a medio y largo
plazo.

Uno de los inconvenientes de los bio-SAF, en todos los escenarios
planteados, es que la materia prima que utilizan es finita. Esta limitacion
provoca que, en 2050, el uso de los bio-SAF (AtJ, FT y HEFA) solo
representara el 27 % de las soluciones de descarbonizacién. Sin embargo,
este obstaculo debe verse como la oportunidad de un impulso mayor de la
produccién de los electrocombustibles.

Los combustibles sintéticos, concretamente el PtL, se presenta en los tres
escenarios como la solucién mas esperanzadora, puesto que se muestra
como el mayor responsable de la reduccién de las emisiones en 2050.

Los offsets, implantados por los planes CORSIA y RCDE UE, ayudaran a
seguir el ritmo de descarbonizacidn necesario entre los afios 2035 y 2050,
aunque en los tres supuestos planteados su protagonismo es diferente. En
todos los escenarios se presentan como una iniciativa esencial durante el
periodo en el que el desarrollo de los electrocombustibles y del hidrogeno
verde es insuficiente. Esta realidad se aprecia en el hecho de que, en 2050,
el porcentaje de CO2 reducido por los offsets en el escenario 1, que es el de
menor desarrollo tecnolégico, alcanzaria el 47 %; sin embargo, en el
escenario 3, que presenta una gran implantacion de hidrogeno verde, su
contribucién es de un 0 %.

El cumplimiento del objetivo de la IATA de que en el 2050 el nivel de
emisiones sea, como maximo, el 50 % de las emanadas en 2005 exige una
gran implantacién del hidrogeno verde; asi lo demuestra el escenario 3.
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6. Alineacidn con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

Como se sefiala a lo largo de la memoria descriptiva, el mundo actual se
encuentra en una situacion critica, en términos de contaminacion, sometido a unas
consecuencias devastadoras y con un futuro incierto y nada halagiefio.

El trabajo que se presenta pretende ofrecer una pequefia, -pero sélida-,
contribucién e incentivacién a la consecucion de alguno de los Objetivos de la
Agenda 2030 de Desarrollo Sostenible, que se exponen a continuacién. Los ODS
fueron adoptados por 193 Estados, en el seno de Naciones Unidas, en septiembre
de 2015 [2].

e Objetivo 7. Energia asequible y ho contaminante

Constituye uno de los aspectos mas relevantes a los que se refiere el
presente TFG e incide de forma directa en la descarbonizacidn del transporte
aéreo de mercancias, puesto que tal propdsito busca conseguir emisiones
netas nulas a través del uso de una energia sostenible. Este proyecto se
centra en el desarrollo de SAF, combustibles sostenibles que garantizarian
una energia limpia en numerosos sectores econdmicos e industriales,
incluido el dmbito de la navegacion aérea.

A continuacidn, se analizan, brevemente, algunas de las metas que integran
el ODS 7.

La meta 7.2 “De aqui a 2030, aumentar considerablemente la proporcion de
energia renovable en el conjunto de fuentes energéticas”. Observamos la
estrecha vinculacion con el objetivo fijado por la IATA sobre Emisiones Netas
Nulas en el aino 2050 [3].

Por su parte, la meta 7.a, propone: “De aqui a 2030, aumentar la
cooperacion internacional para facilitar el acceso a la investigacion y la
tecnologia relativas a la energia limpia, incluidas las fuentes renovables, la
eficiencia energética y las tecnologias avanzadas y menos contaminantes de
combustibles fdsiles, y promover la inversion en infraestructura energética y
tecnologias limpias”. Como se ha mencionado anteriormente, promueve la
necesaria de cooperacién entre sectores, empresas y gobiernos para hacer
posible el desarrollo de las tecnologias necesarias para conseguir energia
limpia. Este aspecto resulta interesante por razén del elevado coste
econdmico que conlleva la investigacidn y el desarrollo tecnoldgico en estos
ambitos, facilitando la cooperacién entre distintos estamentos para la
consecucion de los objetivos antedichos.
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e Objetivo 8. Trabajo decente y crecimiento econdmico

Como se ha argumentado paginas atrds, la industria aérea es una de las que
genera mayor numero de empleos, directa e indirectamente. Ademas, se
trata de un sector que se encuentra en constante crecimiento, lo que
supone, a su vez, la generaciéon de nuevos puestos de trabajo. Si este
segmento econdmico-industrial consiguiese dar el salto a la sostenibilidad,
se romperian muchas barreras que darian lugar a una industria que
alcanzaria una escala mucho mayor. Asimismo, la investigacidon requerida
abriria las puertas a nuevos puestos y lineas de investigacién.

La meta 8.4 establece lo siguiente: “Mejorar progresivamente, de aqui a
2030, la produccion y el consumo eficientes de los recursos mundiales y
procurar desvincular el crecimiento econdmico de la degradacion del medio
ambiente, conforme al Marco Decenal de Programas sobre modalidades de
Consumo y Produccion Sostenibles, empezando por los paises
desarrollados”. El uso del Bio-SAF busca utilizar recursos de gran
disponibilidad, que no perjudican el medioambiente porque se tratan de
plantas y animales. Ello implicara que el crecimiento econémico del sector
no significard una mayor degradacion del medioambiente.

e QObijetivo 13. Accidn por el clima

Este objetivo trata de otro de los aspectos clave del presente trabajo: el
Acuerdo de Paris. Constituye un Convenio internacional que sirve de guia,
define y enmarca los objetivos, estrategias y normativas adoptados en este
ambito y que se analizan en esta memoria. Con el desarrollo de las
tecnologias adecuadas que reduzcan el efecto invernadero, las
temperaturas volveran a alcanzar niveles éptimos y se frenaran los efectos
tan drasticos del cambio climatico. Segun la ONU las emisiones de CO2 han
aumentado un 50 % desde 1990. Como consecuencia, estdn ocurriendo
desastres naturales, tales como, las inundaciones, que son la causa del 70 %
de las muertes por desastres naturales. Asimismo, se ha incrementado el
numero de lugares que sufren sequias, provocando que la escasez de agua
afecte a mas del 40 % de la poblacidon. Se estima que la temperatura se ha
incrementado 1,52 Celsius desde 1900, lo que ha calentado los océanos y ha
dado lugar al deshielo de algunas zonas, produciendo un incremento en el
nivel del mar.

Con las medidas estratégicas introducidas por la UE, y el plan nacional -

PNIEC-, se estd cumpliendo la meta 13.2 “Incorporar medidas relativas al
cambio climdtico en las politicas, estrategias y planes nacionales”.
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e QObjetivo 14. Vida submarina

Resulta importante advertir que al ritmo que vamos, los océanos, que son
los mayores sumideros de CO2, van a superar sus limites de absorcién
provocando la desaparicién de gran parte de su fauna marina y el deterioro
de los corales. Concretamente, uno de los principales problemas del agua de
las zonas costeras es la acidificacion de los océanos, causada por la absorciéon
de CO2. La ONU afirma que la acidez de los océanos ha aumentado un 26 %
desde la Revolucion Industrial, lo que demuestra que es culpa del hombre y
sus actividades. Debe haber consciencia de que la biodiversidad marina es
una fuente de sustento crucial para tres mil millones de personas en el
mundo.

La meta 14.3 establece: “Minimizar y abordar los efectos de la acidificacion
de los océanos, incluso mediante una mayor cooperacion cientifica a todos
los niveles”. Con la reduccién de las emisiones de CO2 los océanos no se
veran “obligados” a absorber cantidades abusivas de este gas, lo que
producird una significativa mejora en la acidificaciéon, reduciendo el
deterioro de los corales y la vida submarina.

e QObijetivo 15. Vida de ecosistemas terrestres

El calentamiento global provoca la desertificacidn de la tierra. Se observa el
aumento de situaciones de sequia en un gran nimero de espacios terrestres,
esto se debe al incremento de las temperaturas y la escasez de lluvias. El
verano espanol de 2022 ha sido el mas seco, con menos lluvias desde 1965.
Debemos tener en cuenta que, aproximadamente, el 52 % de la tierra
destinada a la agricultura sufre, a raiz de la degradacién del suelo, y de este
modo se pierden 12 millones de hectdreas cada afio. La citada situacion
tiene un efecto directo sobre la biodiversidad de los ecosistemas.
Actualmente, el 8 % de las razas de animales estan extintas y el 22 % en
peligro de extincion. Ademas, el 80 % de los alimentos consumidos por los
seres humanos son plantas, y con las sequias se estan perdiendo un gran
numero de cosechas.

Con el desarrollo y empleo de nuevas tecnologias se estima que se
alcanzaran los objetivos marcados en el Acuerdo de Paris, que incidirdn
directamente en la meta 15.5 “Adoptar medidas urgentes y significativas
para reducir la degradacion de los habitats naturales, detener la pérdida de
la diversidad bioldgica y, para 2020, proteger las especies amenazadas y
evitar su extincion”.
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