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Resumen

Este trabajo explora el estado del arte y los procesos de produccion de Combustible Sostenible para la
Aviacion (SAF). En un contexto donde la sostenibilidad emerge como un imperativo ineludible,
particularmente en sectores cuyo uso de energia resulta intensivo como es el caso de la aviacion, el SAF se
presenta como una alternativa prometedora frente a los combustibles fosiles tradicionales. Este estudio se
centra en el estudio de la viabilidad del SAF, resaltando su potencial para reducir significativamente las
emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con la aviacion comercial.

Los objetivos del trabajo son dobles: primero, proporcionar una vision exhaustiva del marco normativo y del
estado del arte en la produccion de SAF; y segundo, evaluar los desafios y oportunidades asociados a la
adopcion de SAF en la industria aerondutica. A través de un analisis detallado de las tecnologias de
produccion, incluyendo los métodos aprobados hasta la fecha y los que se encuentran en proceso de
aprobacion, el estudio demuestra la viabilidad técnica y la eficiencia de estos métodos en la produccion de
SAF.

El trabajo también revisa los proyectos llevados a cabo, en desarrollo y futuros que implican la utilizacion de
SAF, destacando iniciativas significativas y estudios de caso de aerolineas que han comenzado a utilizar estos
combustibles. Ademas, se revisan y plantean las barreras técnicas, econémicas y regulatorias que suponen un
desafio para la expansion del SAF, buscando y proponiendo rutas a seguir para superar estos obstaculos.

Finalmente, se plantean las perspectivas futuras del SAF, con especial atencion en las politicas de
sostenibilidad y los incentivos gubernamentales que podrian fomentar su uso extendido. Las conclusiones del
trabajo enfatizan la importancia del desarrollo continuo de tecnologias de SAF y la implementacion de un
marco normativo favorable para alcanzar los objetivos de reduccion de emisiones y sostenibilidad en la
aviacion.
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Abstract

This master’s thesis addresses the state of the art and the production processes of Sustainable Aviation Fuel
(SAF). In a context where sustainability emerges as an unavoidable imperative, especially in energy-intensive
sectors like aviation, SAF stands out as a promising alternative to traditional fossil fuels. This study focuses on
the definition, importance, and feasibility of SAF, highlighting its potential to significantly reduce greenhouse
gas emissions associated with commercial aviation.

The objectives of the work are twofold: first, to provide a comprehensive overview of the regulatory
framework and current technological advancements in SAF production; and second, to assess the challenges
and opportunities associated with the adoption of SAF in the aviation industry. Through a detailed analysis of
production technologies, including the currently validated processes and the processes under validation, the
study demonstrates the technical viability and efficiency of these methods in producing SAF.

The work also reviews current and future projects involving the use of SAF, highlighting significant initiatives
and case studies of airlines that have begun to implement these fuels. Additionally, the technical, economic,
and regulatory challenges that could hinder the expansion of SAF are discussed, searching and proposing a
way forward to overcome these obstacles.

Finally, future prospects of SAF are considered, with special focus on sustainability policies and government
incentives that could encourage its widespread use. The conclusions of the work emphasize the importance of
ongoing development of SAF technologies and the implementation of a favorable regulatory framework to
achieve emission reduction and sustainability goals in aviation.
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1 INTRODUCCION

crecientes desafios ambientales, sociales y econdmicos, la sostenibilidad se ha convertido en un

imperativo ineludible. Sin duda, el sector mas enfocado por esta necesidad es la industria. La produccion
y consumo desenfrenados durante las ltimas décadas han ejercido una presion insostenible sobre los recursos
naturales, amenazando la estabilidad del planeta y la prosperidad de futuras generaciones.

En un mundo en constante cambio y evolucion, en el que la sociedad manifiesta su preocupacion frente a

La economia global se sostiene sobre la industria como pilar fundamental. Son infinitos los beneficios que la
industria genera para la sociedad: el suministro de bienes y servicios esenciales, la creacion de empleo, o el
impulso del desarrollo tecnologico, entre otros. Sin embargo, el modelo tradicional esta caracterizado por la
explotacion desmedida de recursos finitos y la generacion de residuos, con efectos devastadores a medio y
largo plazo, lo que hace que este modelo se esté volviendo insostenible.

Un factor comun que caracteriza la industria en la mayoria de sus sectores es el uso de combustibles fosiles.
Los combustibles fosiles comprenden el 80% de la demanda actual de energia primaria a nivel mundial y el
sistema energético es la fuente de aproximadamente dos tercios de las emisiones globales de CO2 [1], con el
consecuente impacto climatico. Se avanza hacia un futuro incierto, pero inevitablemente vinculado a la
sostenibilidad, en el cual es esencial que la industria adopte practicas y estrategias de produccion mas
responsables y limpias. Tanto la viabilidad de las empresas como la calidad de vida de las futuras generaciones
dependen de ello.

1.1 Definicién de Combustible Sostenible para la Aviacién

El Combustible Sostenible para la Aviacion, mayormente conocido en la industria por sus siglas en inglés,
SAF (Sustainable Aviation Fuel), es una respuesta clave a los desafios medioambientales que enfrenta la
industria de la aviacion en la actualidad. El SAF presenta las mismas caracteristicas fisicoquimicas que el
combustible convencional de aviacion, y por tanto se puede usar en aviones a reaccion sin requerir
adaptaciones ni modificaciones.

A medida que la conciencia sobre el cambio climatico y la necesidad de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero ha aumentado, la aviacion se ha convertido en un foco importante de atencion debido a su
contribucion significativa a dichas emisiones. El SAF ofrece a la industria aérea una via efectiva para mitigar
su impacto ambiental al permitir vuelos mas sostenibles y alineados con los objetivos de reduccion de
emisiones.

Antes de entrar en el detalle de 1a metodologia de produccion de SAF, es necesario comprender el concepto de
sostenibilidad, ya que es la condicion necesaria que debe cumplir un combustible para poder ser denominado
SAF. El informe Brundtland “Our Common Future (Nuestro Futuro Comun)” [2], publicado en 1987 por la
Comisién Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo de las Naciones Unidas, define la sostenibilidad como
la capacidad de satisfacer las necesidades presentes sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras
para satisfacer sus propias necesidades.

Esto se trata de un enfoque holistico que tiene en cuenta las repercusiones sociales, medioambientales y
economicas de las acciones y decisiones que se toman en la actualidad. La sostenibilidad medioambiental es la
capacidad de preservar y proteger el entorno natural a lo largo del tiempo mediante las politicas y practicas
adecuadas. Por otro lado, la sostenibilidad social se enfoca en el bienestar de las comunidades y personas,
promoviendo la equidad y derechos fundamentales como el acceso a la educacion, sanidad o empleo digno.
Por 1ltimo, la sostenibilidad econémica promueve el bienestar econdmico a largo plazo, pretendiendo crear un
equilibrio entre crecimiento economico y eficiencia de los recursos, entre otros factores [3].
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Son muchos los organismos oficiales que promueven el desarrollo sostenible a nivel global:

Las Naciones Unidas (ONU) son un actor fundamental en la promocion de la sostenibilidad a través
de su Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible
incluye 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) disefiados para abordar los desafios
econdmicos, sociales y ambientales a nivel global [4].

La Organizacién Mundial del Comercio (OMC) aborda la sostenibilidad en el contexto del comercio
internacional, promoviendo practicas comerciales que sean econdomicamente viables, socialmente
justas y respetuosas con el medio ambiente.

La Unioén Europea (UE) tiene politicas y estrategias especificas relacionadas con la sostenibilidad,
incluyendo el Pacto Verde Europeo, que busca transformar la economia europea en una economia
sostenible y neutral en carbono [5].

La International Organization for Standarization (ISO) ha desarrollado normas relacionadas con la
sostenibilidad, como la norma ISO 14001 para sistemas de gestion ambiental y la norma ISO 26000
para la responsabilidad social corporativa.

La Organizacion Internacional de Aviacion Civil (International Civil Aviation Organization, ICAQ),
desarrollé en octubre de 2016 el Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation
(CORSIA), en el que define los 13 criterios de sostenibilidad aplicables a SAF [6]:

o N W

12.

A lo largo de su ciclo de vida, el SAF debe generar emisiones de carbono menores que el combustible
convencional, siendo estas reducciones de al menos un 10% comparado con los valores de emisiones
de ciclo de vida de este.

El SAF no debe provenir de biomasa obtenida de ecosistemas terrestres/acuaticos con altas reservas
de carbono biogénico, como bosques, arrecifes de coral o estuarios, entre otros.

La produccion de SAF debe mantener o mejorar la calidad del agua y su disponibilidad, evitando el
agotamiento de aguas superficiales o subterraneas mas alla de sus capacidades de reposicion.

Las practicas de gestion de materias primas y residuos para la produccion de SAF debe mantener o
mejorar la calidad del suelo.

La produccion y uso de SAF debe minimizar los efectos negativos en la calidad del aire.

La produccion de SAF debe mantener la biodiversidad.

La produccion de SAF debe promover la gestion responsable de los residuos y el uso de quimicos.
La produccion de SAF debe respetar los derechos humanos y laborales.

La produccion de SAF debe respetar los derechos sobre la tierra y derechos sobre el uso de la tierra,
incluyendo indigenas.

. La produccion de SAF debe respetar los derechos sobre el uso del agua de las distintas comunidades.
11.

La produccion de SAF debe contribuir al desarrollo socioecondémico de las regiones mas
empobrecidas.

La produccion de SAF debe garantizar la seguridad alimentaria en las zonas de produccion
directamente involucradas.

El cumplimiento del criterio de sostenibilidad debe ser certificado por un Esquema de Certificacion de
Sostenibilidad (Sustainability Certification Scheme, SCS) de la ICAO [7]. Como se puede ver, que el proceso
de produccion de combustible sea alternativo al convencional no es condicion suficiente para que sea
considerado SAF, debe cumplir con los criterios de sostenibilidad para esto.
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El SAF se produce utilizando una variedad de materias primas renovables y sostenibles, incluyendo aceites
vegetales, residuos de biomasa, cultivos energéticos y otros recursos organicos. Estas materias primas se
someten a procesos quimicos de refinacion para crear un combustible que puede utilizarse en motores de
aviacion convencionales sin necesidad de modificar las aeronaves existentes. Esto hace que el SAF sea una
opcidn atractiva para reducir las emisiones de carbono de la aviacion sin requerir una transformacion completa
de la infraestructura y las flotas de aviones, estando actualmente certificado para su uso mezclado con
combustible convencional en una mezcla de hasta el 50% sin requerir ningin cambio.

A medida que se desarrollan y expanden las tecnologias de produccion de SAF y se establecen nuevas
normativas y estandares mds estrictos en la industria de la aviacion, se espera que el uso de combustibles
sostenibles para la aviacion juegue un papel fundamental en la reduccion del impacto ambiental de esta
industria y en la transicion hacia un transporte aéreo mas respetuoso con el medio ambiente.

Las rutas de produccion de SAF pueden variar en funcidon de las materias primas utilizadas y los procesos de
conversion empleados. Aqui se presentan las rutas mas comunes de produccion de SAF [8]:

1. Hidrotratamiento de aceites vegetales y grasas: En esta ruta, se utilizan aceites vegetales y grasas
animales como materias primas. Estos aceites y grasas se someten a un proceso de hidrotratamiento,
que implica la eliminacién de oxigeno y otros contaminantes para producir un combustible limpio y
seguro para su uso en aviones. Los aceites vegetales utilizados pueden ser aceite de cocina usado,
aceite de palma sostenible, aceite de soja, entre otros.

2. Qasificacion y Fischer-Tropsch: En esta ruta, se utilizan materias primas como biomasa, residuos
solidos urbanos o residuos agricolas para producir gas de sintesis a través de la gasificacion. Luego, el
gas de sintesis se convierte en SAF mediante el proceso Fischer-Tropsch, que sintetiza hidrocarburos
liquidos. Esta ruta es versatil y puede aprovechar una variedad de fuentes de biomasa.

3. Pirolisis: En la pirolisis, se calienta la biomasa en ausencia de oxigeno, lo que produce un bioaceite.
Este bioaceite se somete a procesos posteriores, como el hidrotratamiento, para convertirlo en SAF.
La pirdlisis puede utilizar materiales como madera, residuos agricolas y algas.

4. Sintesis biologica: En esta ruta, los microorganismos modificados genéticamente se utilizan para
convertir azicares o lipidos en combustibles liquidos. Los microorganismos pueden ser disefiados
para producir SAF directamente a partir de materias primas sostenibles, como azucares derivados de
plantas o algas.

5. Electrofuels: Esta es una ruta emergente que implica la captura de dioxido de carbono (CO2) del aire
y su conversion en combustibles liquidos utilizando electricidad renovable. Aunque es un campo de
investigacion en desarrollo, los electrofuels tienen un gran potencial para ser una fuente sostenible de
SAF en el futuro.

Estos métodos de produccion se describiran en detalle y analizaran posteriormente. Es importante destacar que
la disponibilidad y la viabilidad de estas rutas de produccion pueden variar segun la region y las condiciones
locales. Ademas, la certificacion y la calidad son aspectos criticos en la produccion de SAF para garantizar su
cumplimiento con los estandares de aviacion y medio ambiente. La investigacion y el desarrollo continuos
estan expandiendo las opciones de produccion de SAF y mejorando su eficiencia y sostenibilidad.

1.2 Importancia de SAF en la aviacion

La aviacion es responsable de una parte significativa de las emisiones globales de CO,, emisiones que van en
constante aumento. De acuerdo con la International Energy Agency (IEA), en 2022 la aviacion fue
responsable del 2% de las emisiones de CO», alcanzando casi las 800 Mt de CO,, y habiendo crecido mas
rapido en las ultimas décadas que el transporte ferroviario, por carretera o maritimo [9]. Entre 2005 y 2017, el
namero de vuelos en el espacio econdmico europeo aumentd en un 9,56%, segun datos de la Comision
Europea [10]. Antes de la crisis del covid-19, IATA habia estimado que el nimero de pasajeros se doblaria en
los proximos 20 afios, lo que habria supuesto un increible crecimiento del sector en las proximas dos décadas
[11]. El SAF ofrece una alternativa mas limpia a los combustibles fosiles utilizados en la aviacién como el
queroseno, lo que resulta en una reduccion sustancial de las emisiones de carbono. El uso de SAF puede
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ofrecer una reduccion de entre un 50-80% de las emisiones de carbono en comparacion con el uso de
combustibles convencionales [12].

Uno de los aspectos mas destacados del SAF es su capacidad para reducir significativamente las emisiones de
dioxido de carbono (CO;) en comparacion con los combustibles fosiles tradicionales utilizados en la aviacion.
El proceso de produccion del SAF, aunque no es completamente libre de emisiones, tiende a ser mas eficiente
y a emitir menos gases de efecto invernadero en general. Esto puede ayudar a la industria de la aviacion a
cumplir con los objetivos de reduccion de emisiones establecidos a nivel global.

Ademas de su capacidad para reducir las emisiones de carbono, el SAF también puede ayudar a disminuir la
emision de otros contaminantes nocivos, como 6xidos de nitrogeno y particulas finas, lo que puede mejorar la
calidad del aire en las areas cercanas a los aeropuertos y rutas de vuelo.

Diversos acuerdos internacionales y regulaciones gubernamentales estan estableciendo metas cada vez mas
estrictas para reducir las emisiones de carbono. Internacionalmente, destaca el Acuerdo de Paris, adoptado en
2015, bajo la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), tiene como
objetivo principal limitar el calentamiento global a menos de 2 grados Celsius por encima de los niveles
preindustriales, con un esfuerzo por limitarlo a 1.5 grados Celsius [13]. Los paises que son parte del Acuerdo
de Paris se han comprometido a establecer y alcanzar objetivos nacionales de reduccion de emisiones de
carbono y a informar periddicamente sobre sus avances. El Protocolo de Kioto es un tratado internacional, en
vigor desde 2005, que establecid objetivos vinculantes de reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero para los paises industrializados. Aunque ha sido sucedido por el Acuerdo de Paris en términos de
ambicién y alcance, el Protocolo de Kioto fue un hito importante en la lucha contra el cambio climatico. La
Agenda 2030 es un plan global adoptado por los 193 Estados miembros de las Naciones Unidas en septiembre
de 2015. Su objetivo principal es abordar los desafios globales mas apremiantes, como la pobreza, el hambre,
la desigualdad, la salud, la educacion, el género, el agua limpia, el saneamiento y la sostenibilidad ambiental.
La Agenda 2030 se compone de 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y 169 metas especificas que los
paises se comprometen a alcanzar para el afio 2030. La Agenda 2030 se considera un marco integral para la
accion que tiene en cuenta los aspectos econdmicos, sociales y ambientales del desarrollo sostenible. Dentro
de la Agenda 2030, la reduccion de las emisiones de carbono y la accion climatica son abordadas
principalmente a través del Objetivo de Desarrollo Sostenible nimero 13 (ODS 13), que se titula "Accion por
el clima". El ODS 13 establece metas como las siguientes: fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptacion
a los riesgos relacionados con el clima y los desastres naturales en todos los paises, integrar medidas de
mitigacion y adaptacion al cambio climatico en las politicas, estrategias y planificaciones nacionales, o
implementar el compromiso de los paises desarrollados de movilizar conjuntamente USD 100 mil millones al
afio para abordar las necesidades de los paises en desarrollo en relacion con la mitigacion y la adaptacion al
cambio climatico [14]. Estas metas son fundamentales para la Agenda 2030 y se alinean con los compromisos
internacionales, como el Acuerdo de Paris, para limitar el calentamiento global y sus impactos.

Las aerolineas que adoptan SAF pueden cumplir con estas regulaciones de manera mas efectiva, lo que les
permite operar de manera mas sostenible y evitar posibles sanciones o restricciones.

La inversion y el desarrollo de tecnologias relacionadas con la produccion de SAF esta en aumento. Esto no
solo fomenta la innovacion en la industria de la aviacion, sino que también tiene el potencial de impulsar la
economia y crear empleos en el sector de energias renovables y biocombustibles.

Al diversificar las fuentes de combustible utilizadas en la aviacion, el SAF reduce las dependencias de los
recursos fosiles, lo que hace que la industria sea menos vulnerable a las fluctuaciones en los precios del
petréleo y a las interrupciones en el suministro.

En resumen, el SAF es esencial para la sostenibilidad a largo plazo de la industria de la aviacion. Su capacidad
para reducir las emisiones de carbono y mejorar la calidad del aire, junto con su contribucion al cumplimiento
de los objetivos medioambientales globales, lo convierten en una pieza clave en la lucha contra el cambio
climatico y en la busqueda de un futuro mas limpio y sostenible para la aviacion.



2 OBJETIVOS Y ESTRUCTURA DEL TRABAJO

de SAF y su potencial a largo plazo. Para alcanzar este objetivo, se establecen objetivos parciales como

destacar su importancia para el sector de la aviacion, ver qué es lo que se ha avanzado en cuanto a las
tecnologias de produccion de SAF hasta la fecha, e identificar los puntos de bloqueo y los pasos a seguir en el
futuro.

El objetivo principal de este trabajo es dar visibilidad sobre el estado actual de la industria de produccion

Para ello, en primer lugar, y con el objetivo de aclarar la importancia del SAF para el sector de la aviacion, se
comenzara analizando el marco normativo en el cual se encuentra la produccion de SAF, empezando por las
regulaciones y politicas relacionadas con el propio SAF a nivel global, continuando por los estandares de
calidad requeridos para que un combustible de aviacion alternativo pueda ser considerado SAF, y terminando
por los incentivos gubernamentales para fomentar la produccion de SAF, y el uso de éste por las aerolineas.

Tras el analisis del marco normativo, se pasara al estudio de las diferentes metodologias de produccion de
SAF, comenzando por el analisis de las tecnologias que se encuentran actualmente en funcionamiento, para
concluir con los nuevos métodos de produccion de SAF que se encuentran bajo estudio actualmente.

Una vez repasados el marco normativo y las tecnologias de produccion de SAF, el siguiente paso consistird en
analizar los proyectos que se estan llevando a cabo en la actualidad entorno al SAF, con el objetivo de aclarar
donde se sitiia la produccion de SAF a dia de hoy; empezando por las aerolineas y empresas que estan
introduciendo el uso de SAF, las iniciativas de escalado de la produccion de SAF para poder abastecer la
demanda del mercado, y los distintos beneficios economicos y ambientales de la implementacion de estos
proyectos.

El siguiente paso a realizar durante este trabajo sera identificar los desafios y puntos de bloqueo para el
desarrollo e implementacion de la produccion de SAF a gran escala, tales como barreras técnicas, econdmicas,
o logisticas.

Una vez identificados los puntos de bloqueo, se procedera a identificar los pasos a seguir para desbloquear
estas barreras presentes; investigaciones llevadas a cabo actualmente, implicacion a nivel geopolitico, y otras
estrategias para identificar la perspectiva que hay a futuro en este ambito, seguido de las respectivas
conclusiones y llamado a la accion para el futuro.

Por ultimo, se realizara un modelo de costes para comparar la evolucion de los costes del SAF frente a los del
combustible convencional, para asi estimar la potencial cabida en el mercado que tendra el SAF.
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Tal y como se ha explicado en el apartado 1, no cabe duda de que la aviacion debe ser sostenible, causar el
menor impacto medioambiental posible, y contribuir a una alta calidad de la vida humana. Se estan aplicando
regulaciones ambientales cada vez mas rigurosas para luchar contra el calentamiento global, lo que obliga a
hacer esfuerzos a nivel global para reducir la huella de carbono. Los combustibles sostenibles son clave en
tales esfuerzos debido a la creciente demanda de combustibles de aviones.

3.1 Regulaciones y politicas relacionadas con SAF a nivel internacional

Como se puede ver en la Tabla 1, el compromiso con la reduccion de las emisiones de carbono recibe un
consenso comun a nivel internacional. El respaldo de los lideres mundiales a la reduccion de las emisiones de
carbono y la lucha contra el cambio climatico finalmente se ha convertido en algo generalizado.

Los Esquemas de Comercio de Emisiones (Emissions Trading Schemes, ETS) estan operativos en varios
paises y regiones. En Europa. la EU ETS se ha convertido en una practica bien establecida. Este sistema es un
sistema basado en limites maximos e intercambios comerciales (cap and trade). Esto significa que, si las
emisiones de una instalacion determinada superan el limite maximo establecido, la instalacion tendra que
comprar cuotas de emision en el mercado, y si las emisiones quedan por debajo del limite, la instalacion
dispondra de cuotas para vender.

El Paquete de Energia Limpia de la Comision Europea proporciono la politica e instrumentos regulatorios para
apoyar el cumplimiento de los objetivos de la Agenda 2030 [15]; mas alla de 2030, la estrategia a largo plazo
de la Union Europea para 2050 llama a la neutralidad en emisiones de carbono en 2050. El Pacto Verde
Europeo [5] representa la ambicion de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero un 55% para 2030,
y asentar las bases para conseguir cero emisiones netas en 2050. Para conseguir esta reduccion del 55%, la
Comision Europea presento el paquete “Fit for 55 en 2021, introduciendo propuestas legislativas para revisar
todo el marco energético y climatico europeo [16].

Entre otras, destaca la regulacion del Parlamento Europeo “ReFuelEU Aviation”, cuya tltima actualizacion se
realizd en octubre de 2023, que define un conjunto progresivo de mandatos con el objeto de aumentar el uso
de SAF [17]. En la Ilustracion 1, se puede observar la cantidad de combustible sostenible a suministrar por
proveedores de combustible de aeropuertos de la UE segiin RefuelEU Aviation. Se puede ver como para 2050
se espera que el combustible de aviacion suministrado en los aeropuertos europeos sea mayoritariamente SAF.

Como se ha descrito anteriormente, la industria de la aviacion es responsable de mas de un 2% de las
emisiones globales de CO; [9]. La ICAO es la agencia de las Naciones Unidas encargada de manejar todos los
temas relacionados con la aviacion civil, tales como la seguridad en la navegacion aérea, o la sostenibilidad de
la aviacion [18]. ICAO se marca como objetivo una reduccion del 50% en las emisiones netas de carbono en
2050 con respecto a los niveles de 2005. Un hito historico en este proceso es el ya citado desarrollo de
CORSIA en 2016, con el objetivo de compensar aproximadamente el 80% de las emisiones superiores a los
niveles de 2020 [6], en la que 70 paises tienen intencion de participar. ICAO exige que las aerolineas
compensen las emisiones mediante la compra de créditos de emisiones elegibles equivalentes a los requisitos
de compensacion de los mercados de carbono. Esta compensacion es actualmente voluntaria, pero se volvera
obligatoria en 2027. Esta regulacion es legalmente vinculante para los paises que firmaron el protocolo de
Kioto, acuerdo durante el cual se formé la UNFCCC (Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico) [19]. CORSIA se esta implementando en varias fases: inicialmente, una fase piloto, con
participacion voluntaria para los estados, entre los afios 2021 y 2027, y luego una segunda fase, entre 2027 y
2035, con la participacion de todos los estados menos aquellos exentos de requisitos de compensacion [6].
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Tabla 1. Eventos en el desarrollo de la regulacion de emisiones de carbono

Afio Organizacion Acuerdos Naciones Obligatoriedad Notas

participantes

1947 | ICAO 191 No vinculante Formacion de

laICAO

1981 | Convencion de Chicago | “Aircraft engine 191 No vinculante

emission”
1992 | UNFCCC Protocolo  de 154 Legalmente Formacion de
Kioto vinculante la UNFCCC

2005 | Directiva del Parlamento | EU ETS (EU | Miembros del | Legalmente Fase 1 (2005-
Europeo y el Consejo | Emissions Protocolo de | vinculante 2007 lanzada)
Europeo Trading Kioto

System)

2008 | Directiva del Parlamento | EU ETS (EU | Miembros del | Legalmente Fase 2 (2008-
Europeo y el Consejo | Emissions Protocolo de | vinculante 2012)
Europeo Trading Kioto

System)
2009 | UNFCCC Acuerdo de 114 No vinculante Se fija limite
Copenhage de
calentamiento
global en 2°C

2010 | UNFCCC Cumbre del 196 No vinculante Se establecen

Clima de acercamientos

Canctn para conseguir
la  reduccion
de emision de
carbono

2008 | Directiva del Parlamento | EU ETS (EU | Miembros del | Legalmente Fase 3 (2012-
Europeo y el Consejo | Emissions Protocolo de | vinculante 2013)
Europeo Trading Kioto

System)
2015 | UNFCCC Acuerdo de 196 Obligatoria
Paris
2016 | ICAO CORSIA 191 Obligatoria Compensacio
desde 2027 n de
emisiones
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Ilustracion 1. Cantidad de combustible sostenible a suministrar por proveedores de combustible de aeropuertos
de la UE segun la regulacion Refuel EU Aviation [17].

3.2 Normas y estandares de calidad para SAF

El SAF es producido a partir de recursos sostenibles tales como aceites de origen biologico o residuos de la
agricultura. Como se ha comentado anteriormente, para ser considerado SAF, el combustible tiene que cumplir
con el Criterio de Sostenibilidad de CORSIA [7], por lo que tiene que garantizar un ahorro minimo de emisién
de gases de efecto invernadero del 10% en comparacion con los combustibles fosiles de aviacion, y que los
combustibles no se elaboren a partir de biomasa obtenida de tierras con altas reservas de carbono.

Las condiciones de operacion en el sector de la aviacion, con suministro de combustible en diferentes Estados
y altos requisitos de seguridad, exigen una estricta garantia de calidad del combustible, basada en estandares
globalmente aceptados.

Ademas del estandar general para combustibles para turbinas de aviacion (ASTM D1655) [20], en 2009
ASTM introdujo una norma para combustibles de aviacion alternativos, la ASTM D7566 [21], relacionada con
la especificacion para combustibles de aviacion que contienen hidrocarburos sintetizados. Cada vez que un
nuevo proceso es aprobado, esta norma se modifica incorporando un nuevo anexo.

El primer proceso de conversion certificado se anuncio en 2009, el FT-SPK, derivado del carbon, gas natural o
biomasa. Actualmente su uso esta restringido a una mezcla del 50% en términos de volumen. A fecha de
noviembre de 2023 ya se encuentran 8 procesos aprobados por la ASTM D7566 y ASTM D1655 para la
produccion de SAF, como se puede ver en la Tabla 2 [22].
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Tabla 2. Procesos de conversion aprobados por la ASTM.

Anexo Proceso de conversion Abreviacion | Posible Materia Prima | Ratio de
ASTM mezcla (%
D7566 volumen)

1 Queroseno Parafinico Sintetizado a partir | FT-SPK Carbén, gas natural, 50
del proceso Fischer-Topsch (Fischer- biomasa (puede ser
Tropsch  hydroprocessed  synthesized procedente de residuos
paraffinic kerosene) urbanos)

2 Acidos Grasos Hidroprocesados | HEFA-SPK | Bioaceites, grasas 50
(Synthesized paraffinic kerosene animales, aceites
produced from hydroprocessed esters and reciclados
fatty acids)

3 Isoparafinas ~ Sintetizadas (Synthesized | SIP-HFS Biomasa usada para la 10
iso-paraffins produced from produccion de azicar
hydroprocessed fermented sugars)

4 FT-SPK mas aromaticos (Synthesized | SPK/A Carbon, gas natural, 50
kerosene with aromatics derived by biomasa
alkylation of light aromatics from non-
petroleum sources)

5 Queroseno derivado de Alcohol (Alcohol- | ATJ-SPK Biomasa utilizada para 50
to-jet synthetic paraffinic kerosene) la produccion de etanol

0 isobutanol

6 Queroseno producido por Hidrotermdlisis | CHJ Bioaceites, aceitas 50
Catalitica (Catalytic Hydrothermolysis procedentes de algas
Jet)

7 Hidrocarburos-Esteres y Acidos Grasos | HC-HEFA Algas 50
Hidroprocesados (Hydrocarbon- | SPK
Hydroprocessed Esters and Fatty Acids)

8 Alcohol-to-Jet mas aromaticos ATJ-SKA Biomasa utilizada para 50

la produccion de etanol
o isobutanol
3.3 Incentivos gubernamentales para la produccion y uso de SAF

En 2023, 1a ICAO publicé una guia con potenciales politicas y aproximaciones coordinadas para el despliegue
de SAF. En ella, establece potenciales politicas para estimular el crecimiento de la produccion y la demanda de
SAF [23]. Para ello, entre otras cosas, propone:

Financiacion por parte de los gobiernos para el desarrollo e investigacion sobre la produccion de SAF,

con el objetivo principal de apoyar la innovacion tecnologica.

Incentivos especificos y desgravaciones fiscales para ampliar la infraestructura de suministro de SAF,
ya que dicha infraestructura se suele enfrentar a mayores gastos financieros debido a la mayor

percepcion de riesgo en las inversiones.
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Incentivos especificos y desgravaciones fiscales para ayudar a la operacion de las instalaciones de
SAF, ya que se pueden enfrentar a mayores costes operativos y riesgos que las convencionales.

Reconocimiento y valoracion de los beneficios medioambientales del uso de SAF.

Creacion de normativas de SAF y actualizacion de las politicas actuales, incorporando la obligacion
de niveles minimos de uso de SAF.



4 TECNOLOGIAS DE PRODUCCION DE SAF

En este capitulo se van a estudiar las diferentes rutas de produccion de SAF, empezando por las aprobadas
hasta la fecha por la ASTM, y por tanto aptas para su comercializacion, y siguiendo por las que se encuentran
bajo evaluacion. Una “ruta de produccion” de combustible consiste en una secuencia de etapas, comenzando
por la produccion de materia prima, continuando por su pretratamiento para lograr los requisitos de los
procesos de conversion, y finalmente los procesos de conversion para producir SAF, como se puede observar
en la [lustracion 2.

- R

Pathway
) Conversion Aviation

A y

Tlustracion 2. Concepto de ruta de produccion de SAF.

La viabilidad de la produccién de un combustible estd fuertemente ligada a la configuracion de su ruta de
produccion, incluyendo el transporte de productos a través de las distintas etapas [22]. La Ilustracion 3
describe distintos tipos de fuentes de biomasa y rutas para la obtencion de SAF [24].

il Feedstock ——» Vegetable oil, Animal fats,
Used cooking oil

" Algal oils, Oil I'I31114—| Catalytic Hydrothermolysis |

—“'l Hydrotreated Ester and Fatty Acids (HEFA) ll

Algae » Botryococeus braunii »| Hydrocarbon-Hydroprocessed Esters
and Fatty Acids (HC-HEFA)
Li ll Bio oil -
Bfgrmce wlose » (Produced from pyrolysis or — Hydropr_‘oc.essed depolymerized
omass hydrothermal of lignocellulose) cellulosic jet (HDCJ)
Syngas o Fischer-_'l‘ropsch_Synmelic
e T Paraffinic Kerosine (FT-SPK)
]
£
'g »| Fischer-Tropsch Synthetic Paraffinic
= o Kerosine with Aromatics (FT-SPK/A)
- Lignin
z (Extracted from organosolv and
= — N ———
g ionic liquid extraction process) Lizanimla
E SAF
Sugar Pretreatment _ | Synthetic Iso-paraffin from
Feedstock Fermented Hydroprocessed Sugar
Sugar Cane, Maize, Beets ——» (SIP)
Pretreatment + Enzymatic Hydrolysis Cs and Cs sugars—| Aqueons phase reforming |
Hydrolysis + Fermentation / thermochemical conversion, _ Ethanol, Butanol, — [ 40 0y
or Gasification + Fermentation " Isobutanol — &
Fermentation (Yeast' Microbe) or Direct Catalytic Conversion
Alcohol
Feedstock

# Processes using oil feedstock
» Processes using Algae
— Processes using Lignocellulose Biomass
Processes using Sugar feedstock
— Processes using Alcohol feedstock
SAF Production

[1 Conversion Technology (No certification)
[ ASTM Certified Conversion Technology

Iustracion 3. Tipos de fuentes de biomasa y rutas para la obtencion de SAF [24].
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41 Métodos actuales de produccion de SAF

La ASTM International es una organizacion internacional que desarrolla estandares técnicos para una gran
variedad de materiales, productos, sistemas y servicios. Estos estandares estan basados en el consenso de los
miembros de la ASTM International, representado por, en el caso de la industria aerondutica, los fabricantes de
aeronaves, proveedores y productores de combustibles, empresas tecnologicas y agencias federales. Por tanto,
es de obligatorio cumplimiento que el combustible de aviacion cumpla con los estandares y especificaciones
de calidad de la ASTM para ser elegible para su uso en aviacion y, en consecuencia, comercializable a nivel
internacional [25].

La norma ASTM D7566 “Standard Specification for Aviation Turbine Fuel Containing Synthesized
Hydrocarbons™ [21] establece los requisitos para SAF que pueden utilizarse en aeronaves y motores
certificados para operar con combustible Jet-A o Jet A-1, definidos por el estandar D1655 “Standard
Specification for Aviation Turbine Fuels” [20].

Esta norma define, a fecha de 28 de noviembre de 2023 (ASTM D7566-23b), ocho métodos de produccion de
SAF que se pueden mezclar con combustible convencional en aeronaves actuales, enumerados en los anexos
de la propia norma:

o Anexo Al: Queroseno Parafinico Sintetizado (Synthesized Paraffinic Kerosene) a partir del proceso
Fischer-Topsch (FT-SPK)

e Anexo A2: Acidos Grasos Hidroprocesados (Hydroprocessed Esters and Fatty Acids, HEFA SPK)
e Anexo A3: [soparafinas Sintéticas (Synthetic Isoparaftins, SIP)

e Anexo A4: FT-SPK mas aromaticos (SPK/A)

e Anexo AS5: Queroseno derivado de Alcohol (Alcohol-to-Jet, ATJ)

e Anexo A6: Queroseno producido por Hidrotermolisis Catalitica (Catalytic Hydrothermolysis Jet,
CH))

e Anexo A7: Hidrocarburos-Esteres y Acidos Grasos Hidroprocesados (Hydrocarbon-Hydroprocessed
Esters and Fatty Acids, HC-HEFA SPK)

e Anexo A8: Alcohol-to-Jet mas aromaticos (ATJ-SKA)

La Ilustracion 4 muestra un resumen del diagrama de flujo de las rutas de produccion de SAF certificadas por
la ASTM.

A continuacion, se procede a describir cada uno de los procesos anteriormente citados.
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/ _\ /~ Oxygen Sicam )
¥ ¥ Straight Chain Hydrocarbon
Carbon-based
B #| Gasification Chamber
Biomass Raw §
aw Syngas e lsomerization
| (M4 CO+ OO Gas Clesning Pure Syngas Fischer-Tropsch || py drocracking
other impurities) (H;+C0) Svnthesis " Reactor
e

«  Fischer-Tropsch (FT) Synthesis : ASTM D7566 - Annex 1; incorporated in September 2009
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[lustracion 4. Diagrama de flujo de rutas de produccion de SAF certificadas por ASTM.

411 Fischer-Tropsch

El proceso de sintesis Fischer-Tropsch, creado en la década de 1920 por sus dos inventores que le dan nombre,
los alemanes Franz Fischer y Hans Tropsch, es un proceso catalitico, altamente eficiente para la produccion de
hidrocarburos liquidos, entre los cuales se encuentra el SAF.

La sintesis de Fischer-Tropsch se divide en tres etapas principales, la conversion de biomasa en syngas, la
conversion del syngas en hidrocarburos liquidos para su posterior refinamiento. Se comienza con la generacion
de gas de sintesis (syngas), que consiste en una mezcla de monoxido de carbono (CO) e hidrogeno (H,). En
esta etapa se eliminan componentes indeseados como compuestos de azufre, nitrogenados, metales que puedan
envenenar o reducir la eficiencia del catalizador y otras impurezas. Este syngas se puede obtener mediante la
gasificacion de una amplia variedad materias primas, como carbon, biomasa, residuos solidos o gas natural. El
gas de sintesis limpio se introduce en un reactor en presencia de un catalizador de Fischer-Tropsch. Este
catalizador, comiinmente basado en metales como el hierro o el cobalto, facilita la reaccién quimica en la que
los atomos de carbono e hidrogeno se combinan para formar hidrocarburos mas largos.

La Ecuacion 1 y Ecuacion 2 muestran las reacciones principales de generacion de parafinas y olefinas de
cadena lineal. Se trata en ambos casos de reacciones muy exotérmicas, es decir, que liberan una gran cantidad
de calor. Ademas, se producen varias reacciones secundarias indeseadas en las que se producen metano y
alcoholes [26]:

Ecuacion 1: (2n + 1)H, + nCO - C,,Hyp4, + nH,0
Ecuacion 2: 2nH, +nCO - C,H,, + nH,0

La composicion especifica de los productos obtenidos, como parafinas, olefinas y naftenos, depende de los
factores como la temperatura, la presion y el tipo de catalizador utilizado. La cadena de hidrocarburos
resultante puede ser adaptada para satisfacer las necesidades especificas del producto final, como el SAF [24].
La Ilustracion 5 muestra el diagrama de proceso de Fischer-Tropsch.
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Los productos obtenidos se someten a procesos de recuperacion y refinamiento para separar y purificar los
hidrocarburos producidos. Esto puede incluir procesos de destilacion y otras técnicas de purificacion como el
hidrocraqueo o hidrotratamiento en los que se utiliza hidrégeno.

El proceso de sintesis de Fischer-Tropsch es conocido por su flexibilidad en la utilizacion de diferentes
materias primas, en principio cualquiera que pueda ser suministrada para su conversion en la forma de
hidrogeno y monoéxido de carbono. Por el contrario, el proceso es energéticamente intensivo y requiere de una

inversion en infraestructura significativa.
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[lustracion 5. Diagrama de proceso de produccion de combustibles mediante sintesis de Fischer-Tropsch [25]

Son dos los métodos de produccion de SAF aprobados por la ASTM D7566 a partir del proceso de sintesis de
Fischer-Tropsch. El Anexo Al habla del queroseno parafinico sintético (FT-SPK), el cual es un tipo de SAF
que esta compuesto principalmente por hidrocarburos parafinicos. Puede ser disefiado para cumplir con las
especificaciones del queroseno de aviacion convencional, como el Jet A-1. FT-SPK es conocido por su alta
pureza y bajo contenido de contaminantes, lo que lo hace adecuado para su uso en motores de aviacion
convencionales sin modificaciones. La proporcion maxima de mezcla con combustible convencional permitida
para esta opcion es del 50%, segtin la ASTM D7566 - Anexo 1 [27].

El Anexo A4 habla del FT-SPK con arométicos (FT-SPK/A), el cual es una variante del FT-SPK que incluye
también hidrocarburos aromaticos en su composicion. Aunque los aromaticos pueden proporcionar ciertas
propiedades beneficiosas al combustible, como una mayor densidad de energia, su inclusion puede requerir
ajustes adicionales en las aeronaves para garantizar el cumplimiento con las especificaciones de rendimiento y
emisiones. En principio, puede calificarse como Jet A-1, siempre y cuando cumpla en Ultima instancia todas
las especificaciones del Jet A-1 [28]. La proporcion maxima de mezcla con combustible convencional
permitida para esta opcion es del 50%, segiin la ASTM D7566 - Anexo 4 [27].

41.2 Hidrotratamiento de Acidos Grasos y Esteres

La produccion de SAF a partir del Hidrotratamiento de Acidos Grasos y Esteres (HEFA) es una ruta comiin
para producir SAF a partir de materias primas tales como aceites vegetales (aceite de colza, soja o palma entre
otros) o grasas animales. Estas fuentes son ricas en triglicéridos, que son ésteres de acidos grasos.

El proceso se compone de dos etapas cataliticas principales, una de hidrodesoxigenacion y otra de
isomerizacion/hidrocraqueo. Ademas de los aceites y grasas mencionados anteriormente, se utiliza hidrogeno
en el proceso como materia prima adicional.

En la primera etapa del proceso, los aceites o grasas pasan por un reactor de hidrodesoxigenacion, donde los
ésteres se desoxigenan y se saturan con hidrogeno bajo altas temperaturas y presiones, utilizando catalizadores
metalicos. En esta etapa producen hidrocarburos de cadena larga y propano como coproducto. Tras esto
comienza el proceso de isomerizacion/hidrocraqueo, donde los hidrocarburos pasan por un reactor donde se
rompen ¢ isomerizan produciéndose hidrocarburos parafinicos similares al queroseno [29] [24].
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Dependiendo de las especificaciones finales del SAF, puede llevarse a cabo una etapa de desparafinado para
eliminar parafinas no deseadas, que podrian afectar la temperatura de fluidez del combustible. Los
hidrocarburos resultantes, que ahora tienen propiedades similares al queroseno de aviacion convencional, se
recuperan y se mezclan para cumplir con las especificaciones requeridas. El producto final se conoce como
HEFA-SPK (Hydroprocessed Esters and Fatty Acids - Synthetic Paraffinic Kerosene).

El SAF producido a través de la sintesis HEFA debe someterse a procesos rigurosos de certificacion para
garantizar que cumple con los estandares de calidad y sostenibilidad necesarios para su uso en la aviacion
comercial. La proporcion maxima de mezcla con combustible convencional permitida para esta opcion es del
50%, segun la ASTM D7566 - Anexo 2 [27]. La Ilustracion 6 muestra un diagrama de un sistema de HEFA
simplificado [30].

LPG

:

Naphtha

o

Isomerize & == >
Cat. Cracker Jot

:

Diesel

H,0 H,0 Waste Water
(Boiler Feed Water) (Cooling Water)  Treatment

¢

[lustracion 6. Sistema de HEFA simplificado [30].

El HEFA-SPK se produce a partir de acidos grasos de cadena larga. Existe otro proceso similar aprobado por
la ASTM D7566 Anexo A7, llamado HC-HEFA SPK, que se puede considerar una variacion de la tecnologia
HEFA. Este proceso, en lugar de utilizar acidos grasos de cadena larga, emplea hidrocarburos bioderivados
para su produccion, obtenidos a partir de algas. Este proceso de produccion de biocombustible fue desarrollado
por el Grupo IHI y la Universidad de Kobe en 2017, que emplearon el hipercrecimiento del alga Botryococcus
braunii para producir biocombustible a partir de algas. Esta alga presenta una excepcional ratio de crecimiento
y un alto contenido graso (hidrocarburos) [31] [32]. El combustible final tiene un contenido aromatico mas
alto que el HEFA-SPK, lo que le da una mayor densidad energética y un mejor rendimiento en climas frios. El
ratio maximo de mezcla de HC-HEFA SPK con combustible convencional es del 10%, segin la ASTM
D7566 - Anexo 7 [21].

41.3 Isoparafinas Sintéticas

El proceso de produccion de Isoparafinas Sintéticas (Synthetic Isoparaffins, SIP) aprobado por la ASTM 7566
Anexo A3 en 2014, puede emplear varias materias primas como la cafia de azucar, remolacha o maiz, ademas
de biomasa lignoceluldsica (materia vegetal seca) tras algiin pretratamiento.

El proceso de SIP se compone de seis etapas principales: pretratamiento y acondicionamiento, hidrolisis
enzimatica, clarificacion de hidrolizado, conversion biologica, hidroprocesamiento y purificacion final, como
se puede observar en la Ilustracion 4 [33], para biomasa lignoceluldsica con su correspondiente pretratamiento,
y otras materias primas como azucares sin necesidad de este.

15
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El proceso de SIP suele utilizar una levadura modificada convenientemente para fermentar los azticares hasta
obtener una molécula de hidrocarburo llamada farneseno (CisHz4), el cual se puede transformar posteriormente
en distintos productos, como di¢sel o SAF. Posteriormente, el farneseno es hidroprocesado para formar
farnesano (CisHz»), el cual ya se puede mezclar con combustibles convencionales [31].

La estructura quimica del farnesano dependera de las condiciones dadas durante la fermentacion, siendo otros
productos posibles dependiendo del proceso, especies microbiologicas y materia prima empleadas. El proceso
de fermentacion puede llevarse a cabo en un tnico tanque, lo cual resulta en un bajo nimero de pasos de
produccion. Otras ventajas del proceso de SIP son la no necesidad de catalizadores ni altas temperaturas o
presiones durante el proceso [24].

La proporciéon maxima de mezcla con combustible convencional permitida para el SIP es del 10%, segln la
ASTM D7566 - Anexo 3 [21] [27].

41.4 Alcohol-to-Jet

El proceso de Alcohol-to-Jet, ATJ, aprobado por la ASTM D7566 en el Anexo A5, es una tecnologia para
convertir alcoholes como el etanol, el butanol o el isobutanol en SAF. El proceso se compone de tres etapas
principales: deshidratacion, oligomerizacion e hidrogenacion. La Tlustracion 7 muestra el proceso de ATJ [34]
[35].

Se utilizan alcoholes renovables como materias primas. Estos pueden ser etanol, butanol, propanol u otros
alcoholes derivados de fuentes sostenibles como residuos organicos. En primer lugar, los alcoholes pasan por
una fase de deshidratacion. Tras esto, las olefinas producidas son oligomerizadas para producir un destilado
con fracciones de diésel y queroseno. Finalmente, los destilados se hidrogenan y destilan con el fin de obtener
la gama de parafinas que cumplan con las especificaciones requeridas [36].

En resumen, es un proceso relativamente simple y eficiente que puede utilizar una amplia variedad de
alcoholes como materia prima. La proporcion maxima de mezcla con combustible convencional permitida
para el AtJ es del 50%, segin la ASTM D7566 - Anexo 5 [21].

El Alcohol-to-Jet mas aromaticos (ATJ-SKA), aprobado por la ASTM D7566 - Anexo A8, es un proceso
similar al del ATJ, que comparte las etapas de deshidratacion, oligomerizacion e hidrogenacion, pero al cual se
le anaden aromaticos para producir parafinas con aromaticos que se parecen mas al combustible convencional
que el combustible parafinico. Puede utilizar las mismas materias primas que el ATJ, ademas de alcoholes con
un mayor contenido de carbono como el pentanol o el hexanol, sin embargo, es un proceso mas complejo que
el ATJ y requiere un catalizador mas costoso [35] [37]. La proporciéon maxima de mezcla con combustible
convencional permitida para el ATJ-SKA es del 50%, segiin la ASTM D7566 - Anexo 5 [37].
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hl 02
Ethylene
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[lustracion 7. Proceso de ATJ
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4.1.5 Hidrotermolisis Catalitica

El proceso de produccion de Catalytic Hydrothermolisis Jet, CHJ, aprobado por la ASTM D7566 en el Anexo
A6, es otra de las tecnologias existentes para convertir aceites y grasas en SAF. Este proceso se basa en tres
etapas principales, una de pretratamiento, otra de conversion de hidrocarburos y, finalmente, una etapa de
refinamiento para convertir la materia prima en SAF.

CHJ puede utilizar como materia prima aceites residuales ademas de otros aceites a base de triglicéridos. Estos
aceites pasan por una etapa de pretratamiento donde se mejora la estructura molecular [38]. La materia prima
pasa por unas etapas de craqueo e hidrdlisis, tras las cuales el aceite limpio y libre de 4cidos grasos es
combinado con agua precalentada para pasar al reactor de hidrotermolisis catalitica, donde se produce una
reaccion catalitica a altas temperatura (250-380 °C) y presion (5-30 MPa). Los productos de esta reaccion son
alcanos, cicloalcanos y aromaticos, que pasan a una etapa de fraccionamiento para producir naphta, diésel y
SAF, como se puede ver en la [lustracion 8 [24].

La proporcion maxima de mezcla con combustible convencional permitida para el CHJ es del 50%, segtn la
ASTM D7566 - Anexo A6 [21].
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[ustracion 8. Diagrama de flujo del proceso de Hidrotermolisis Catalitica (CHJ)

Como se puede observar, son cinco las clases de materia prima que pueden ser empleadas para la produccion
de SAF con las tecnologias que se han descrito en este capitulo, tal y como se describe en la Ilustracion 3:

Aceites y grasas: HEFA y CHJ.

Algas: HC-HEFA.

Biomasa lignocelulosica: FT-SPK, FT-SPK/A y SIP.

Azucares: SIP y AtJ (este Gltimo tras la fermentacion de los azicares).
Alcoholes.

Para que el combustible producido a través de las tecnologias revisadas a lo largo de este capitulo pueda ser
mezclado con Jet A fuel, su composicion debe ser muy similar. La Tabla 3 muestra la composicion y las
caracteristicas de los componentes del Jet A fuel [24] [39].
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Tabla 3. Caracteristicas y composicion del Jet A fuel

Clase Caracteristicas Caracteristicas | Porcentaje en peso
de combustion | en Jet A fuel

Alta energia especifica, combustion limpia, buena

Parafi - A . ’ 2

aratinas estabilidad, mala fluidez a baja temperatura A 8.8

Alta energia especifica, buena fluidez a baja

Isoparafinas glacsp »ou uiceza by vV 39,7
temperatura
Menor ratio hidrogeno-carbono, menor energia

Cicloparafinas | especifica, mayor densidad, menor punto de N 15,5
congelamiento que las parafinas

Olefinas Buenas caracteristicas de combustion, pero reactivo X 1,2
Combustion con llama humeante (puede causar

i roblemas de formacion de hollin y depositos si ha

Aromaticos p . . , Y p . Y XX 14,8
presencia en exceso), libera mas energia quimica
como radiacion térmica que otros hidrocarburos

Total 100

La Ilustracion 9 muestra la composicion de SAF de los tipos descritos en este apartado, comparado con el Jet
A [40]. Destaca la falta de aromaticos en comparacion con el Jet A en todos los casos menos en FT-SPK/A,
CHJ y ATJ-SPK, una de las principales razones de la limitacion actual en la mezcla con combustible
convencional que hay actualmente. Esto hace que las tres tecnologias mencionadas anteriormente tengan
potencial para ir al 100% en futuros vuelos, tras pequefias modificaciones para que los motores sean
completamente compatibles.
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[lustracion 9. Composicion de SAF comparado con Jet A Fuel.
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4.2 Avances en la produccion de SAF de proxima generacion

Como se ha visto en el apartado anterior, son varios los procesos de conversion para producir SAF aprobados
por instituciones como la ASTM. El Anexo 16 Volumen IV del Plan de Compensacion y Reduccion de
Carbono para la Aviacion Internacional (CORSIA) define proceso de conversion como el tipo de tecnologia
empleada para convertir una materia prima en combustible de aviacion [6].

No todos los procesos de conversion tienen cabida en CORSIA y pueden ser considerados como elegibles para
la produccion de SAF. Para ello, deben cumplir con los criterios de sostenibilidad [41]. A fecha de julio de
2023, son varios los procesos de conversion que estan siendo evaluados para ser considerados como elegibles
para la produccion de SAF por la ASTM. En concreto, son cinco los procesos que activamente estan en
proceso de certificacion [42]. La Tabla 4 muestra estos cinco procesos de conversion que actualmente se estan
evaluando para su calificacion, con el objetivo de estar certificados por la ASTM D7566 [43].

Tabla 4. Procesos de conversion bajo evaluacion

Procesos de conversion bajo evaluacion Abreviacion Principales

desarrolladores

Queroseno Sintetizado Aromatico SAK Virent

Hidropirdlisis e hidroconversion integrada IH2 Shell

Derivado de AtJ utilizando produccion bioquimica de isobuteno Global
Bioenergies

Derivado de AtJ empezando con mezcla de alcoholes Swedish Biofuel

HEFA de reactor tinico DILSAAF Indian CSIR-IIP

Como se puede ver, son muchos los procesos de produccion de SAF que se encuentran bajo evaluacion. La
[lustracion 10 muestra el proceso de evaluacion de procesos de produccion de SAF bajo la ASTM D4054 para
que puedan figurar en un nuevo anexo de la ASTM D7566 [40]. A lo largo de este capitulo se van a desarrollar
los dos més cercanos a la certificacion actualmente, el SAK y el [H2.
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Tlustracién 10. Proceso de evaluacion ASTM D4054.
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4.21 Queroseno Sintetizado Aromatico

El Queroseno Sintetizado Aromatico (Synthesized Aromatic Kerosene, SAK) convierte residuos derivados de
plantas en combustible. El producto mezcla aromaticos de combustion limpia que faltan en otros tipos de SAF.
La mezcla con SAK mejora la baja densidad y los problemas de compatibilidad material que limitan los
niveles de mezcla permitidos para otros tipos de SAF, debido a la presencia de aromaticos.

El producto presenta varias ventajas frente a otros combustibles alternativos. Para el proceso de conversion se
puede emplear una amplia variedad de azicares vegetales celuldsicos y convencionales, presenta un excelente
punto de congelacion, por debajo de los 80 °C, y es compatible con la infraestructura actual. SAK contiene los
mismos tipos de hidrocarburos que el Jet Fuel derivado de petroleo, y satisface los niveles minimos de
aromaticos sin contener naftalenos. La Tabla 5 muestra la comparativa de propiedades de distintos
combustibles de aviacion vs SAK [44]. Se puede observar como la composicion del SAK es similar con
respecto al Jet A Fuel, teniendo un punto de congelacion menor que éste, ademas de la presencia de
aromaticos en cantidades similares al combustible convencional, lo cudl es una ventaja frente a otros como
HEFA.

Tabla 5. Comparativa de propiedades de distintos combustibles de aviacion vs SAK.

Spec Test ASTM D1655 Jet A | VIRENT SAK HEFA Conventional Jet
A
Aromatics, V% <25 16,8 <1 18,8
Naphthalenes <3 <0,01 <0,01 12
Sulfur, Mass% <0,30 163 0,00 0,08
Flash point, °C <38 40 >130 51
Thermal Stab >260 295 >325 280
Break Pt, °C
Freeze Point, °C <-40 <-80 -59 -50
Density @ 15°C, 775-840 775 756 804
kg/m3

4.2.2 Hidropirdlisis e Hidroconversion Integrada

Otro de los procesos bajo evaluacion es la hidropirdlisis e hidroconversion integrada (Integrated
Hydropyrolysis and Hydroconversion, IH2). Es un proceso termoquimico catalitico continuo que se estima
que proporcione una ruta rentable, desde un amplio espectro de desechos organicos hasta combustibles
completamente fungibles de hidrocarburos liquidos. Como materia prima, se puede emplear practicamente
cualquier tipo de biomasa, incluyendo desde residuos forestales o de agricultura, hasta varios tipos de plasticos
o residuos municipales [45].

El proceso fue inventado por Gas Technology Institute (GTI) de Des Planes en 2009 y fue desarrollado con la
ayuda de la compaiia Shell Catalysts and Technologies, logrando grandes avances de cara a la preparacion
comercial del proceso. Se han hecho estimaciones a gran escala en las que para una planta con tasas de
alimentacion 2.000 toneladas/dia de biomasa forestal y una produccion del orden de 60,9 millones de
galones/afio, con un precio estimado de 2 dolares por galon. Ya hay plantas piloto en funcionamiento con una
tasa de alimentacion de 50 kg/dia.

20




Procesos de produccion de Combustible Sostenible para la Aviacion. Estado del arte y desarrollo 21

RPN PRI |

El proceso de IH2 se compone de las siguientes etapas: pretratamiento de la biomasa, hidropirdlisis, donde la
biomasa se descompone en moléculas mas pequeiias como gases de sintesis, bioaceites y char, al mezclarse
con agua a altas temperaturas y presiones en presencia de un catalizador, separacion, un proceso de
hidroconversion en el que el bioaceite y los gases de sintesis se convierten en hidrocarburos, y por ultimo
purificacion. La Ilustracion 11 muestra el proceso de [H2 [46].
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5 PROYECTOS ACTUALES DE PRODUCCION Y
Uso DE SAF

5.1 Estudios de caso de aerolineas y empresas que utilizan SAF

En el apartado 3 se introduce “ReFuelEU Aviation”, la iniciativa aprobada por el Parlamento Europeo en 2023
por la cual se establece la introduccion gradual de combustibles sostenibles en la aviacion europea a partir de
2025, aiio en el que las aerolineas europeas deberan utilizar un 2% de SAF, aumentando al 6% en 2030, y
progresivamente hasta un 70% en 2050, tal y como se observo en la Ilustracion 1 [47], para ayudar a conseguir
los objetivos Net Zero en 2050. Con esta iniciativa se pretende llegar al uso de 3,58 miles de millones de
toneladas de SAF en 2030. Ademas de esta, hay otras politicas similares en el sector, como el SAF Grand
Challenge de los Estados Unidos (9,08 miles de millones de toneladas) [48], u otros mandatos en Reino Unido,
Noruega, Brasil, Japon o India, entre otros [49].

En 2023 se cumpli6 el hito de los 500.000 vuelos utilizando SAF. Son mas de 50 aerolineas las que han
operado con SAF hasta la fecha, entre las que se pueden encontrar Lufthansa, Air France, SWISS, Singapore
Airlines, Delta Air Lines o American Airlines. La tendencia de pedidos de SAF esta aumentando. Segtin datos
de la OACI, en 2021 el uso de SAF por parte de las aerolineas se cuadriplicé con respecto a 2019, con 0,08
miles de millones de toneladas frente a las 0,02 miles de millones de toneladas de dos afios atras, y en 2022
volvio a triplicarse para alcanzar las 0,24 mil millones de toneladas, lo que todavia representd menos del 1%
del combustible empleado durante ese afno. Se espera que esta cantidad siga incrementandose gracias al uso
comercial de nuevas y ampliadas plantas de produccion [49].

Mas de 50 aerolineas se han comprometido con objetivos de uso de SAF de entre el 5 y el 30% de su uso total
de combustible para 2030. Estas aerolineas representan mas del 40% del combustible consumido globalmente.
Por ejemplo, la aerolinea Ryanair se ha comprometido con una mezcla del 12,5% de SAF en su flota para
2030 [50]. Otras aerolineas como FedEx, DHL y UPS se han comprometido con un 30% para 2030, y otras
muchas como American Airlines, British Airways, Qatar Airways, Air France o Vueling se comprometen al
5% [49].

Una de las aerolineas a destacar es la espafiola Iberia, reconocida por IBA como la segunda aerolinea del
mundo que mas habia reducido sus emisiones entre 2019 y 2022. Iberia se ha comprometido a alcanzar las
cero emisiones netas en 2050, e IAG, grupo al que pertenece la aerolinea, se ha comprometido al
abastecimiento de sus vuelos con un 10% de combustible sostenible en 2030, invirtiendo 865 millones de
dolares en compras e inversiones en SAF para impulsar su produccion [51].

Como se puede ver en la Ilustracion 12, en 2023 ya son 80 los aeropuertos que distribuyen SAF de forma
regular mundialmente, con una clara tendencia positiva.
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[lustracion 12. Aeropuertos con distribucion de SAF mundialmente.

La Ilustracion 13 e Ilustracion 14 muestran la distribucién de estos en Europa y América del Norte,
respectivamente [52].

i e

Tlustracion 13. Aeropuertos distribuyendo SAF de forma regular (rojo) e intermitente (amarillo) en Europa

5 I S T - : 3

Tlustracion 14. Aeropuertos distribuyendo SAF de forma regular (rojo) e intermitente (amarillo) en América.
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5.2 Iniciativas de produccion de SAF a gran escala

El incremento experimentado en la produccion de SAF se ha visto impulsado por la puesta en servicio de
nuevas refinerias de combustible renovable, junto con la ampliada capacidad de plantas existentes por todo el
mundo. A finales de 2023, unos 10 centros producen SAF regularmente, con plantas de produccion operadas
por BP, Calumet, ENI, Marathon, Neste, Philips 66, Repsol, Shell, Total y World Energy [49].

Uno de los recientes hitos en la historia de la aviacion es la inauguracion de la primera planta del mundo para
producir biocombustible a partir de etanol en enero de 2024, Lanzajet Freedom Pines Fuels (Ilustracion 15).
Esta planta ha sido montada por la compaiiia LanzaJet Inc. en una zona rural de Georgia, Estados Unidos, y
esta valorada en 200 millones de dodlares. LanzaJet Inc. es una compaiia puntera en el desarrollo de
combustibles sostenibles, habiendo patentado un AtJ a base de etanol.

Ilustracion 15. LanzaJet Freedom Pines Fuels, Soperton, Estados Unidos.

La planta ha contado con el apoyo financiero del gobierno estadounidense, ademas de empresas privadas
como Microsoft. Esta planta tendrd una produccion anual de 9 millones de galones de SAF en su primer afio
de operacion, unas 30 mil toneladas [53] [54].

Otra instalacion a destacar es la planta Sierra Biofuels, construida por Fulcrum en Nevada, cuya ingenieria y
construccion fue llevabada a cabo por la empresa sevillana Abengoa, la cual fue la primera instalacion de
conversion de residuos solidos urbanos para produccion de biocombustibles mediante Fischer-Tropsch,
produciendo 11 millones de galones de crudo anuales [55].

Espatfia es uno de los paises donde ya se ha comenzado con la produccion de biocombustibles, como medida
para la descarbonizacion de la aviacion frente a la creciente tendencia en el consumo de combustible de
aviacion en el pais, como se puede observar en la Ilustracion 16. La energética Repsol ha puesto en marcha a
finales de 2023 en Cartagena, Murcia, la primera planta de Espafia capaz de suministrar 250.000 toneladas al
afio de biocombustibles avanzados a partir de residuos lipidos que permite reducir 900.000 toneladas de CO, al
afio. La compaiiia ha invertido 200 millones de euros en el proyecto [51]. La industria de produccion de SAF
puede suponer una gran oportunidad para generar riqueza y empleo en paises como Espafia, donde se podria
localizar en zonas rurales repartidas por el pais, que es donde se encuentran las mayores fuentes de residuos
que se emplean para la produccion de SAF. Un estudio realizado por la empresa PwC para las aerolineas
Iberia y Vueling estima que, si se reparten por Espaia entre 30 y 40 plantas de produccion, el pais seria capaz
de cubrir toda su demanda nacional, pudiendo incluso exportar grandes volumenes a nivel internacional dado
el potencial de produccion que es superior a la demanda local, ya que se estima un potencial de produccion de
mas de 7 millones de toneladas anuales de SAF en Espafia, destacando AtJ y FT [56] [57].
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[lustracion 16. Proyeccion del consumo de combustible para aviacion en Espafia por tipo de vuelo [Mt]

La Tlustracién 17 muestra una estimacion de la evolucion del nimero de plantas de produccion de SAF en
Espafia en base a una capacidad media por planta de 767 kt/afio para HEFA, 168 kt/afio para FT y 99 kt/afio
para AtJ, teniendo en cuenta biodiésel y otros subderivados ademéas de SAF [57].
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Iustracion 17. N° de plantas de produccion de biocombustibles

De vuelta a Espafia, en 2024, las compafiias Cepsa y Bio-Oil han comenzado la construccion de la mayor
planta de biocombustibles del sur de Europa. La instalacion esta localizada en Palos de la Frontera, Huelva, y
cuenta con una inversion de 1.200 millones de euros. La puesta en marcha esta planificada para 2026, afio en
el que se planea que la planta empiece con una produccion de 500 mil toneladas anuales de biocombustible,
tanto SAF como diésel renovable [58].
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Como se puede ver, son muchas las compafiias que ya tienen plantas de produccion de SAF puestas en
marcha. Neste, la mayor productora de SAF a nivel mundial, cuenta con su mayor refineria en Singapur, que
actualmente tiene una capacidad anual de produccion de 345 millones de galones netos de SAF, 1 millon de
toneladas aproximadamente, aumentando al medio millon de galones a mediados de 2024. La compafiia
estima producir 750 millones de galones (mas de dos millones de toneladas) anuales en 2026, cuando finalice
las modificaciones de su refineria de Rotterdam. Otra compafiias como World Energy o Phillips 66 también
tienen grandes refinerias en funcionamiento actualmente [59].

A fecha de noviembre de 2023, un 85% de los proyectos de SAF tienen su origen en la via de hidrotratamiento
de ésteres y acidos grasos (HEFA). Sin embargo, la disponibilidad limitada de materias primas puede suponer
un impedimento para que HEFA pueda cumplir con toda la demanda de SAF para el sector a largo plazo. Por
tanto, existe la necesidad de diversificacién de materias primas para poder aumentar la disponibilidad de SAF
proveniente de otras vias de desarrollo avanzadas como AtJ o FT para finales de la década de 2030 [49].

La Tlustracion 18 muestra la evolucion estimada de la produccion de SAF hasta 2030, segun estimaciones
globales del S&P [60]. Se puede observar la perspectiva de un aumento de produccion muy significativo a
medio plazo, debido al efecto de iniciativas como ReFuelEU Aviation. Por otro lado, en la Ilustracion 19, se
puede ver la fotografia, a fecha de 2021, de la capacidad de produccion de SAF a nivel global, donde destaca
la compafiia Neste, y de la capacidad potencial de produccion a corto plazo a nivel global, donde destaca
Estados Unidos, con plantas como las mencionadas anteriormente, o Singapur y Holanda con sus plantas de
Neste, entre otras [24].
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[lustracion 18. Evolucion de la produccion global de SAF segun el S&P
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[ustracion 19. Capacidad de produccion potencial y actual de SAF a fecha de 2021.

5.3 Beneficios econdmicos de la adopcion de SAF

Anteriormente se han descrito los beneficios ambientales que supone el uso de SAF. En este apartado se
procede a analizar los potenciales beneficios econémicos de la adopcion de este.

Volviendo al caso de Espaia, el pais encuentra en la produccion de SAF una gran oportunidad de crecimiento
economico. Como se ha comentado en el apartado anterior, HEFA ocupa el mayor porcentaje de proyectos de
produccion de SAF en la actualidad. El éxito en esta industria se encontrard con mayor probabilidad en los
territorios que sean capaces de disponer de la materia prima para la produccion, ademas de las capacidades
industriales, la colaboracion entre empresas del sector y gobierno, y la garantia del desarrollo de medidas que
faciliten este tipo de proyectos. Teniendo en cuenta el tipo de residuos disponibles en Espafia, destaca su
potencial de produccion para los procesos de AtJ y FT. En la Tabla 6 se puede encontrar un resumen de los
tipos de SAF, con materias primas, madurez tecnoldgica y costes de produccion, entre otros. Se puede apreciar
como HEFA es la tecnologia mas madura actualmente, con los menores costes de produccion, aunque Fischer-
Tropsch es la tecnologia con mayor reduccion de emisiones pese a tener mayores costes de produccion [57].

Origen Madurez tecnoldgica % de LCA Reduccion Coste do
g 9 mezcla (g CO,/MJ) emisiones (%) produccion (€/ton)
- Es la via mas madura actualmente
( m Aceites (residuos y ha probado ser una tecnologia _ _
. vegetales) segura y escalable. Abarca el total Ll 13-67 36—86% Ui
de la produccién actual de SAF

Biomasa (residuos Es la via con mayor desarrolle
{ agricolas, después de los HEFA, con B 3
) n forestales, algunas plantas de prueba en S0% 5-13 85-95% 2.050

municipales) operacion

Ve Residuos agricolas, Es una tecnologia certificada
\ :m forestales, azlcar, mas reciente y todavia no esta 50% 26-53 40—-70 % 2.450
maiz siendo comercializada

Tabla 6. Resumen de caracteristicas de tipos de SAF.
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La Tabla 7 muestra el impacto en la economia que tendria el desarrollo de 27 de plantas de produccion de
SAF, nimero de plantas estimado para asumir todo el consumo nacional de SAF en 2050. Como se puede ver,
el impacto en PIB y empleo (Full Time Equivalent, FTE, unidad que representa el tiempo de trabajo de una
persona a jornada completa) seria muy considerable, tanto a nivel directo como indirecto, ademas de
descarbonizar la aviacion y suponer para Espafia la independencia energética en el sector con respecto a otros
paises [57].

HENER Construccion Operacion
Gl bl Inversion Empleo Ingresos Empleo
por planta NC° Plantas PIB [M€] PIB [M€]

[kt/afio] [M€] [#FTE] [M€] [#FTE]

HEFA 767 3 1.971 1.181 19.884 18.963 13.773 4,791
FT 168 12 5.652 3.386 57.020 4.660 4,783 4.941
At 99 12 576 345 5.811 5.272 5.435 6.971
TOTAL 27 8.199 4912 82.715 28.895 23.991 16.703

Tabla 7. Resumen del impacto de la produccion de SAF en Espaiia.

Este analisis es extrapolable a nivel global, dependiendo el resultado final del tipo de planta construido, lo que
principalmente dependera del tipo de materia prima mayormente disponible seglin la region, y el resto de los
costes logistico, de construccion y operacion. Aun asi, no cabe duda de que la puesta en marcha de nuevas
refinerias tiene un impacto positivo en el empleo y la economia de la region.

Segtin la EASA, el precio del combustible de aviacion ronda los 600 $/t, mientras que el precio del SAF se
encuentra actualmente en un rango de entre 1,5 y 6 veces mas. Esto se debe a varios motivos como a la baja
madurez de las tecnologias de produccion y los costes de produccion, entre otros. Sin embargo, se estima que a
largo plazo estos costes de produccion se reduzcan tras los esperados avances en las tecnologias de produccion
y las economias de escala, al aumentar la produccion media de las plantas. Otros factores que ayudarian a la
reduccion de precios serian incentivos econdmicos como créditos fiscales [61]. Un factor a destacar es que,
pese al mayor coste del SAF respecto al combustible convencional actualmente, la produccion de SAF sigue
estando por debajo de su demanda, debido a medidas de incentivacion de su uso como RefuelEU [17].

Aunque insuficientes, son varias las formas en las que se incentiva y promueve el uso de SAF. Destacan
medidas como los permisos de emision de carbono gratuito para aerolineas que usan SAF, prioridad en la
asignacion de huecos en aeropuertos para las mismas, o incentivos y beneficios fiscales, que varian segun el
pais. Por ejemplo, en Europa, se beneficia el uso de SAF con la exencion del impuesto para sobre el consumo
de energia [62].
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6 DESAFIOS Y PUNTOS DE BLOQUEO EN LA
ADOPCION DE SAF

6.1 Escenarios de adopcion de SAF a largo plazo

Tal y como se ha comentado en capitulos anteriores, la aviacion se marca como objetivo reducir a cero las
emisiones netas de carbono para 2050. La prediccion de la trayectoria a seguir es muy compleja, debido al
gran numero de variables que hay que tener en cuenta para lograr este objetivo a largo plazo. El informe
Waypoint 2050 se realizo con el objetivo de reducir la complejidad de esta prediccion identificando tres
escenarios consolidados, un primer escenario en el que se contempla un impulso de la tecnologia y
operaciones, un segundo escenario en el que el foco estd mas puesto en el despliegue agresivo de combustibles
sostenibles, y por ultimo un tercer escenario en el que la perspectiva tecnoldgica es mas aspiracional y agresiva
[63].

6.1.1 Escenario 1: impulso de tecnologia y operaciones

El primer escenario del informe Waypoint 2050 contempla mejoras en tecnologias, operaciones e
infraestructura de la aviacion. Las operaciones ¢ infraestructura serian mejorados sustancialmente,
contribuyendo a una reduccion del 10% de las emisiones totales de CO; en 2050 como se puede observar en la
Iustracion 20, principalmente debido a la apuesta por este campo en forma de inversiones. En este escenario,
son ambiciosas las mejoras tecnologicas, apareciendo en las flotas de las aerolineas aviones hibridos o
eléctricos con corto alcance y menos de cien asientos, con entrada en servicio a partir de 2035. Un ejemplo de
esto es el proyecto ZEROe de la compaiiia Airbus, que actualmente trabaja en el desarrollo de un avion
regional con un sistema de propulsion completamente eléctrico mediante el uso de pilas de combustible, con
entrada en servicio en 2035. La Ilustracion 21 muestra el concepto de avion regional propuesto en 2020 [64].

El resto de reducciones de emisiones de carbono hasta llegar al cero neto en 2050 se cubriria con el uso de
SAF, siendo necesaria la produccion de en torno a 380 millones de toneladas anuales [65].

2,500

Emissions reduction
contributions in 2050

2,000
1,500

1,000 ——e

CO02 emissions (millions of tonnes)

(5}

(=

o
\

Net-zero

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

OPERATIONS AND INFRASTRUCTURE MARKET-BASED
(INCLUDING EFFICIENCY IMPROVEMENTS SUSTAINABLEAVIATION EUEL MEASURE
FROM LOAD FACTOR)

@ recHNoLOGY

[ustracion 20. Escenario 1 del informe Waypoint 2050
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Tlustracion 21. Concepto de avion regional ZEROe Airbus

6.1.2 Escenario 2: despliegue agresivo de SAF

El escenario 2 propuesto por el informe Waypoint 2050 considera mejoras en las configuraciones de los
aviones, pero basadas en tecnologias actuales, dejando de lado el camino hacia aviones hibridos o eléctricos,
ya que la industria habria optado por la priorizacion de la inversion en SAF. Segln este escenario, se
necesitaria la produccion de 445 millones de toneladas anuales en 2050 para contribuir a la reduccion del 71%
de las emisiones totales, como se puede observar en la [lustracion 22 [65].
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[ustracion 22. Escenario 2 del informe Waypoint 2050

6.1.3 Escenario 3: perspectiva tecnoldgica aspiracional y agresiva

En este escenario considerado por el informe Waypoint 2050, las mejoras tecnologicas van ain mas alla que
en el escenario 1, permitiendo, ademas de la aparicion de aviones regionales eléctricos, la entrada en servicio
de aviones propulsados por hidroégeno verde en el tramo de 100 a 200 pasajeros, junto con nuevas
configuraciones de propulsion eléctrica hibrida para aviones mas grandes. Sigue habiendo alguna contribucion
a las reducciones debido a mejoras en operaciones e infraestructuras a causa de inversiones en este sector.

En este escenario, la contribucion a las reducciones de emisiones de carbono debida al uso de SAF es menor
que en el resto de escenarios, aunque aun sigue siendo el factor mas importante con un 53% de la contribucion
total, con una produccion de 330 millones de toneladas anuales, como se puede ver en la Ilustracion 23 [65].

30



Procesos de produccion de Combustible Sostenible para la Aviacion. Estado del arte y desarrollo 31

(R, PR RN |

2,500

Emissions reduction

contributions in 2050
2,000

34%

1,500

1,000

€02 emissions (millions of tonnes)

o
o
o

0

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

¢ OPERATIONS AND INFRASTRUCTURE V) MARKET-BASED
& (INCLUDING EFFICIENCY IMPROVEMENTS SHSTAINABLEERVIEHIONIRUEL WY MEASURE
FROM LOAD FACTOR)

@ TecHNoLoGY

Tlustracion 23. Escenario 3 del informe Waypoint 2050

Como se puede observar, en cualquiera de los tres escenarios, el papel del SAF es clave para alcanzar las cero
emisiones netas en 2050. Para entonces, la produccion de SAF tiene que llegar a estar entre el rango de 330 y
445 millones de toneladas anuales [65], muy lejos de las poco mas de 0,5 millones de toneladas producidas en
2023 [66]. En este capitulo se van a repasar las barreras, puntos de bloqueo y retos técnicos y logisticos que se
sitiian entre la situacion actual y el objetivo a alcanzar en 2050.

6.2 Barreras técnicas y econdmicas en la produccion de SAF

La Ilustracion 24 muestra las principales barreras para la introduccion de SAF [67]. En esta seccion se van a

describir las principales.
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[lustracion 24. Principales barreras para la introduccion de combustibles sostenibles.
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6.2.1 Barreras técnicas

Una de las principales barreras presentes en la actualidad es la limitacion del uso de SAF al 50% de mezcla
con combustibles convencionales. Es sabido que a este nivel de mezcla los motores convencionales pueden
operar sin problemas sin necesidad de modificacion en estos, pero ;qué sucede cuando se llena el deposito al
100% con SAF? Un estudio realizado por la compaiiia Safran Aerosystems sobre el comportamiento de los
sistemas de distribucion de combustible, donde los equipos se sometieron a variaciones de temperatura y
altitud operando con 100% de SAF, concluyendo que, a temperaturas muy bajas, el bombeo de estos
combustibles se vuelve mas complicado, principalmente debido a la falta de aromaticos que contribuyen a
crear un sello y afladen propiedades lubricantes, requiriendo por lo tanto la necesidad, o bien de
modificaciones en los equipos de distribucion de combustible, o bien en la composicion de los SAF afiadiendo
aromaticos para hacerlos completamente compatibles con los equipos actuales [68]. Se trata de una gran
limitacion para la escalacion del uso de SAF, ya que el mejor de los casos es una ratio de mezcla del 50% para
tecnologias como FT, pero tratandose de un 10% para otras tecnologias de produccion. Esto se soluciona con
la adicion de aromaticos a los combustibles.

Otra de las barreras tecnologicas es la compatibilidad con la infraestructura de produccion existente,
requiriendo mayores o menores cambios en medida de la tecnologia de produccion y almacenamiento
utilizada. Segun la region en la que se produce el SAF, la disponibilidad de materia prima y otros factores
logisticos determinaran la solucion de produccion de SAF preferible, lo cual repercutira en las modificaciones
de la infraestructura de produccion, dificultando en muchos casos la escalabilidad de la produccion [67].

Otras posibles barreras pueden derivar de la materia prima empleada para la produccion del combustible. Un
ejemplo de esto es el uso de residuos sélidos municipales, los cuales pueden variar mucho en su composicion,
pudiendo estar altamente contaminados con cenizas o metales pesados, por ejemplo, y pueden tener un alto
contenido de humedad, lo que hace que esta materia prima requiera un pretratamiento y separacion mas
complejo que otras. Otras materias primas presentan barreras econdmicas que se trataran en el siguiente
apartado [69]. Cada ruta de produccion de SAF presenta unas determinadas barreras tecnologicas particulares,
las cuales dependen de la madurez de la tecnologia empleada y de la tecnologia en si.

6.2.2 Barreras econémicas

El precio del queroseno esta directamente ligado al precio del crudo, tal y como se puede ver en la Ilustracion
25, que muestra la comparacion de la evolucion de las tasas de cambio de petroleo crudo y queroseno a lo
largo del afio 2023. Estudios como el de Pelayo Menéndez Rodriguez en 2021 confirman que esta estrecha
relacion se ha mantenido a lo largo de la historia [70] [71]. Para las aerolineas, unos de los mayores costes
operativos es el de combustibles, por lo que estan altamente expuestas a la volatilidad de los precios del
petréleo crudo, que se puede ver en la Ilustracion 25 como, histéricamente, han tenido variaciones muy
importantes debido a aspectos ajenos a las propias aerolineas como pueden ser los factores geopoliticos o
economicos.
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[lustracion 25. Comparativa de tasas de cambio entre petroleo y queroseno
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Por tanto, el coste de produccion del SAF, que actualmente puede ser de entre 2 y 5 veces mayor que el del
queroseno, supone una gran barrera para la expansion de la produccion de SAF. Este coste dependera del
precio de la materia prima usada, y de la tecnologia de produccion, como se puede observar en la I[lustracion
26 [72]. Se espera que esta barrera se mitigue con la economia de escala, abaratando costes al ampliar
sustancialmente la produccion [70].
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[lustracion 26. Estimacion de costes de produccion de SAF

6.3 Disponibilidad y distribucion de SAF

Para hablar de la disponibilidad y distribucion de SAF, en primer lugar, es necesario hablar de la
disponibilidad y los costes de la materia prima necesitada. Los tipos de materia prima usados para producir
SAF se pueden clasificar en tres tipos, los llamados de primera, segunda y tercera generacion. La materia
prima de primera generacion consiste en aquella biomasa que se considera comestible, mientras que la de
segunda generacion consiste en los subproductos no comestibles de la biomasa comestible, lo cual hace que
este segundo tipo sea mas sostenible que el primero. Por otro lado, la materia prima de tercera generacion es la
biomasa basada en algas con rapido crecimiento [73].

El coste de la materia prima es critico a la hora de establecer el coste de produccion de SAF. Son muchos los
factores que influyen en este coste, por lo que es complicado predecir la evolucion de estos precios debido a
factores como el cambio climatico o la localizacion de las distintas refinerias. El precio de la materia prima
también varia significativamente segiin la region. Como ejemplo representativo, la Tabla 8 muestra los costes
de materia prima usada para la produccion de biocombustibles en Estados Unidos [74] [24]. Como se puede
observar, a pesar de que HEFA hoy en dia es la ruta de produccion con menores costes y precio de venta, la
materia prima usada para este tiene un mayor que precio que otras.

33



34 Desafios y Puntos de Bloqueo en la Adopcion de SAF

Tabla 8. Precio de biomasa comtiinmente utilizada para la produccion de SAF

Materia Prima | Precio ($/ton) Ruta de Comentarios Referencia
produccion
Cafia de aztcar 31-34 FT, ATJ, SIP Uno de los cultivos mas eficientes [75]
Astilla de 65 FT, ATJ [75]
madera
Baj t .
( <?J0%§7tf)§) Alamo 77-80 ATJ, Pirdlisis | Tasa de crecimiento rapida [76]
Debido a su alto contenido de almidon y
Residuo de disponibilidad, el maiz es la materia
, 80 FT . . . [77]
maiz prima principal para producir etanol en
EEUU
Fruta de Puede cultivarse todo el aflo en
Jatropha 127 HEFA condiciones hiimedas o de regadio (78]
Debido a su alto contenido de almidén y
Coste moderado . disponibilidad, el maiz es la materia
(100-300 $/ton) Grano de maiz 144 AT prima principal para producir etanol en (7]
EEUU
Aceite de Prometedor para las condiciones
camelina 281 HEFA agroclimaticas de EEUU [79]
Aceite de palma 312 HEFA Se puede generar energfa quemando sus [80]
tallos y racimos de frutos
Coste alto
(>300$/ton) ..
Aceite de soja 382 HEFA Menor repd1mlento para SAF comparado [80]
con el aceite de palma

El precio es uno de los factores principales que determina si una materia prima es propicia o no pero, ademas,
existen otros factores como la accesibilidad a la materia prima, el nivel de industrializacion de las cadenas de
suministro, la capacidad maxima de provision, el impacto en el uso de la tierra y el agua o la consideracion de
sostenibilidad [70].

CORSIA, por medio de la International Sustainability & Carbon Certification (ISCC), ha construido un
manual de evaluacion de emisiones a ciclo completo (LCA) para las principales materias primas utilizadas
para la produccion de SAF, utilizando como referencia el valor de 89 gCO,e /MJ para el combustible de
aviacion convencional. La Tabla 9 muestra los valores medidos por CORSIA, donde se puede observar que los
materiales empleados para la produccion de SAF por Fischer-Tropsch muestran la mayor reduccion de
emisiones a ciclo completo con respecto al combustible convencional, con una media del 97% de reduccion,
seguido por AtJ con un 65% [81].

Para HEFA-SPK, las materias primas de mayor interés son el aceite de cocina usado (Used Cooking Oil,
UCO), el sebo (grasa animal) y los acidos grasos de palma. El UCO es la materia prima mas utilizada a nivel
mundial en la produccion actual, con ejemplos como la compaifiia NESTE, con acuerdos con cadenas de
restauracion [82]. El sebo seria complementario, con acuerdos con la industria cérnica, aunque la
industrializacion a gran escala es mas limitada, mientras que los &cidos grasos de palma tienen gran potencial,
aunque genera controversia respecto al uso indirecto de la tierra.
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Tabla 9. Referencia de CORSIA para emisiones de combustibles alternativos

e Reduccién
Fuel Core ILUC LSf de de
Conversion Region Fuel Feedstock LCA LCA (gC0O2e/ | emisiones ..
emisiones
Process Value Value MJ) LCA LCA (%)
(gC02e/MJ) °
Global Agricultural residues 7,7 0,0 7,7 -81,3 -91
Global Forestry residues 8,3 0,0 8,3 -80,7 -91
— Municipal solid waste (MSW),
';':., Global 0% non- biogenic carbon (NBC) 52 0,0 52 838 94
=
z USA Poplar (short-rotation woody 12,2 -5,2 7,0 -82,0 -92
E Global crops) 12,2 8,6 20,8 -68,2 -77
T USA i hus (herb 10,4 -32,9 -22,5 -111,5 -125
i~
S EU Iscanthus (herbaceous 10,4 22,0 11,6 -100,6 B
= energy crops)
Global 10,4 -12,6 -2,2 -91,2 -102
USA Switchgrass (herbaceous 10,4 -3,8 6,6 -82,4 -93
Global energy crops) 10,4 -5,3 5,1 -83,9 -94
Global Tallow 22,5 0,0 22,5 -66,5 -75
= Global Used cooking oil 13,9 0,0 13,9 -75,1 -84
; Global Palm fatty acid distillate 20,7 0,0 20,7 -68,3 -77
T_g' Global Corn oil 17,2 0,0 17,2 -71,8 -81
8 Malaysia and Palm Oil 37,4 0,0 37,4 51,6 -58
2> Indonesia
3 Brazil 34,4 -20,4 14 -75,0 -84
=]
= USA Brassica carinata oil 34,4 -21,4 13 -76,0 -85
g Global 34,4 -12,7 21,7 -67,3 -76
3 USA 40,4 24,5 64,9 -24,1 -27
§ Brazil Soybean oil 40,4 27 67,4 -21,6 -24
3 Global 40,4 25,8 66,2 22,8 -26
% EU . 47,4 24,1 71,5 -17,5 -20
o Rapeseed oil
'§, Global 47,4 24,1 71,5 -17,5 -20
T Global Camelina oil 42 -13,4 28,6 -60,4 -68
India Jatropha oil 46,9 -24,8 22,1 -66,9 75
Global Agricultural residues 29,3 0 29,3 -59,7 -67
Global Forestry residues 23,8 0 23,8 -65,2 -73
—_ Brazil 24 7,3 31,3 -57,7 -65
= Sugarcane
< Global 24 9,1 33,1 -55,9 -63
.'0_'5, USA . 55,8 22,1 77,9 -11,1 -12
o Corn grain
= Global 29,7 29,7 -59,3 -67
o
§ USA 43,4 -54,1 -10,7 -99,7 -112
= Miscanthus (herbaceous
2 EU energy crops) 43,4 -31 12,4 76,6 -86
E Global 43,4 -14,5 28,9 -60,1 -68
S USA ) 43,4 -14,5 28,9 -60,1 -68
= Switchgrass
Global 43,4 5,4 48,8 -40,2 -45
Brazil 27 7,3 34,3 -54,7 -61
Molasses
Global 27 9,1 36,1 -52,9 -59
SR Brazil 32,8 11,3 44,1 -44.9 -50
N & Sugarcane
R Global 32,8 11,1 43,9 -45,1 -51
£3& EU 32,4 20,2 52,6 -36,4 -41
S o Sugar beet
n 2 Global 32,4 11,2 43,6 -45,4 -51
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Por otro lado, el FT-SPK emplea como materia prima principalmente residuos provenientes de la agricultura,
residuos forestales y residuos so6lidos municipales. Empresas productoras de SAF como Lanzajet, ya
mencionado anteriormente por sus plantas operativas en Estados Unidos, destacan por la utilizacion de
residuos agricolas [54]. Los residuos forestales pueden ayudar a la prevencion de incendios en zonas de gran
densidad forestal como los paises nordicos, aunque la rentabilidad de la utilizaciéon de estos esta por estudiarse.
Empresas como RedRock, que opera en Estados Unidos, utilizan esta clase de materia prima [83]. Por tltimo,
los residuos municipales tienen un papel clave en el desarrollo a medio y largo plazo, favoreciendo
enormemente la economia circular [70].

Por ultimo, la tecnologia AtJ-SPK emplea preferentemente, al igual que FT-SPK, residuos agricolas y
forestales, ademas de cafia de azlicar y grano de maiz. La cafia de azicar es una de las materias primas mas
usadas en América, aunque genera cierta controversia por el uso indirecto de las tierras, al igual que el grano
de maiz [70].

Tras hablar de la disponibilidad y distribucion de materia prima para la produccion de SAF, el siguiente paso
logico es hablar de la disponibilidad del propio SAF. Como se ha comentado en capitulos anteriores, a dia de
hoy la demanda de SAF se puede decir que es fuerte frente a la produccion actual, ya que toda la produccion
de SAF ha sido comprada y consumida, siendo esta produccion de mas de 600 millones de litros (0,5 Mt) en
2023, aunque esto solo supone una infima parte de las necesidades globales de combustible de aviacion, poco
mas de un 0,5% [84].

En 2023, la Uniéon Europea fue la regiéon con mayor consumo de SAF, muestra de su liderazgo en la
descarbonizacion de la aviacion, y fruto de la puesta en marcha de iniciativas ya mencionadas como RefuelEU
Aviation [85]. La Ilustracion 13, ya comentada anteriormente, muestras los aeropuertos que actualmente
distribuyen SAF en Europa.

El potencial de produccion de SAF en Asia y América es incluso mayor que en Europa, como se puede
observar en la Ilustracion 19, aunque el nimero de aerolineas consumidoras de SAF sea menor, lo cual es clara
muestra de la necesidad de seguir el modelo de iniciativas de incentivos al uso de SAF que se promueve en
Europa.

Como se puede observar, son muchos los retos logisticos que envuelven la distribucion y disponibilidad de
SAF. Hay que avanzar en infraestructura, tecnologia, sistemas de distribucion y, en definitiva, hace falta
colaboracion entre todas las partes interesadas en el sector de la aviacion para conseguir la aceptacion del
publico.
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7 MODELO DE PRODUCCION DE SAF

En los capitulos anteriores se ha hecho un andlisis detallado del contexto, la normativa y las metodologias de
produccion de SAF, repasando los proyectos actuales e identificando puntos de bloqueo y potenciales
desarrollos en el futuro. A continuacion, partiendo de todo el conocimiento adquirido hasta el momento, se
procede a realizar un modelo econémico y de capacidad que permita comparar a medio y largo plazo la
produccion de SAF con la de combustible de aviacidon convencional. Para ello, a partir de estimaciones
basadas en el estudio realizado hasta ahora, se calculara el nimero de flotas que habra en los proximos afios y
sus respectivas emisiones, ademas de la evolucion del precio del queroseno teniendo en cuenta las futuras
penalizaciones sobre las emisiones, y la evolucion del precio del SAF teniendo en cuenta el desarrollo de las
tecnologias y el aumento de su produccion.

7.1 Perspectiva futura de flotas y emisiones

El primer paso para construir el modelo es calcular el numero de aviones que habra volado en los proximos
afios. La compaifiia Airbus realiz6 en 2023 su prediccion de mercado global (Global Market Forecast, GMF),
compartiendo asi su estimacion sobre el trafico aéreo y el crecimiento de las flotas entre 2023 y 2043, siendo
valido para aviones de mas de 100 pasajeros, y teniendo en cuenta las sensibilidades de los precios energéticos
considerando EU-ETS, CORSIA y otros esquemas de compensacion. El numero de vuelos realizados a diario
ha remontado rapidamente tras la retirada de las restricciones causadas por la crisis del Covid-19,
recuperandose los valores en 2023. Se estima que la demanda de aviones comerciales, tanto de pasajeros como
cargueros, crezca a un valor del 3,6% anual. Airbus estima que en los proximos 20 afios haya una demanda de
40.850 aviones de pasajeros y cargueros nuevos, como se puede observar en la Ilustracion 27, de los cuales
aproximadamente el 80% serian aviones de pasillo tnico y el resto aviones de fuselaje ancho. Cabe destacar
que entorno al 40% de esa demanda se destinaria a reemplazar aviones que han entrado en servicio en el 2020,
y el resto se corresponderian con el crecimiento del trafico aéreo [86].

Niimero de aviones
46,560

23,680  Crecimiento

CUR:EIORN  Nyevas entregas

Reemplazo

-Se-mantienen
(incl. entregas 2020-22)

Comienzos 2020 2042 Nuevas entregas (2023-2042)

[lustracion 27. Demanda de aviones comerciales estimada entre 2023 y 2042
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Partiendo de estos datos, se quiere estimar la evolucioén del nimero de aviones hasta 2050, teniendo en cuenta
las siguientes suposiciones: tras las crisis del Covid-19, el nimero de aviones en 2022 se mantiene constante
con respecto a los nimeros previos a la pandemia, y tras eso, se mantiene una tasa de crecimiento de flotas del
3,6% anual, siguiendo las estimaciones de la compatfiia Airbus. La Tabla 10 muestra esta evolucion, donde se
observa el crecimiento de las flotas globales superando los 30.000 aviones en 2030, los 43.000 en 2040 y los
61.000 aviones en 2050 [86].

Tabla 10. Evolucion de las flotas de aviones hasta 2050

Afio N° aviones (tasa de
crecimiento 3,6%/ano)
2022 22.880
2023 23.704
2024 24.557
2025 25.441
2026 26.357
2027 27.306
2028 28.289
2029 29.307
2030 30.362
2031 31.455
2032 32.588
2033 33.761
2034 34.976
2035 36.235
2036 37.540
2037 38.891
2038 40.291
2039 41.742
2040 43.245
2041 44.801
2042 46.414
2043 48.085
2044 49.816
2045 51.610
2046 53.468
2047 55.392
2048 57.386
2049 59.452
2050 61.593

Una vez obtenido el tamano de las flotas a nivel global, el siguiente paso es calcular el consumo de
combustible global en las proximas décadas. La Agencia Internacional de Energia (International Energy
Agency, IEA) calculd que el consumo de Jet fuel en 2022 fue de 5,42 mb/dia (millones de barriles al dia), lo
que hace un total de 1.930 millones de barriles en 2022 [87]. Sabiendo este dato, y habiendo obtenido el
numero de aviones por afio, se puede calcular por tanto la evolucion del consumo de combustible anual. Para
ello, es importante considerar la mejora en la eficiencia energética de las aeronaves, que reduciran su consumo
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a medida que mejora la tecnologia. Para esto, se ha tenido en cuenta las estimaciones de mejora de eficiencia
energética compartidas por el informe Waypoint 2050, como se vio en el apartado 6.1, con valores de 22% de
reduccion de emisiones en 2050 para el escenario 1, 12% para el escenario 2 y 34% para el escenario 3 [63].

La Tabla 11 muestra la evolucion del consumo de combustible de aviacion global para cada uno de los
escenarios de desarrollo que propone el informe Waypoint 2050. Se puede observar como el escenario 2, que
es el que supone una reduccion de consumo de un 12% por desarrollo de tecnologias es el pronostica un mayor
consumo de combustible de aviacion en el futuro, con un valor de 2.887,5 millones de barriles al afio en 2035
y 4.574,1 millones de barriles al afio de 2050, seguido del escenario 1, con valores de 2.745,6 y 4.045,3
millones de barriles anuales en 2035 y 2050 respectivamente, y por ultimo el escenario 3 con valores de
2.575,2 y 3.430,6 millones de barriles anuales en 2035 y 2050 respectivamente. Se puede ver como en
cualquiera de los tres escenarios, pese a la mejora de la tecnologia y eficiencia energética de los aviones, el
consumo de combustible de aviacion aumentara entre un 77% y 136% de aqui a 2050 debido al aumento de
las flotas a nivel mundial.

Tabla 11. Consumo de combustible de aviacion global por escenario Waypoint 2050 y afio

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Mejora eficiencia . Mejora eficiencia . Mejora eficiencia .
~ ", Escenario 1 " Escenario 2 " Escenario 3
Ano energética (mb/afio) energética (mb/afio) energética )
interanual (%) interanual (%) interanual (%)
2022 0,0 1930,8 0,0 1930,8 0,0 1930,8
2023 0,8 1984,6 0,4 1991,8 1,2 1976,1
2024 1,6 2039,8 0,9 2054,6 2,4 2022,0
2025 2,4 2096,4 1,3 2119,4 3,6 2068,8
2026 3,1 2154,4 1,7 2186,1 49 2116,2
2027 3,9 2213,8 2,1 2255,0 6,1 2164,4
2028 4,7 2274,8 2,6 2325,9 7,3 2213,4
2029 5,5 2337,2 3,0 2399,0 8,5 2263,0
2030 6,3 2401,2 3,4 2474,4 9,7 2313,4
2031 7.1 2466,8 3,9 2552,1 10,9 2364,4
2032 7.9 2534,0 4,3 2632,2 12,1 2416,1
2033 8,6 2602,8 4,7 2714,8 13,4 2468,5
2034 9,4 2673,4 5,1 2799,9 14,6 2521,6
2035 10,2 2745,6 5,6 2887,5 15,8 2575,2
2036 11,0 2819,5 6,0 2977,9 17,0 2629,4
2037 11,8 2895,2 6,4 3071,1 18,2 2684,2
2038 12,6 2972,7 6,9 3167,0 19,4 2739,6
2039 13,4 3052,1 7,3 3266,0 20,6 2795,4
2040 14,1 3133,3 7,7 3367,9 21,9 2851,8
2041 14,9 3216,4 8,1 3472,9 23,1 2908,5
2042 15,7 3301,4 8,6 3581,2 24,3 2965,7
2043 16,5 3388,4 9,0 3692,7 25,5 3023,1
2044 17,3 3477,3 9,4 3807,6 26,7 3080,9
2045 18,1 3568,3 9,9 3926,0 27,9 3139,0
2046 18,9 3661,3 10,3 4048,0 29,1 3197,2
2047 19,6 3756,4 10,7 4173,7 30,4 3255,5
2048 20,4 3853,5 11,1 4303,2 31,6 3313,9
2049 21,2 3952,8 11,6 4436,6 32,8 3372,3
2050 22,0 4054,3 12,0 4574,1 34,0 3430,6
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Tras haber calculado el consumo de combustible de aviacion a nivel global en las proximas décadas, el
siguiente paso es la estimacion del precio de los derechos de emision. Para ello, este modelo se va a centrar en
el sistema CORSIA, ya introducido y comentado en capitulos anteriores, el cual es un esquema de
compensacion (offsetting) basado en la compensacion de las emisiones de un sector a través de la reduccion de
las emisiones en otros sectores. Este sistema se volvera de obligado cumplimiento en 2027, aunque
actualmente las principales aerolineas y estados que representan el 77% del trafico aéreo internacional ya se
han adherido a CORSIA de forma voluntaria, lo cual ya es bastante representativo [6]. CORSIA establece los
precios de los Créditos de Reduccién de Emisiones (CER), que fluctian con el mercado y varian con el
tiempo. A principios 2024 el valor de CER se situaba en 0,5 USD/tCO»eq seglin la compaiia Carbon Credits,
valor que se va a tomar como referencia [88] [89].

Existen otros mecanismos de mercado ya comentados en este trabajo como el Régimen Europeo de Comercio
de Emisiones, EU-ETS, que establece un techo de emisiones con respecto a un periodo de referencia, techo
hasta el cual las emisiones de carbono son “gratuitas” y a partir del cual los organismos que lo hayan superado
tendran que adquirir derechos de emisiones en el mercado proveniente de empresas con un superavit de estos
[90]. Este esquema se debe cumplir en los estados pertenecientes a la Unién Europea, por lo que para el
modelo que se va a construir en este trabajo se tendran en cuenta los precios de CER de CORSIA, debido a su
caracter global.

Se estima que el precio de CER tenga una considerable revalorizacion con el paso de los afios, por lo que cada
afio costara mas emitir carbono. Partiendo del valor de CER en 2024 segun la compaiiia Carbon Credits de 0,5
USD/tCOseq, se estima que este valor experimentard un crecimiento constante de un 20% anual hasta 2035,
tras lo cual crecera un 15% anual entre 2035 y 2050 [70]. La Tabla 12 muestra las estimaciones de valores de
CER entre 2024 y 2050, tomando el cambio $/€ como 0,94, siendo este el valor a fecha de abril de 2024.

Tabla 12. Valor de Créditos de Reduccion de Emisiones

Valor de CER

Ano USD/tC02eq €/tC02eq
2024 0,50 0,47
2025 0,60 0,56
2026 0,72 0,68
2027 0,86 0,81
2028 1,04 0,97
2029 1,24 1,17
2030 1,49 1,40
2031 1,79 1,68
2032 2,15 2,02
2033 2,58 2,43
2034 3,10 2,91
2035 3,72 3,49
2036 4,27 4,02
2037 491 4,62
2038 5,65 5,31
2039 6,50 6,11
2040 7,47 7,02
2041 8,59 8,08
2042 9,88 9,29
2043 11,36 10,68
2044 13,07 12,28
2045 15,03 14,13
2046 17,28 16,25
2047 19,88 18,68
2048 22,86 21,49
2049 26,29 24,71
2050 30,23 28,42
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Se puede observar como se prevé que el valor de CER aumente sustancialmente en las proximas décadas,
aumentando mas de 5€ por tonelada de CO, emitida entre 2030 y 2040, y mas de 21€ por tonelada de CO»
emitida entre 2040 y 2050. Esto unido al aumento del consumo de combustible estimado anteriormente
durante esos afios hard que cada vez el coste total por emisiones sea mayor.

El siguiente paso serd, precisamente, calcular cudles seran las emisiones debidas al uso de combustibles
convencionales de aviacion, y el coste de produccion de estos, para asi poder calcular el coste total por el uso
de estos. Por ultimo, se hara un modelo de produccion de SAF en el que se estimaran sus costes de produccion
en el futuro para asi poder compararlos frente a los convencionales.

7.2 Modelo de costes de queroseno

En este apartado se tratard de estimar los costes de produccion y asociados al uso del queroseno en los
proximos afios. Para ello, el primer paso consistira en calcular las emisiones totales de CO» por el uso de
queroseno. Se va a utilizar como referencia el Jet Al, el cual es el combustible de aviacion mas usado a nivel
global. Para obtener las emisiones de CO; se tomara como valor de referencia el valor calculado por el ICCT
(International Council of Clean Transportation) de 3,16 kg CO-eq/kg Jet A1 [91]. La Tabla 13 muestra el resto
de factores de conversion utilizados para el calculo de emisiones de COs.

Tabla 13. Factores de conversion para los calculos de emisiones de CO;

Factor de conversion Valor Fuente
Emisiones Jet Al 3,16 kg COzeq/kg Jet Al [91]
Densidad del Jet Al 0,8 kg/l [91]
Capacidad barril de combustible 159 I/barril [92]

Estos datos, junto al consumo de combustible estimado en la Tabla 11 para los distintos escenarios presentados
permitiran el calculo de las emisiones de CO» a nivel global en cada uno de esos escenarios, tal y como se
puede observar en la Tabla 14.

Se puede observar como las emisiones de CO; a nivel global crecen junto con el consumo de combustible
estimado para cada uno de los escenarios estimados, llegando a unos valores maximos en 2050 de 1.629,6
millones de toneladas de CO. anuales para el escenario 1, 1.838,6 millones para el escenario 2 y 1.378,9
millones para el escenario 3.

Una vez calculadas las emisiones de CO» a nivel global, el siguiente paso sera calcular las compensaciones que
habra que pagar por estas. Como se ha explicado anteriormente, el esquema CORSIA establece que hay que
pagar compensaciones por las emisiones que superen un cierto limite, el cual se establecio en las emisiones de
2019 [6]. En el capitulo 7.1 se puede ver como el nimero de vuelos diarios iguald los valores de 2019 en 2023,
por lo que se tomaran las emisiones calculadas para este afio como referencia, a partir del cual se tendran que
pagar los créditos de reduccion de emisiones estimados para cada afo en la Tabla 12.
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Tabla 14. Emisiones de CO, a nivel global

Emisiones (Mt CO2/afio)
Ano Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
2022 776,1 776,1 776,1
2023 797,7 800,6 794,3
2024 819,9 825,9 812,8
2025 842,6 851,9 831,5
2026 866,0 878,7 850,6
2027 889,8 906,4 870,0
2028 914,3 934,9 889,7
2029 939,4 964,3 909,6
2030 965,2 994,6 929,9
2031 991,5 1025,8 950,4
2032 1018,5 1058,0 971,2
2033 1046,2 1091,2 992,2
2034 1074,6 1125,4 1013,5
2035 1103,6 1160,7 1035,1
2036 1133,3 1197,0 1056,9
2037 1163,7 1234,4 1078,9
2038 1194,9 1273,0 1101,2
2039 1226,8 1312,8 1123,6
2040 1259,4 1353,7 1146,3
2041 1292,8 1396,0 1169,1
2042 1327,0 1439,5 1192,1
2043 1362,0 1484,3 1215,2
2044 1397,7 1530,5 1238,4
2045 1434,3 1578,1 1261,7
2046 1471,7 1627,1 1285,1
2047 1509,9 1677,6 1308,6
2048 1548,9 1729,7 1332,0
2049 1588,9 1783,3 1355,5
2050 1629,6 1838,6 1378,9

Como se puede observar en la Tabla 15, las compensaciones por emisiones de CO; a nivel global seran
mayores a medida que aumenten el consumo de combustible y por tanto las emisiones, llegando a dispararse
en las proximas décadas, alcanzando valores del orden de las decenas de miles de millones de euros al afio en

cualquiera de los tres escenarios planteados.
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Tabla 15. Compensaciones por emisiones segun esquema CORSIA

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

CER Emisiones | Diferencia | Compen | Emisiones | Diferencia | Compen | Emisiones | Diferencia | Compen

Aiio (€/tC02) (MtN (Mt~ saciones (Mt~ (Mt~ saciones (Mt~ (Mt~ saciones
C02/ano) | CO2/afo) (M€) CO02/aiio) | CO2/ano) (M€) CO02/aio) | CO2/ano) (M€)

2023 - 797,7 - - 800,6 - - 794,3 - -
2024 0,5 819,9 22,2 10,4 825,9 25,3 11,9 812,8 18,5 8,7
2025 0,6 842,6 44,9 25,3 851,9 51,3 28,9 831,5 37,3 21,0
2026 0,7 866,0 68,2 46,2 878,7 78,1 52,9 850,6 56,3 38,1
2027 0,8 889,8 92,1 74,8 906,4 105,8 85,9 870,0 75,7 61,5
2028 1,0 914,3 116,6 113,6 934,9 134,3 130,9 889,7 95,4 93,0
2029 1,2 939,4 141,7 165,7 964,3 163,7 191,4 909,6 115,3 134,9
2030 1,4 965,2 167,4 235,0 994,6 194,0 272,3 929,9 135,6 190,3
2031 1,7 991,5 193,8 326,4 1025,8 225,2 379,3 950,4 156,1 262,9
2032 2,0 1018,5 220,8 446,3 1058,0 257,4 520,2 971,2 176,9 357,5
2033 2,4 1046,2 248,5 602,6 1091,2 290,6 704,7 992,2 197,9 480,0
2034 2,9 1074,6 276,8 805,6 1125,4 324,8 945,2 1013,5 219,3 638,1
2035 3,5 1103,6 305,9 1068,1 1160,7 360,1 1257,3 1035,1 240,8 841,0
2036 4,0 1133,3 335,6 1347,7 1197,0 396,4 1591,8 1056,9 262,6 1054,7
2037 4,6 1163,7 366,0 1690,4 1234,4 433,8 2003,5 1078,9 284,7 1314,6
2038 5,3 1194,9 397,2 2109,4 1273,0 472,4 2508,9 1101,2 306,9 1630,0
2039 6,1 1226,8 429,1 2620,6 1312,8 512,2 3128,1 1123,6 329,3 2011,6
2040 7,0 1259,4 461,7 3243,0 1353,7 553,1 3885,1 1146,3 352,0 2472,3
2041 8,1 1292,8 495,1 3999,2 1396,0 595,3 4809,0 1169,1 374,8 3027,4
2042 9,3 1327,0 529,3 4916,5 1439,5 638,9 5934,4 1192,1 397,8 3694,9
2043 10,7 1362,0 564,2 6027,4 1484,3 683,7 7303,5 1215,2 420,9 4496,0
2044 12,3 1397,7 600,0 7370,7 1530,5 729,9 8966,5 1238,4 444,1 5455,8
2045 14,1 1434,3 636,5 8992,9 1578,1 777,5 10983,9 1261,7 467,4 6603,6
2046 16,2 1471,7 673,9 10949,1 1627,1 826,5 13428,2 1285,1 490,8 7974,3
2047 18,7 1509,9 712,1 13305,6 1677,6 877,0 16386,4 1308,6 514,3 9608,6
2048 21,5 1548,9 751,2 16140,7 1729,7 929,1 19962,7 1332,0 537,7 11554,2
2049 24,7 1588,9 791,1 19548,1 1783,3 982,7 24282,2 1355,5 561,2 13867,1
2050 28,4 1629,6 831,9 23639,2 1838,6 1038,0 29494,4 1378,9 584,6 16612,9

El siguiente paso en la elaboracion del modelo sera el establecimiento del coste del propio combustible. Como
se explico en el apartado 6.2.2 y se puede apreciar en la Ilustracion 25, el precio del queroseno esta altamente
vinculado al precio del barril de petroleo, lo que conlleva una alta variabilidad en el precio debido
principalmente a inestabilidades geopoliticas. Esto hace que establecer un modelo robusto para la evolucion de
los precios de crudo se trate de una tarea dificil.

Los analistas de la IEA, en su informe anual de perspectivas del sector energético, prevén unos precios medios
del barril de crudo de 61 $/barril en 2025, 73 $/barril en 2030, 80 $/barril en 2035, 87 $/barril en 2040, 91
$/barril en 2045 y 95 $/barril en 2050, siendo estos los valores que se han tomado como referencia para la
elaboracion del modelo [93].

A fecha de abril de 2024, la compaiiia Global Petrol Prices estima que el precio medio del queroseno por barril
a nivel mundial esta en 166,6 $, lo que significa que es 2,84 veces mas caro que el barril de crudo. Conociendo
la estrecha relacion en la variacion del precio de uno y de otro, se estima que esta relacion entre el precio de
ambos se mantendra en los proximos afios [94]. La Tabla 16 muestra la evolucion del gasto en queroseno a
nivel global hasta 2050, en la que se puede ver como el gasto en este combustible se va a practicamente
triplicar entre 2025 y 2050 para cualquiera de los tres escenarios superando el billon de euros anuales en los
escenarios 1y 2.
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Tabla 16. Evolucion del gasto en queroseno

Afio €/barril Escena[io 1 Escena[io 2 Escena[io 3
(m€/ano) (mé€/aio) (m€/ano)
2024 156,60 319.441,24 | 321.759,39 | 316.659,46
2025 163,02 341.745,07 | 345.495,02 | 337.245,13
2026 169,43 365.016,60 | 370.400,32 | 358.556,13
2027 175,85 389.288,562 | 396.524,37 | 380.605,51
2028 182,26 414.594,35 | 423.918,06 | 403.405,90
2029 188,67 440.968,41 | 452.634,24 | 426.969,41
2030 195,09 468.445,83 | 482.727,72 | 451.307,57
2031 198,83 490.470,25 | 507.435,02 | 470.112,53
2032 202,57 513.311,64 | 533.207,44 | 489.436,68
2033 206,31 536.994,45 | 560.086,47 | 509.284,02
2034 210,05 561.543,63 | 588.115,10 | 529.657,87
2035 213,79 586.984,63 | 617.337,85 | 550.560,76
2036 217,53 613.343,36 | 647.800,85 | 571.994,37
2037 221,28 640.646,22 | 679.551,86 | 593.959,45
2038 225,02 668.920,09 | 712.640,36 | 616.455,77
2039 228,76 698.192,29 | 747.117,56 | 639.481,98
2040 232,50 728.490,61 | 783.036,50 | 663.035,55
2041 234,64 754.685,96 | 814.883,42 | 682.449,02
2042 236,78 781.691,66 | 847.936,72 | 702.197,59
2043 238,91 809.527,37 | 882.239,41 | 722.272,92
2044 241,05 838.212,93 | 917.835,92 | 742.665,35
2045 243,19 867.768,39 | 954.772,20 | 763.363,82
2046 245,33 898.213,93 | 993.095,68 | 784.355,82
2047 247,47 929.569,87 | 1.032.855,41 | 805.627,22
2048 249,60 961.856,65 | 1.074.102,04 | 827.162,18
2049 251,74 995.094,79 |1.116.887,90 | 848.943,06
2050 253,88 1.029.304,89 | 1.161.267,06 | 870.950,29

Por tanto, una vez obtenido el precio del combustible y el precio a pagar por la compensacion de emisiones
segun el esquema de CORSIA, se puede calcular el coste total que supondrd el uso de queroseno anualmente.
La Ilustracion 28 muestra el resultado del modelo realizado, en el que se puede ver la evolucion del coste total
por el uso de queroseno hasta 2050, llegando a ser de 1,05 billones de € anuales para el escenario 1, 1,19
billones de € anuales para el escenario 2 y 0,89 billones de € anuales para el escenario. Se puede observar
como el escenario 2 es el que muestra un mayor aumento del coste a lo largo de los afios.
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Modelo de queroseno - Coste total anual
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[lustracion 28. Evolucion del coste total anual por el uso de queroseno

7.3 Modelo de coste de SAF

En este capitulo se construird un modelo en el que se estime el coste de la produccion de SAF para poder
compararlo con el modelo de costes del queroseno elaborado en el capitulo 7.2. Para ello, el primer paso sera
estimar cudl serd la produccion de SAF hasta 2050. La iniciativa ReFuelEU, ya comentada anteriormente,
establece los porcentajes minimos de SAF que deben ser abastecidos en los aeropuertos europeos, tal y como
se muestra en la Ilustracion 1, habiendo una cuota minima del 2% en 2025, 6% en 2030, 20% en 2035, 34%
en 2040, 42% en 2045 y 70% en 2050. Esta claro que Europa es referente en cuanto al impulso y el fomento
del uso de SAF, aunque cabe decir que otras regiones como Estados Unidos ya han empezado a proponer
iniciativas similares. Es por esto por lo que, para el modelo que se va a elaborar en este apartado, se va a
considerar que el resto de regiones se sumaran a las cuotas establecidas por RefuelEU, por lo que la
produccion de SAF para abastecer estas cantidades establecidas por estas cuotas seran las mostradas en la
Ilustracion 29 para los distintos escenarios.

El siguiente paso sera estimar los costes de produccion de SAF. Como ya se ha comentado a lo largo del
trabajo, coexiste una gran variedad de métodos de produccion de SAF, los cuales utilizan distintas materias
primas, por lo que resulta necesario hacer un andlisis de las distintas tecnologias y materias primas para
entender cuales de ellas resultara mas rentable o viable.
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Ilustracion 29. Evolucion de la demanda de SAF

Es necesario comprender cuales son los principales componentes en los costes de produccion de SAF a la hora
de realizar el modelo. Para ello, independientemente de la variabilidad debida al distinto niimero de procesos y
materias primas, el enfoque escogido sera agrupar los costes entre CapEx, OpEx y costes de materia prima.

El CapEx (del inglés Capital Expenditure) consiste en los gastos de capital que son utilizados para adquirir,
ampliar y mantener los activos fisicos, como propiedades, plantas, edificios, tecnologias o equipos. Por tanto,
en este caso consistiran principalmente en los costes de construccion de la planta de produccion y la obtencion
de los equipos necesarios. Se han utilizado los resultados de distintos estudios para estimar los valores de
CapEx de distintos procesos de produccion. Para cada uno de estos procesos, estos valores representan los
costes de construccion, obtencion e instalacion de equipos. Pese a que estos costes pueden presentar una alta
variabilidad, son los que se tomaran como referencia.

La Tabla 17 muestra los valores estimados de CapEx para distintos métodos de produccion. Se han escogido
estos datos para realizar el modelo basandose en los estudios realizados por el ICCT (International Council of
Clean Transportation) para las plantas de las capacidades dadas. Se puede ver como HEFA es el proceso de
produccion con los menores gastos de capital, con un valor de 1,03€ por litro de produccion anual, seguido de
AtJ, con un valor de 1,96€ por litro de produccion anual, Fischer-Tropsch, con un valor de 2,54€ por litro de
produccion anual y por ultimo SIP, con un valor de 4,10€ por litro de produccion anual, aunque hay que tener
en cuenta que se estima una menor capacidad de produccion para este Gltimo método de produccion [95].

Tabla 17. Valores de CapEx para la produccion de SAF por ruta

Capacidad de la
Tecnologia Valor (M€) planta asumida €/lanuales | Referencia
(MU/anho)
HEFA 237 230 1,03 [30]
FT 585 230 2,54 [96]
At 451,5 230 1,96 [97]
SIP 250 61 4,10 [98]
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Por otro lado, el OpEx (del inglés Operating Expense) son los gastos operativos que una empresa realiza
durante sus operaciones normales. Pueden contener gastos como alquiler del terreno o instalaciones utilizadas,
inventario, némina de empleados o costes de operacion. Entre otras cosas, la materia prima utilizada en el
proceso tendra un impacto directo en los costes de operacion, dependiendo de la cantidad de preprocesado que
requiera. Por ejemplo, las plantas que utilicen residuos s6lidos municipales tendran mayor OpEx debido al alto
preprocesado de materia prima requerido. Para el modelo elaborado se utilizaran los costes operativos
unitarios estimados por un estudio de la Universidad Politécnica de Madrid en 2021, siendo estos de 0,45€/1
para HEFA, 1,05€/1 para FT, 0,49€/1 para ATJ y 1 €/1 para SIP [70].

El siguiente paso en la elaboracion del modelo sera estimar los costes debidos a la materia prima. Para ello, se
ha escogido la materia prima més utilizada para cada uno de los procesos, segtin se explicé en el apartado 6.3,
que son UCO o aceites de palma para HEFA, con un coste de 293,28 €/ton, residuos municipales solidos para
FT, con un coste de 7,29 €/ton, y cafia de azicar para At] y SIP con un precio de 29,14 €/ton. También hay
que tener en cuenta la eficiencia del proceso en cuanto a las toneladas de materia prima necesarias para generar
una tonelada de combustible. Con estos datos se puede calcular el coste de materia prima, como se puede
observar en la Tabla 18 [24] [95].

Tabla 18. Coste de materia prima

Tecnologia Materia prima Coste (€/ton) Ef|0|enc|a‘(ton’SAF/ton kton/afio M€/aio
materia prima)
HEpa | Aceiteusadoode | ooq o9 0,90 204,44 59,96
palma
FT MSW 7,29 0,12 1.533,33 11,17
At) Sugarcane 29,14 0,47 391,49 11,41
SIP Sugarcane 29,14 0,30 162,67 4,74

Una vez recopilados todos estos datos, se puede obtener el coste total para la produccion de SAF segun cada
ruta de produccion, tal y como se muestra en la Ilustracion 30. Se puede observar como HEFA es el método de
produccion mas barato, con un coste total de 2,18 €/kg, y el menor CapEx de todos, aunque las materias
primas necesarias para su produccion son las mas caras, lo cual es algo a tener en cuenta en caso de que los
costes de produccion del resto de métodos se abaratasen en un futuro. Le sigue AtJ con un coste total de 3,13
€/kg, y FT con un coste total de 4,55 €/kg.

Costes de SAF (€/kg)
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o 4,00
a4
~
“ 3,00 S
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HEFA FT AtJ SIP
W CAPEX (€/kg) OPEX (€/kg) ™ Materia prima (€/kg)

[ustracion 30. Costes de produccion de SAF
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El siguiente paso a realizar serd estimar la evolucion del coste de produccion de SAF a lo largo de los aios.
Para ello, se ha utilizado el siguiente conjunto de férmulas, establecidas por Escobar en su trabajo “Analisis de
la introduccion a gran escala de biocombustible para la aviacion en la UE” [99]:

Ecuacién 3: Coste SAF = OpEx /ton n CapEx /ton n Coste mat.prima /ton

Ecuacion 4: Coste SAF aiion + 1 = Coste SAF aiio n — (OpEx + CapEx) X AEficiencia Interanual

Para realizar el céalculo se ha tenido que estimar la mejora en la eficiencia interanual, la cual se ha estimado en
un 0,25% para HEFA, ya que se trata de una tecnologia mas madura, y del 0,5% para el resto de tecnologias.
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Tlustracion 31. Evolucion del coste de SAF

Una vez conocidos el coste de SAF a lo largo de los afios, y la evolucion de la produccion de SAF, se pueden
estimar los costes totales que supondra la produccion de SAF a nivel global. Para ello, la distribucion de la
produccion de SAF entre tecnologias para Espafia estimada en el capitulo 5.3 se ha extrapolado a nivel global,
estimandose que el 36% de la produccion de SAF global sera mediante HEFA, el 32% mediante Fischer-
Tropsch, el 17% mediante AtJ y el 15% restante mediante SIP, tal y como se puede observar en la Ilustracion
32.
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® HEFA = FT = At) m S|P

[lustracion 32. Distribucion de la produccion de SAF seglin tecnologia

Con estas distribuciones de produccion de SAF seglin tecnologia de produccion se ha calculado el gasto total
en SAF hasta 2050 para los tres escenarios propuestos por Waypoint 2050, tal y como se puede observar en la
[lustracion 33, Tlustracion 34 e Ilustracion 35. Se puede observar como este coste asciende a los 1.189.692
millones de euros en 2050 para el escenario 1, donde ya se alcanzaria un 70% de la cobertura de la demanda
global, siendo este mismo valor de 1.342.216 millones de euros para el escenario 2 y 1.006.662 millones de
euros para el escenario 3.
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[lustracion 33. Evolucion de costes de SAF globales para Escenario 1
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Ilustracion 34. Evolucion de costes de SAF globales para Escenario 2
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1.200.000,0

1.000.000,0

800.000,0

£ 600.000,0

400.000,0

200.000,0 i i i i i
N O MNNOWOO O d AN NN OO d AN M ST 1N OIS0 O O
N AN AN AN AN OO OO N N N N N N NN S - S IS TSN
O O O 0O 0000000000000 0000 00O OoOOoO o
AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN N AN AN AN AN NN NN NN

[ Coste HEFA (M€/afio) M Coste FT (M€/afio) [ Coste ATJ (M€/afio) M Coste SIP (M€/afio)

[ustracion 35. Evolucion de costes de SAF globales para Escenario 3
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7.3.1 Resultados y discusion

La TIlustracion 36 muestra la evolucion del coste nivelado de los distintos combustibles estudiados en este
trabajo. Se puede observar como la tendencia es que el coste de los distintos tipos de SAF baje con los afios,
mientras que el coste del queroseno sube progresivamente. Esto se debe principalmente a las penalizaciones
por emisiones, que creceran progresivamente debido al aumento del precio de los créditos de reduccion de
emisiones. Se puede observar como ya en 2050, se prevé que el coste de queroseno sea muy similar, lo cual no
quiere decir que se deje de utilizar queroseno ya que seguira siendo necesario para cubrir la totalidad de la
demanda global, y con HEFA s6lo se podra cubrir un cierto porcentaje de esta demanda debido a la
infraestructura y disponibilidad de materia prima para ello. Se puede concluir que en términos generales SAF
seguird siendo mas caro, pero se aprecia una tendencia convergente en los precios que podria llegar a
igualarlos en cierto punto.
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Tlustracion 36. Coste nivelado de los distintos combustibles

En este trabajo se han introducido los tres escenarios de adopcion de SAF a largo plazo propuestos por el
informe Waypoint 2050, en el que, a la hora de realizar los modelos se ha tenido en cuenta principalmente las
predicciones de desarrollo tecnologico que permitiran reducir las emisiones y la eficiencia de la tecnologia
actual.

El Escenario 1 contempla principalmente unas grandes mejoras en tecnologias, operaciones ¢ infraestructura
de la aviacion, con mejoras de eficiencia de hasta el 22% en 2050. La Ilustracion 37 muestra como tanto el
gasto global para el SAF como para el queroseno tienen una tendencia ascendente. El gasto en SAF crece mas
rapidamente que el gasto en queroseno, a medida que se aplicarian medidas como ReFuelEU, llegando el
gasto en SAF a ser mayor que el gasto en queroseno en 2050, cuando se espera que deba cubrir el 70% de la
demanda global.
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Ilustracion 37. Evolucion de gastos de SAF vs queroseno para el Escenario 1

El Escenario 2 del informe Waypoint 2050 considera un despliegue mas agresivo de SAF que en el escenario
1. En este escenario se desarrollan menos las tecnologias actuales de produccion y combustion de queroseno,
por lo que su contribucion a la disminucion de su eficiencia. La [lustracion 38 muestra la evolucion de ambos
costes a nivel global hasta 2050, donde se puede apreciar que el gasto es mayor en ambos casos, llegando a ser
de 1.342.216 millones de euros anuales para SAF y de 1.190.761 millones de euros anuales para queroseno.
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Ilustracion 38. Evolucion de gastos de SAF vs queroseno para el Escenario 2
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Por ultimo, el escenario 3 planteado por el informe Waypoint 2050 una perspectiva tecnoldgica mas agresiva y
ambiciosa. Esto hace que el desarrollo de la tecnologia se traduzca en una mayor medida que en el resto de
escenarios en una mejora de la eficiencia energética de los procesos actuales, lo que haga que a nivel global la
demanda de combustible sea menor que en el resto de escenarios, y 1o que se traduce, como se puede observar
en la [lustracion 39, en el escenario con menor gasto para ambos SAF y queroseno a nivel global.
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[lustracion 39. Evolucion de gastos de SAF vs queroseno para el Escenario 3
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8 CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo se ha descrito detalladamente todo el estado del arte relacionado con el combustible
sostenible de aviacion. Se ha estudiado el marco normativo, las tecnologias de produccion actuales y las
futuras que se encuentran en proceso de desarrollo o certificacion. Se ha repasado el actual despliegue de
compaiiias y plantas de produccion de SAF puestas en marcha en la actualidad, y los proyectos planeados
durante los proximos afios para aumentar la produccion y cubrir la demanda esperada a futuro. Sin duda, es un
contexto de desarrollo sujeto a un gran niimero de variables y que experimenta un elevado ntimero de desafios,
puntos de bloqueo e incertidumbre.

Por este motivo, en este trabajo se ha elaborado un modelo para estimar la evolucion de la produccion de SAF
hasta 2050 y su comparacion con la evolucion en los costes del queroseno, para entender qué cabida tendran
los combustibles de aviacion en el futuro proximo, siempre sujeto al esperado desarrollo positivo de las
tecnologias bajo investigacion, que haran que la produccion sea mas eficiente, las economias de escala, que
abarataran costes a medida que crezca la produccion, y la continuidad de la puesta en practica de incentivos al
desarrollo de tecnologias sostenibles y penalizaciones a las tecnologias con mayores niveles de emision de
carbono.

Con los resultados obtenidos en este trabajo se puede concluir que el SAF es una alternativa real y viable a
medio plazo para sustituir a los combustibles convencionales contribuyendo a la reduccion de las emisiones
globales, ya que para todos los procesos de conversion y materias primas utilizadas la reduccion de emisiones
de carbono a lo largo del ciclo de vida es muy sustancial, estando entre el 50 y el 100% en la mayoria de los
Casos.

Se ha visto como la aceptacion del uso de SAF serd cada vez mayor debido a dos factores. Por un lado, los
créditos de compensacion de emisiones haran que el uso de combustibles convencionales sea cada vez mas
costoso, y por otro, la disminucion del precio y la obligatoriedad de cubrir un porcentaje minimo de la
demanda con SAF hara que este entre en el mercado sin lugar a duda. Este segundo punto depende de que el
precio del SAF baje, cosa para la cual se han hecho ciertas estimaciones en la elaboracion del modelo, con una
bajada de precio progresiva segun la tecnologia de conversion. Para que esto pase la investigacion y el
desarrollo para aumentar la eficiencia de los procesos actuales debe continuar, ademas de seguir adelante con
la certificacion de nuevos procesos que afiadan variabilidad dando alternativas en zonas geograficas donde
puede que los procesos actuales no sean tan viables. Otro factor determinante son los costes de operacion y
materia prima, que constituyen gran parte de los costes totales. Se espera que estos costes disminuyan
progresivamente a medida que mejore la infraestructura y las economias de escala abaraten precios.

Sin duda, el desarrollo de la produccion y uso de SAF es indispensable para alcanzar el objetivo de una
aviacion limpia con cero emisiones netas. Es el comienzo de un largo camino en el que aun hay diversas
barreras por desbloquear, pero el pronostico es que se convierta en una realidad competente y con una posicion
potente en el mercado. Otros factores que contribuiran a la reduccion de emisiones en la aviacion y que no se
han tratado en este trabajo es la coexistencia del SAF con la produccion de combustibles sintéticos y el uso de
hidrégeno para la propulsion de aeronaves como alternativas sostenibles a implementar en el sector de la
aviacion.
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