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RESUMEN EJECUTIVO

Descarbonizando la aviacion

En Espafia, en 2023, un 12,8% del PIB provino del sector turistico' y mas del 80% de
los turistas que visitaron nuestro pais llegaron por via aérea.

El sector aéreo reconoce que la utilizacion de combustibles fosiles contribuye a las
emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero, tal y como se indica en el
sexto informe del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC), y se ha
comprometido a alcanzar la neutralidad de CO:z para 2050.

La hoja de ruta para la descarbonizacion del sector? se apoya en cuatro pilares para
conseguir esa descarbonizacién, asignado la mayor contribucién en la reduccién de
CO: al uso de SAF, que se estima sera del 61%, considerando un escenario intermedio
en el que las mejoras tecnoldgicas sean prioritarias y ambiciosas, de forma que se
disefien configuraciones de aviones no convencionales y haya, a la vez, una transicion
de la flota hacia aviones hibridos/eléctricos:

Emissions reduction
contributions in 2050

w
=]

=2

COz emissions [millions of tonnes)
|

Net-zero *

0
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INCLUDING EFFICIENCY IMPROVEMENTS SUSTAINABLE AVIATION FUEL MEASURE

FROM LOAD FACTOR]

Escenario 1.-WayPoint 2050- ATAG

@ TECHNOLOGY

Los SAF permiten reducir las emisiones netas durante el ciclo de vida hasta valores
superiores al 80% comparado con el queroseno fosil. Las opciones tecnolégicas para
producir SAF se pueden agrupar en los bloques siguientes:

e Coproceso en unidades tradicionales adaptadas.

e Hidrotratamiento de ésteres y acidos grasos (HEFA).

e Fischer-Tropsch (FT): gasificacion de biomasa para creacion de gas sintético y
posterior conversion en SAF. Se puede emplear con residuos para obtener
biocombustibles de aviacion o con hidrégeno verde y CO2 para obtener
combustibles de aviacion sintéticos.

e Alcohol-to-Jet: (Atd): Conversion catalitica de alcoholes en SAF.

1 El turismo consolidd su recuperaciéon en Esparia en 2023, ICEX
2 Air Transport Action Group - ATAG (2021), WAYPOINT 2050.
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Actualmente, los SAF ya estan certificados para su uso en aviacion en mezclas de hasta
un 50% con el queroseno “convencional” sin realizar modificacion alguna en las
aeronaves en servicio. Es decir, todos los aviones que actualmente usan queroseno
pueden utilizar SAF. Los fabricantes de aeronaves, los fabricantes de motores y
los productores de combustibles se han comprometido a que sea posible usar el
100% antes de 2030.

La utilizacion de estos combustibles sostenibles contribuye ademas a una mejora
en la calidad de aire al contener una menor proporcion de compuestos aromaticos y
azufres.

Espaia en el mercado del SAF

El mercado de SAF esta muy poco desarrollado a nivel mundial. Su produccién y
consumo representa menos del 1% del combustible mundial de aviacién. Existe un
diferencial de precio significativo y un nivel tecnolégico diferente segun el proceso de
produccion.

A nivel europeo, existen palancas regulatorias para fomentar este mercado, como el
Reglamento ReFuelEU Aviation3, que impone unos porcentajes minimos de uso
creciente en el tiempo y la Directiva ETS* (régimen de comercio de derechos de emision),
que limita las emisiones de COz2 y establece un mercado de compensaciones.

3 Reglamento 2023/2405 del Parlamento Europeo y del Consejo relativo a la garantia de unas condiciones
de competencia equitativas para un transporte aéreo sostenible.

4 Directiva 2003/87/CE del Parlamento Europeo y del Consejo por la que se establece un régimen para el
comercio de derechos de emision de gases de efecto invernadero en la Unién y por la que se modifica
la Directiva 96/61/CE del Consejo
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Porcentaje minimo de SAF impuesto por ReFuelEU Aviation. Fuente: Elaboracién propia

Adicionalmente, la Directiva relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes
renovables®, establece los criterios de sostenibilidad que deben cumplirse.

Espafa dispone de ventajas para impulsar la produccion de SAF en su territorio, y
convertirse en el hub de fabricacion del sur de Europa:

Acceso a materias primas. Segun un informe de Agroalnext®, el potencial de
disponibilidad actual de biomasa es de 54,78 Mt/ano.

Capacidad de produccion de energias renovables y de hidrégeno, gracias al
elevado potencial de produccion de energia solar, edlica y la disponibilidad de
agua (salada), clave para la produccion de combustibles sintéticos. Los datos de
la Agencia Internacional de la Energia posicionan la Peninsula Ibérica como un
area preferente para la produccién de hidrégeno verde.

Excelente infraestructura y capacidades logisticas para distribucion en territorio
nacional y para distribucion de excedentes en mercados internacionales.
Nuestro modelo de funcionamiento integra las actividades de almacenamiento y
transporte, lo que permite operar a la red como un banco de combustibles, siendo
de los pocos del mundo que ofrece el servicio de acreditacion instantanea

Conocimientos en fabricacidon y comercializacion de combustibles, que pueden ser
objeto de aprovechamiento para la fabricacion de combustibles sostenibles.
Tenemos el sistema de refino mas flexible y competitivo de la UE.

El escalado de la produccion dependera principalmente de dos factores la
disponibilidad de materias primas y la madurez de las tecnologias aprobadas.

El aumento de la diversidad de materias primas elegibles, cumpliendo los
criterios de sostenibilidad, contribuye a aumentar la disponibilidad e incentiva la
investigacion de nuevas rutas tecnologicas. La diversidad y disponibilidad varia
de unas regiones a otras. En cualquier caso, deben cumplirse los criterios de
sostenibilidad establecidos por el marco regulatorio.

5 Directiva (UE) 2023/2413 del Parlamento y del Consejo por la que se modifican la Directiva (UE)
2018/2001, el Reglamento (UE) 2018/1999 y la Directiva 98/70/CE en lo que respecta a la promocién
de la energia procedente de fuentes renovables y se deroga la Directiva (UE) 2015/652 del Consejo

6 Evaluacion de biomasa potencial en Espafa a nivel provincial, Agroalnext (2023)
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e La aprobacién de nuevas rutas tecnoldégicas en los sistemas de certificacion y
normas de aplicacién, a menudo a partir de distintas materias primas, facilitaran
también esta diversificacion que redundara en acelerar el escalado y la reduccién
de costes.

El impacto de los SAF

La produccion nacional de SAF puede reducir la dependencia de los paises de las
importaciones de combustibles fésiles, o que fortalece su seguridad de suministro
energético. Al desarrollar capacidades de produccion de SAF, los paises pueden
diversificar sus fuentes de energia y disminuir su vulnerabilidad a interrupciones o
volatilidad en el suministro global.

El impulso de la producciéon nacional de SAF en Espaia también fomentaria la
innovacion, el desarrollo tecnolégico y la creacién de empleo.

Segun el estudio sobre los impactos ligados a la transicion ecoldgica en el sector de la
aviacion’, se estima en 13.305 M€ el impacto de la industria de SAF en el PIB en
Espana, donde un 62% corresponde al impacto directo generado por la construccién de
plantas de produccién de SAF, lo que significa que por cada euro invertido se llega a
generar 1,60 € de impacto en PIB.

En cuanto a la generacion de empleo, este mismo informe estima que durante la
operacion de las plantas de produccion de SAF, 19.703 empleos podrian ser creados y,
si se contempla la fase de construccion de dichas potenciales plantas, se podria llegar
hasta los 251.340 empleos desde 2025 a 2050.

Retos para el desarrollo de SAF en Espaina

A pesar del enorme potencial de Espana para la produccion de SAF, otros paises, en
particular Estados Unidos, estan mas avanzados en cuanto a capacidad productiva

Es importante desarrollar mecanismos e incentivos adicionales a los comunes a
nivel internacional y europeo para fomentar la producciéon en Espaia, asi como
reducir el diferencial del coste del SAF frente al combustible convencional.

La regulacion debe establecer un marco estable, duradero y claro que facilite las
evoluciones tecnolégicas que contribuyan a la descarbonizacion del sector y al desarrollo
de proyectos, que hagan posible las producciones necesarias para sustituir los
combustibles actuales de origen fésil. Es crucial destacar la importancia de una
trasposicion y aplicacion efectiva de las Directivas y Reglamentos relacionados con la
produccion de combustibles de aviacidn sostenible en un marco que sea accesible y facil
de implementar.

En este contexto las limitaciones en el uso de las materias primas elegibles para la
produccion de SAF deben atender inicamente a criterios de sostenibilidad dando
flexibilidad a la utilizacion de otras materias.

Los mecanismos de flexibilidad se han identificado como una herramienta que
permitiria escalar producciones y tecnologias para abaratar costes al menos en los
primeros anos, hasta que haya una consolidacion tecnoldgica.

7 Estudio sobre los impactos ligados a la transicion ecoldgica en el sector de la aviacién, PwC (2023)
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Otro mecanismo para favorecer el uso de SAF recogido en la normativa actual es el
mercado de carbono del ETS. Estas medidas reducen el diferencial entre el queroseno
fosil y los SAF, lo cual afiade un incentivo adicional para la transicion hacia un uso mas
generalizado de SAF.

Para que Espafia pueda posicionarse como lider en la producciéon de SAF no solo a corto
sino a medio y largo plazo, es crucial implementar programas de ayuda destinados
a facilitar la construccién y operacién de las primeras plantas de produccién de
las rutas innovadoras con mayor potencial en el caso de Espaina, para promover la
innovacion, minimizar los riesgos y potenciar la inversion y consecuente escalado.

En cuanto a los incentivos financieros, algunos paises como Dinamarca, Reino Unido
y Estados Unidos estan implementando mecanismos propios para incentivar la
produccion de SAF.

Ademas, los aeropuertos, al actuar como nodos criticos dentro del ecosistema de
la aviacion, desempefian un papel fundamental en facilitar la disponibilidad y
adopcioén de SAF.

Es importante establecer mecanismos de colaboracion entre las partes interesadas,
como la industria, las instituciones de investigacion y los organismos
gubernamentales. Esto permite compartir informacion, abordar barreras y desarrollar
las capacidades necesarias en areas criticas para el despliegue comercial.

Adicionalmente, una comunicacion efectiva que demuestre de manera transparente
los impactos y beneficios ambientales, climaticos y econémicos de los SAF es vital
para construir la confianza publica y aumentar el apoyo. Para lograr la implantacién del
SAF a gran escala, sera importante crear conciencia publica sobre los SAF como una de
las soluciones para reducir las emisiones netas de GEI de la aviacion.

El SAF es una oportunidad de pais. Con las medidas adecuadas, Espana puede

convertirse en lider europeo en produccién y exportaciéon, transformando un reto
climatico en motor de desarrollo econémico y social.
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1. Introduccién

1.1. Antecedentes

El sexto informe del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC)? atribuye
a la actividad humana el aumento de los gases de efecto invernadero (GEI) en la
atmosfera.

Este aumento de los GEI esta alterando y poniendo en riesgo la biodiversidad y los
servicios ecosistémicos al inducir cambios climaticos globalmente.

El desarrollo industrial ha estado muy vinculado a la generacion y consumo de energia.
Una energia que tradicionalmente se ha basado en el consumo de combustibles fésiles.

El consumo de combustibles fésiles es uno de los contribuidores del incremento de GEl,
siendo el diéxido de carbono (COz2) uno de los principales.

El sector aéreo estda muy sensibilizado con el cambio climatico y se ha
comprometido a alcanzar la neutralidad de CO2 en 2050.

La hoja de ruta para la descarbonizacion del sector® es publica y esta apoyada por
las asociaciones sectoriales y organismos mundiales y europeos, y se han publicado
varios documentos para su divulgacién con un contenido muy similar, donde los ejes
fundamentales son:

e Mejoras tecnolégicas en las aeronaves, tanto incrementales para disminuir los
consumos de combustible, como las disruptivas con la utilizacion de energias sin
emisiones de COs2.

o Gestion del trafico aéreo y de las operaciones, para reducir las duraciones de los
vuelos y el tiempo de encendido de motores.

e Combustibles de aviacién sostenibles (SAF, por sus siglas en inglés, Sustainable
Aviation Fuel).

e Mecanismos de compensacion de emisiones y medidas econdmicas. Son
actuaciones que tratan de reparar los impactos negativos que no pueden ser
evitados. Las compensaciones producen un efecto positivo, equivalente al
negativo anterior, en el medio ambiente que permita restaurar servicios
ecosistémicos.

De estos cuatro pilares para conseguir esa descarbonizacién, la mayor
contribucion en la reduccion de CO:2 provendra del uso de SAF, que se estima sera
del 61%, considerando un escenario intermedio en el que las mejoras tecnoldgicas sean
prioritarias y ambiciosas de forma que se disefien configuraciones de aviones no
convencionales y haya, a la vez, una transicion de la flota hacia aviones
hibridos/eléctricos.

8 AR6 Report, IPCC
9 Air Transport Action Group - ATAG (2021), WAYPOINT 2050.

10 de 91


https://www.ipcc.ch/reports/
https://aviationbenefits.org/media/167417/w2050_v2021_27sept_full.pdf

Emissions reduction
2.000 contributions in 2050

1,500

=1
=]

COz emissions [millions of tonnes)
\

Net-zero “*es

0
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
OPERATIONS AND INFRASTRUCTURE MARKET-BASED
o TECHNOLOGY (INCLUDING EFFICIENCY IMPROVEMENTS SUSTAINABLE AVIATION FUEL MEASURE

FROM LOAD FACTOR]

Figura 1 - Escenario 1.-WayPoint 2050- ATAG

Existe un vinculo entre el crecimiento econdmico y el desarrollo de la aviacion. El sector
tiene la ambicidn de seguir creciendo y seguir haciendo asequible la aviacién a mas
personas.

Espafa se esta posicionando como un importante hub logistico en el sur de Europa. Mas
del 80% de los turistas que visitan Espafa llegan por via aérea.
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Figura 2.- Numero (en miles) de turistas internacionales que visitaron Espafia en 2023. Fuente: Statista
Reseach Department (2024)

El transporte aéreo es actualmente dependiente de los combustibles fosiles liquidos,
principalmente del queroseno (Jet- A1).

Este libro blanco para los combustibles de aviacién sostenibles (SAF) trata de
reflejar la situacion actual en Espana y contribuir a su difusion.

Los SAF son el principal elemento de la hoja de ruta para la descarbonizacién del sector
aéreo, permitiendo reducir las emisiones netas durante el ciclo de vida hasta valores
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superiores al 80%. Este valor varia en funcién de todo el ciclo de vida, y en concreto de
las materias primas, el proceso de produccion y el transporte.

La utilizacion de estos combustibles sostenibles contribuye ademas a una mejora
en la calidad de aire al contener una menor proporcién de compuestos aromaticos y
azufres. Existen otros aspectos a considerar en relacion con los SAF:

e Ecosistémicos e Tejido Industrial e Socioecondmicos
¢ Independencia energética e Empleo e Tecnologico

Existen grupos de trabajo, como el subcomité D02.J0O.01'° para combustibles de
aviacion de ASTM, dirigidos a modificar los estandares actuales para los combustibles
convencionales de aviacion y contribuir con ello a la mejora de la calidad del aire, o que
podria suponer una sinergia con el mayor uso de SAF.

Los SAF ya estan certificados para su uso en aviacion en mezclas de hasta un 50% con
el queroseno “convencional” (JET-A1) sin realizar modificacion alguna en las aeronaves
en servicio. Es decir, todos los aviones que actualmente usan Jet-A1 pueden utilizar
SAF. Los fabricantes de aeronaves, los fabricantes de motores y los productores
de combustibles se han comprometido a que sea posible usar el 100% antes de
2030.

La compatibilidad con los combustibles convencionales es fundamental para su
desarrollo y despliegue, ya que permite utilizar las actuales infraestructuras logisticas de
combustible de aviacion sin inversiones adicionales.

El mercado de SAF esta muy poco desarrollado a nivel mundial. Su produccién y
consumo representa menos del 1% del combustible mundial de aviacion. Existe un
diferencial de precio significativo y un nivel tecnolégico diferente segun el proceso de
produccion.

Por ese motivo, dentro del sector, se esta trabajando de forma continua para desarrollar
nuevos procesos de produccidn de componentes sintéticos aprobados para la
elaboracién de SAF.

Hay consenso internacional para impulsar su despliegue. A nivel europeo las
principales palancas regulatorias son el Reglamento ReFuelEU Aviation'!, que impone
unos porcentajes minimos de uso creciente en el tiempo y la Directiva ETS'? (régimen
de comercio de derechos de emisidn), que limita las emisiones de COz2 y establece un
mercado de compensaciones.

10 Subcommittee D02.J0.01 on Jet Fuel Specifications

" Reglamento 2023/2405 del Parlamento Europeo y del Consejo relativo a la garantia de unas condiciones
de competencia equitativas para un transporte aéreo sostenible.

2 Directiva 2003/87/CE del Parlamento Europeo y del Consejo por la que se establece un régimen para
el comercio de derechos de emisidon de gases de efecto invernadero en la Unién y por la que se
modifica la Directiva 96/61/CE del Consejo
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Figura 3 - Porcentaje minimo de SAF impuesto por ReFuelEU Aviation. El Reglamento incluye un sub-
mandato para los SAF sintéticos, aquellos que tienen un origen no bioldgico. Ejemplo: en 2035 el
porcentaje minimo de SAF es del 20%, siendo el minimo de SAF sintético del 5%. Fuente: Elaboracion
propia
Adicionalmente, la Directiva relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes

renovables'3, establece los criterios de sostenibilidad que deben cumplirse.

1.2. Definicion de SAF

El concepto de SAF engloba propuestas de diferente tipo bajo un mismo propdsito:
disminuir o anular el impacto de las emisiones de CO2 de los motores de aviacion.

El objetivo de este apartado es definir de manera clara y concisa qué se entiende
por SAF a lo largo de este documento.

Son muchas las definiciones existentes y diferentes sus alcances.

La primera definicion la realiza la Organizacion de Aviacion Civil Internacional
(OACI) a través de su estandar contemplado en su esquema de compensacion y
reduccion de carbono para la aviaciéon internacional (CORSIA) en 2018 (Anexo 16,
Volumen IV). Segun este, el término “Sustainable Aviation Fuel, SAF” se define como el
combustible aeronautico renovable o derivado de residuos que cumple los criterios de
sostenibilidad del CORSIA™.

En el Anexo |, se detallan los criterios de sostenibilidad que deben cumplir los
combustibles elegibles segun CORSIA.

Por otro lado, el Reglamento ReFuelEU Aviation define los combustibles de aviacion
sostenibles como los combustibles de aviaciéon que pertenecen a una de estas tres
categorias:

1. Combustibles de aviacion sintéticos: combustibles de aviacion que son combustibles
renovables de origen no bioldgico tal como se definen en la Directiva de Energias
Renovables (“combustibles liquidos o gaseosos cuyo contenido energético procede
de fuentes renovables distintas de la biomasa”); cumplen el umbral de reduccion de
emisiones durante el ciclo de vida a que se refiere el articulo 29 bis, apartado 1 de

13 Directiva (UE) 2018/2001 del Parlamento Europeo y del Consejo de 11 de diciembre de 2018 relativa
al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables

14 https://www.icao.int/environmental-
protection/pages/SAF.aspx#:~:text=Sustainable%20aviation%20fuels%20(SAF)%20are,that%20meets
%20sustainability%20criteria1
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dicha Directiva (minimo del 70%); y estan certificados de conformidad con su articulo
30.

2. Biocombustibles de aviacion: combustibles de aviacion recogidos en alguna de estas
definiciones:

2.1 Biocarburantes avanzados, tal y como se definen en la Directiva de Energias
Renovables, esto es, “biocarburantes producidos a partir de las materias primas
enumeradas en el anexo IX, parte A”. Para mas informacién véase el Anexo |l.

2.2 Biocarburantes, tal como se definen en la Directiva de Energias Renovables
(“combustibles liquidos destinados al transporte y producidos a partir de biomasa”)
que cumplen uno de estos dos criterios:

a) Son producidos a partir de las materias primas enumeradas en el anexo IX,
parte B, de dicha Directiva, esto es, aceite de cocina usado o grasas animales
clasificadas en las categorias 1 y 2 con arreglo al Reglamento (CE) n.°
1069/20009.

b) No son producidos a partir de los “cultivos alimentarios y forrajeros” definidos
en dicha Directiva y cumplen los criterios de sostenibilidad y reduccion de
emisiones durante el ciclo de vida establecidos en el articulo 29 y estén
certificados de conformidad con el articulo 30 de dicha Directiva.

3. Combustibles de aviacion de carbono reciclado: combustibles de aviacion que son
combustibles de carbono reciclado tal como se definen en la Directiva de Energias
Renovables (“combustibles liquidos y gaseosos producidos a partir de flujos de
residuos liquidos o sdlidos de origen no renovable que no son adecuados para la
valorizacion de materiales con arreglo al articulo 4 de la Directiva 2008/98/CE, o a
partir de gases residuales de proceso y gases de escape de origen no renovable
producidos como consecuencia inevitable e involuntaria del proceso de produccion en
instalaciones industriales”); cumplen el umbral de reduccion de emisiones durante el
ciclo de vida a que se refiere el articulo 29 bis, apartado 2, de dicha Directiva (minimo
del 70%); y estan certificados de conformidad con su articulo 30.

En este documento, el término combustibles de aviacidén sostenible o simplemente SAF,
engloba a cualquiera de los 3 puntos de la definicidn, el grupo de combustibles de
aviacion sintéticos (ReFuelEU Aviation, punto 1), biocombustibles de aviacion
(ReFuelEU Aviation punto2) y los combustibles de aviacion de carbono reciclado
(RefuelEU Aviation punto3).

Los términos eSAF o PtL (Power-to-Liquid) se emplearan para los combustibles de
aviacion sintéticos de origen no biolégico (RefuelEU Aviation punto1).

A efectos de cumplir las obligaciones minimas de combustibles de aviacion sostenible
establecidas en el Reglamento ReFuelEU Aviation, también podran considerarse los
siguientes combustibles:

1) Hidrégeno renovable para la aviacion: hidrogeno destinado a ser utilizado en
aeronaves que se considera «combustible renovable de origen no biolégico» tal como
se definen en la Directiva de Energias Renovables y que cumple el umbral de
reduccion de emisiones durante el ciclo de vida a que se refiere el articulo 29 bis,
apartado 1 de dicha Directiva (minimo del 70%) y esta certificado de conformidad con
su articulo 30.
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2) Combustibles de aviacion con bajas emisiones de carbono:

a) Combustibles de aviacion_sintéticos con bajas emisiones de carbono: los
combustibles de aviacion de origen no bioldgico cuyo contenido energético deriva
de hidrégeno no fésil con bajas emisiones de carbono, que cumplan el umbral de
reduccion de emisiones durante el ciclo de vida del 70% y las metodologias para
evaluar dicha reduccion de conformidad con el Derecho de la Unién aplicable.

b) Hidrégeno con bajas emisiones de carbono para la aviacion: el hidrogeno
destinado a utilizarse en aeronaves cuyo contenido energeético procede de
fuentes no fésiles no renovables, que cumple un umbral de reduccion de
emisiones durante el ciclo de vida del 70% y las metodologias para evaluar dicha
reduccion de conformidad con el Derecho de la Unidn aplicable.

Tanto en las definiciones de OACI como en las del Reglamento ReFuelEU Aviation,
se hace referencia a los SAF en su forma previa a cualquier mezcla o, en el caso del
coprocesado, al componente sostenible del producto final. Sin embargo, en el ambito de
la certificacion de calidad y manejo del combustible se utiliza una terminologia mas
precisa. Se define SBC, Synthetic Blend Component o componente sintético de mezcla
como aquellos combustibles sintéticos conformes a la norma ASTM D7566. Estos
componentes no estan aprobados para su uso como combustible de suministro directo
a aeronaves, es necesario mezclarlo con combustible convencional en un porcentaje
determinado. Tras la mezcla con combustible convencional, se obtiene un SSJF, que
también se evalua conforme a la norma ASTM D7566. Es importante indicar que no todos
los SBC son sostenibles.

SSJF, Semi-synthetic Jet Fuel, combustibles semisintéticos o SAF-semisintéticos son
productos conformes a la norma ASTM D1655, que contienen SBC, y que pueden
utilizarse para suministro directo a aeronaves en lugar de los combustibles
convencionales.

Las referencias a SSJF y SBC son muy habituales en la bibliografia de organizaciones
como el Energy Institute (norma El 1533) o el Joint Inspection Group (TID 4), donde se
desarrollan estandares y documentos relacionados con el SAF. Estas organizaciones
son referentes en lo relativo a las mejores practicas para la fabricacion, transporte y
manipulacion de combustibles.

En el Anexo lll, se listan los SBC aprobados, segun la norma ASTM D7566 para su uso,
asi como el maximo porcentaje de los mismos que se puede usar en la mezcla. Es
importante resefnar que no esta permitida la mezcla de distintos SBC previa a la mezcla
con combustible convencional, pero no hay limitaciones a la mezcla entre SSFJF.

2. Cadena de suministro

2.1.  Produccion

El presente apartado tiene por objeto listar las alternativas actuales (o previsibles) de
produccion, su implantacion en Espafia, presentar estudios sobre costes de produccion
y medidas que puedan facilitar el escalado. Cabe sefialar que la mera fabricacion de
combustible de aviacion siguiendo estas tecnologias no garantiza su condicion de
sostenible, que vendra dada por el cumplimiento de los criterios de sostenibilidad
establecidos por la Directiva Europea de Renovables y certificados por los sistemas
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voluntarios aprobados a tal efecto (ISCC EU, RSB, etc, cuyo funcionamiento sera
explicado en el apartado 5) durante todo el ciclo de vida del combustible.

Estado del arte de las tecnologias de produccion

Las opciones tecnolégicas para producir SAF se pueden agrupar en los bloques
siguientes (el detalle de todas las tecnologias disponibles se encuentra en el Anexo l1):

e Coproceso en unidades tradicionales adaptadas.

e Hidrotratamiento de ésteres y acidos grasos (HEFA).

e Fischer-Tropsch (FT): gasificacion de biomasa para creacion de gas sintético, y
posterior conversiéon en SAF. Se puede emplear con residuos para obtener
biocombustibles de aviacion o con hidrégeno verde y CO2 para obtener
combustibles de aviacion sintéticos.

e Alcohol-to-Jet: (Atd): Conversion catalitica de alcoholes en SAF.
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Figura 4 — Adaptacion propia sobre “Estudio sobre los impactos ligados a la transicion ecoldgica en el
sector de la aviacion”. Fuente: PWC

El detalle de las rutas tecnoldgicas aprobadas para crear combustibles se recoge
actualmente en dos normas de la ASTM International’®:
e Lanorma ASTM D1655, sobre combustibles de aviacion, que recoge las opciones
de coproceso (empleo conjunto de materias primas tradicionales fosiles, como el
crudo, junto con materias primas renovables).

s ASTM International, anteriormente conocida como American Society for Testing and Materials, es una
organizacion internacional de normalizaciéon que desarrolla y publica normas técnicas de consenso
voluntario para una amplia gama de materiales, productos, sistemas y servicios.
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e La norma ASTM D7566, sobre combustibles de aviacibn que contienen
combustibles sintéticos (es decir, fabricados a partir de materias primas
alternativas, distintas del crudo fosil).

El Anexo Ill muestra las tecnologias de fabricacién aprobadas bajo esas dos normas. En
el apartado 4.3 se explica el proceso de aprobacion que se rige por la norma ASTM
D4054.

La tecnologia de coprocesado consiste en adaptar unidades de produccién
tradicionales para poder sustituir parte de las materias primas tradicionales por materias
primas alternativas, habitualmente biogénicas y sostenibles, procesandolas
conjuntamente, y obteniendo asi un porcentaje de la produccion que puede considerarse
sostenible. Al basarse en unidades de produccion ya existentes, el coproceso constituye
una alternativa para incrementar, en el corto plazo, la disponibilidad de SAF, poniéndolo
a disposicidn de los operadores aéreos mientras se construyen plantas productivas
basadas en otras tecnologias.

La ruta de fabricacién con mayor incremento de capacidad previsto de aqui a 2028 es la
tecnologia HEFA. Consiste en el hidrotratamiento (para eliminar oxigeno e impurezas)
y posterior proceso siguiendo tecnologias convencionales, como el craqueo, la
isomerizacion y el fraccionamiento de ésteres y acidos grasos. Las materias primas
empleadas son aceites vegetales, aceites usados y grasas animales. Esta ruta de
fabricacion cuenta con el inconveniente de que las materias primas sostenibles son
limitadas (se prevé alcanzar su tope de disponibilidad en torno a 2030), por lo que la
penetracion de otras tecnologias con mayor disponibilidad de materias primas
(principalmente FT y AtJ) debera incrementarse durante los proximos afos.

En la siguiente grafica se muestra la produccion de SAF prevista por tecnologia en
la Unién Europea (UE) para 2030, 2040 y 2050.
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Situacién actual y potencial de la produccion de SAF en Espaia

La situacion de la produccion del SAF en Espana en la actualidad se refleja en la
siguiente figura.
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Figura 6 - Fuente: Elaboracién propia sobre noticias en medios

Espafna dispone de ciertas ventajas para impulsar la produccion de SAF en su
territorio, convirtiéndose en el hub de fabricacién del sur de Europa:

e Acceso a materias primas, ya sea locales (ver apartado 2.2), siendo Espafia el

cuarto pais europeo en disponibilidad de biomasa agricola; como importadas por
via maritima, gracias a su acceso al Mediterraneo y a la Cuenca Atlantica.
o Capacidad de produccion de energias renovables y de hidrogeno, gracias al

elevado potencial dep roduccion de energia solar, edlica y la disponibilidad de
agua (salada), clave para la produccion de combustibles sintéticos.
o Excelente infraestructura y capacidades logisticas para distribucién en territorio

nacional y para distribucion de excedentes en mercados internacionales.
e Conocimientos en fabricacion y comercializacion de combustibles, que pueden

ser objeto de aprovechamiento para la fabricacion de combustibles sostenibles.
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Situacion actual de la produccion de SAF en Europa

A nivel europeo proliferan los anuncios de proyectos para la produccion de SAF. La
siguiente grafica muestra por tecnologia una vision macro de proyectos en Europa.

Current announced SAF projects within Europe, March 2022

4

Fadlity state:
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13) Avril, Venette 30) UPM, Lappeenranta
14) TotalEnergies, Dunkirk 31) UPM, Kotka3
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Figura 7 - Fuente: EASA (modificado)
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A principios de 2024, T&E publicdé un informe focalizado en los anuncios y capacidad
previstos para la produccion de eSAF.
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Figura 8 — Mapa europeo de proyectos de eSAF. Fuente: T&E
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La Organizacion Internacional de Aviacion Civil (OACI) mantiene un listado y un mapa
actualizados con todos los anuncios publicos relativos a construccion de plantas de SAF.

Se puede encontrar en la pagina web'®.
Medidas para facilitar el escalado
El escalado de la produccion dependera principalmente de los factores siguientes:

Numero v disponibilidad de materias primas aprobadas. Aumentar la diversidad

de materias primas elegibles, cumpliendo los criterios de sostenibilidad,
contribuye a aumentar la disponibilidad e incentiva la investigacion de nuevas
rutas tecnoldgicas. La diversidad y disponibilidad varia de unas regiones a otras.
Deben cumplirse los criterios de sostenibilidad establecidos por el marco
regulatorio.

Numero y madurez de tecnologias aprobadas. La aprobacion de nuevas rutas
tecnoldgicas en las normas ASTM, a menudo a partir de distintas materias primas,
facilitaran también esta diversificacion que redundara en acelerar el escalado y la
reduccion de costes. Las tecnologias disponibles no compiten entre si, sino que
se complementan para poder emplear un numero cada vez mayor de materias
primas e incrementar la produccion. Para facilitar la ampliacion de las tecnologias
y su llegada al mercado, que en todo caso pasa por el proceso de aprobacion
ASTM D4054, en 2023 se pone en marcha la creacion de la UK Clearing House y
de la EU Clearing House, que tienen por mision la aceleracion de la aprobacién
de tecnologias para producir SAF, con el objetivo de colaborar de forma conjunta
entre las tres (ya existia previamente la US Clearing House) para acelerar la

16 https://www.icao.int/environmental-protection/GFAAF/Pages/Production-Facilities.aspx
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investigacion y el desarrollo. Se incluye como parte del Anexo lll el grado de
madurez tecnologica actual de las diversas tecnologias optando actualmente a
aprobacion.

En el apartado 4 se analizan en detalle las medidas para aumentar la disponibilidad de
SAF y reducir su diferencial en precio.

2.2. Materias primas

Las materias primas para SAF

Tal y como se explica en el apartado 2.1 de este mismo documento, existen distintas
rutas para la produccién de SAF, en distinto estado de desarrollo y con distinta flexibilidad
de cara al empleo de las multiples materias primas disponibles, con distintas
caracteristicas, disponibilidad e impacto en la reduccién de emisiones de GHG.

Materias primas sostenibles Nombres de vias en estudio Nombre y estado de ASTM correspondiente
Grasas y aceites Hidrotratamiento de aceites y grasas (HEFA) HEFA - SPK: Mezclas de hasta 50 % en vol
Gasificacion + Fischer Tropsch (FT) FT - SPK: Mezclas de hasta 50 % en vol
Biomasa Lignoceluldsica
Etanol-to-Jet (ETJ) ATJ - SPK: Mezclas de hasta 50 % en vol
Residuos de fuentes fésiles Metanol-to-Jet (MTJ) Precalificacién

(ej. CO industrial)

Pirolisis catalitica e hidrotratamiento 1H2: Investigacion de fase 1; HDCJ: Precalificacion

CO, Licuefaccién hidrotérmica (HTL) e hidrotratamiento CHJ: Mezclas de hasta 50 % vol; HTL: Precalificacion

Fermentacion a terpenos de azlcares lignoceloldsicos HFS-SIP: Mezclas de hasta 10 % en vol

[
[
[
[
[

Agua Renovable

1.

Reformado de fase acuosa (APR) de azuicares lignocelolésicos HDO-SPK: Pruebas de fase 2
Alimentacion a liquidos (PTL) Fischer Tropsch (FT) ET - SPK: Mezclas de hasta 50 % en vol

Hidrégeno Liguido (LH2) No es un combustible de queroseno directo

Figura 9 - Diagrama esquematico de distintas materias primas y rutas de ASTM de produccion de SAF.

Fuente: Concawe report 52
Grasas y aceites:

Cultivos de Cobertura: ElI Reglamento ReFuelEU Aviation no permite para la
contabilizacién hacia sus objetivos la utilizacion de cultivos oleaginosos (que
producen aceite) alimentarios y forrajeros (para alimentar animales) para la
fabricacion de SAF.

Los aceites procedentes de cultivo que si se incluyen en el Anexo IX, Parte A
(avanzados), y por tanto permitidos en el Reglamento, son los cultivos de cobertura.
Estos cultivos se siembran con el objetivo de proteger el suelo y mejorar la fertilidad
de este, ademas de evitar la evaporacién del agua, controlar la maleza y plagas, e
incrementar la biodiversidad en sistemas de produccion agroecolégicos. Al cultivarse
entre fases convencionales de cultivo, no generan demanda adicional de tierras, lo
que debe ser certificado por un esquema reconocido de certificacion de
sostenibilidad.

Del mismo modo, una vez extraido el aceite o la biomasa para su uso para la
produccion de SAF, los cultivos de cobertura pueden ademas ofrecer una fuente
alternativa de otros productos alimentarios y forrajeros, como es la harina de proteina.

Algunos ejemplos de plantas que pueden emplearse como cultivos de cobertura son
la carinata o la camelina.
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Aceites y grasas residuales: Desde el punto de vista de la trazabilidad, los residuos
se originan en el punto de emisidon/generacion del proceso de produccidn primario,
por ejemplo, la fritura que origina el aceite de cocina usado (UCO). A partir de su
origen, la cadena de valor de los residuos es independiente, pero en ultima instancia
esta relacionada con la cadena de valor primaria. Un desecho o residuo normalmente
tiene un valor no energético limitado (de lo contrario, se considerarian un
subproducto, no un desecho) y solo pueden crearse a partir de una cadena de valor
primaria. Existe el riesgo de que el uso de desechos y residuos como materias primas
para combustible cree un incentivo econdmico para su creacién artificial, por lo que
se necesitan procesos soélidos de aseguramiento y verificacion de sostenibilidad para
estos desechos y residuos (mas informacion en el apartado 5).

La materia prima de biomasa residual mas utilizada en la produccién de
biocombustibles es el aceite de cocina usado (UCO).

Ademas, el Reglamento ReFuelEU Aviation permite la utilizacion de grasas animales
residuales, o sebo, siempre que no son consideradas adecuadas para la alimentacion
(categorias | y II).

Otra grasa considerada para la produccién de biocarburantes avanzados por la
regulacion es el POME (Palm Oil Mill Effluent), la fraccion sobrenadante de aceite,
impurezas y agua que se produce en las aguas residuales de los molinos de palma
aceitera.

Biomasa lignocelulésica: El término lignoceluldsico abarca biomasa que contiene
celulosa y diferentes cantidades de lignina, con distintas longitudes de cadena y
grados de polimerizacion. Este grupo de materias primas incluye residuos y desechos
derivados de la agricultura y los bosques, asi como cultivos energéticos
lignocelulésicos, como miscanthus, switchgrass, cafias, elephant-grass, y especies
arboreas como sauce, alamo y eucalipto, cultivadas en rotaciones relativamente
cortas en sistemas de plantacion de rebrote o con replantacion después de cada
cosecha.

La biomasa lignoceluldosica puede ser agricola (residuos agricolas y cultivos no
alimentarios ni forrajeros en tierras marginales, evitando la competencia con cultivos
alimentarios y el cambio indirecto de uso de la tierra) o forestal (derivada de las
explotaciones forestales y del manejo de masas forestales empleando tecnologias de
conversion avanzadas).

CO2 (biogénico, atmosférico e industrial): Es una materia prima en la produccién
de combustibles sintéticos. En un sistema de cero emisiones netas es importante que
el carbono utilizado provenga principalmente de CO:2 biogénico o atmosférico, cada
uno aportando diferentes consideraciones de sostenibilidad y tecnoeconémicas.

El CO:2 biogénico puede: capturarse del biogas en forma de biometano, producirse
como gas residual durante la fermentacién de biomasa para obtener etanol, o
capturarse directamente a través de instalaciones de bioenergia y captura y
almacenamiento de carbono. Cuando es utilizado para la fabricacion de eSAF debe
provenir de biomasa que haya pasado por una certificacién de sostenibilidad para
garantizar el impacto ambiental positivo.

Por su parte, el CO2 atmosférico se obtiene mediante tecnologias de captura directa
del aire. Estas tecnologias aun estan en un estadio muy incipiente, pero tienen
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potencialmente mayor capacidad de escalado (técnicamente infinito), ya que no
dependen de fuentes puntuales de CO2. Los eSAF también pueden producirse a partir
de CO:z2 fésil, pero para que esto contribuya a la mitigacién del cambio climatico, el
COz2 fésil debe ser una emision residual, y deben tomarse medidas para evitar que su
demanda impulse el aumento o el mantenimiento de emisiones de CO2 evitables.

Los combustibles producidos a partir de CO2, se denominan en la regulacién
europea'” combustibles renovables de origen no biologico (RFNBO, por sus siglas en
inglés).

4. Agua: El agua es una materia prima esencial para la produccion de los eSAF como
elemento base para la obtencidon de hidrogeno. Mediante el proceso quimico-eléctrico
de la hidrdlisis se descompone la molécula de agua en hidrogeno y oxigeno,
obteniendo 1 kg de Hz por cada 9 kg de agua.

Para este proceso, el agua que debe usarse es de tipo 1 ASTM, es decir, ultrapura,
por lo que es necesario contar con una planta de tratamiento de agua.

Segun el informe “Water for hydrogen production”realizado por IRENA'8, el hidrogeno
verde (producido usando energia renovables) es el mas eficiente en el uso del agua
de todos los tipos de hidrogeno limpio, con un consumo de 17,5 litros por kilogramo
de hidrogeno.

Espafia cuenta con areas con un alto estrés hidrico. La utilizacion del agua para
producir H2 debe ser compatible con las necesidades ecosistémicas y con otros
consumos, tanto agricolas como domésticos e industriales, tanto si se parte de aguas
residuales desaladas, como de agua dulce.

Evaluacion de materias primas para SAF

El Reglamento ReFuelEU Aviation categoriza los combustibles de aviacion sostenibles
segun la naturaleza de las materias primas y los vectores de energia utilizados en su
produccion (principalmente biocombustibles y combustibles sintéticos). EI Anexo IX de
la RED es la referencia legislativa que lista las materias primas dependiendo de la
madurez de las tecnologias que las emplean, y determinando si pertenecen a la Parte A
(avanzada) o a la Parte B (madura) respectivamente (ver Anexo II).

Al evaluar una materia prima para los SAF, hay varias consideraciones que deben
tenerse en cuenta:

e Descripcion de la materia prima, proceso(s) de produccioén y posibles usos.

e Alineacion de la materia prima con los principios de economia circular_ y la
jerarquia de residuos. El enfoque de la UE hacia la economia circular depende
principalmente de la necesidad de reducir los residuos y prolongar el uso de
materiales de los productos tanto como sea posible antes de ser preferiblemente
reciclados.

7 Reglamento Delegado (UE) 2023/1185 de la Comision de 10 de febrero de 2023 que completa la
Directiva (UE) 2018/2001 del Parlamento Europeo y del Consejo estableciendo un umbral minimo para
la reduccidon de las emisiones de gases de efecto invernadero aplicable a los combustibles de carbono
reciclado y especificando una metodologia para evaluar la reduccidn de las emisiones de gases de
efecto invernadero derivada de los carburantes liquidos y gaseosos renovables de origen no bioldgico y
de los combustibles de carbono reciclado

18 \Water for hydrogen production, IRENA
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e Cumplimiento de los criterios de sostenibilidad y ahorro de emisiones de gases de
efecto invernadero en comparacion con los combustibles fésiles.

e Priorizacion del uso de residuos, excluyendo aquellos que compiten con el
consumo humano.

Un elemento clave del Reglamento ReFuelEU Aviation es la exclusion de los
cultivos alimentarios y forrajeros, y por lo tanto de los biocombustibles tradicionales
de primera generacion hechos a partir de estos cultivos. De este modo se garantiza que
la produccion de SAF y la descarbonizacion del sector de la aviacion no impacte en la
produccion de alimentos y forraje y, por lo tanto, en la seguridad alimentaria. Ademas,
se establecen requisitos adicionales, como la exigencia de cumplir con estrictos
estandares de sostenibilidad y de asegurar un ahorro minimo en las emisiones de gases
de efecto invernadero durante todo el ciclo de vida, del 65% para biocombustibles y del
70% para combustibles sintéticos. Esto se garantiza certificando los biocombustibles
bajo un esquema de gestion de la sostenibilidad que esté aprobado por la Comision
Europea.

Disponibilidad de materias primas

Actualmente, los usos energéticos, incluyendo la produccion de biocombustibles,
representan el 22% del uso de la biomasa disponible’®, mostrando una clara tendencia
al aumento de su demanda en la UE en los ultimos afios. Se espera que esta tendencia
al alza en la demanda de las materias primas de biocombustibles continie en los
proximos afos, como consecuencia de las politicas y objetivos establecidos por los
paises, entre ellos Espana, para apoyar la descarbonizacion. Ldégicamente, la
disponibilidad de biomasa sostenible es un factor clave para el logro de los
objetivos de SAF. Un informe del Centro Comun de Investigacion de la UE?°, publicado
en 2023, proporciona una evaluacion actualizada del suministro, usos y flujos de
biomasa en la Unién Europea en la actualidad. El informe cuantificé en 1,2 millones
de toneladas la disponibilidad total de biomasa en la UE, 264 Mt de ellas dedicadas a
biocombustibles, procediendo el 70% de las mismas del sector agricola (incluidos los
alimentos) y el 27% del sector forestal.

Los residuos organicos de la agricultura, la industria y los hogares totalizaron alrededor
de 147 Mt en 2018, con una recuperacion del 90%, dando indicacién de la importancia
de esta partida como materias primas para biocombustibles, entre ellos los SAF.

La movilizacion de la biomasa depende de las practicas agricolas y forestales, de la
proporcion de tierras no utilizada, abandonada o degradada que se dedicara a los
cultivos de la biomasa, y al grado de utilizacion de residuos y desechos.

Para comprender la disponibilidad futura de la biomasa adecuada para la
produccion de SAF, se han publicado varios estudios, en los ultimos afios, cada uno
utilizando diferentes suposiciones, restricciones y modelos. Recientemente, el Imperial
College de Londres ha realizado una evaluacion de la disponibilidad potencial futura de
biomasa sostenible en Europa, centrandose en las materias primas nacionales de origen
agricola, forestal y de residuos incluidas en el Anexo IX de la RED (Partes Ay B, en su

19 Suministro y usos de la biomasa en la UE’ del Centro Comun de Investigacidon

20 Suministro y usos de la biomasa en la UE’ del Centro Comun de Investigaciéon
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version previa a la ultima modificacion del mismo?'), y considerando tres escenarios
potenciales para el futuro (alta, media y baja movilizaciéon de biomasa). Por otro lado,
este ejercicio de prediccion de las materias primas futuras se desarrollé bajo varios
supuestos clave, incluida una fuerte voluntad politica para lograr los objetivos del Pacto
Verde Europeo, el impacto positivo de la recuperacion econdmica de COVID-19 en el
despliegue de biomasa y el marco regulatorio de RED y el Anexo IX. Los escenarios
también consideraron el concepto de biocombustibles de bajo riesgo de cambio indirecto
del uso de la tierra (ILUC) y tuvieron como objetivo evitar impactos negativos en la
biodiversidad.

El estudio estim6 que el potencial de biomasa sostenible para bioenergia, después de
excluir los usos no energéticos, oscilé entre 210 y 340 Mtep en 2030 y entre 215 y 360
Mtep en 2050 aproximadamente.
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Figura 10 — Potencial de biomasa sostenible para bioenergia. Fuente: ‘Suministro y usos de la biomasa
en la UE’ del Centro Comun de Investigacion

Los potenciales de materias primas entre 2030 y 2050 son muy similares, a pesar
de las mejoras anticipadas en la movilizacion de biomasa y la innovacion. Esto se
atribuye a varios factores:

o Fuerte presion sobre el uso sostenible de la tierra y los recursos hidricos, con una
reduccion proyectada del 30% en la tierra cultivable para 2050.

¢ La lenta naturaleza de las mejoras en el manejo forestal debido a los largos ciclos
de crecimiento.

e Mayor conciencia de la necesidad de reducir los residuos y fuertes compromisos
con el reciclaje.

Es importante destacar que este potencial de biomasa para bioenergia podria utilizarse
para otros sectores distintos del transporte, como energia, industria, servicios, agricultura
y calefaccion residencial. Descontando estos usos no relacionados con el transporte, y
afadiendo las importaciones de biomasa, la biomasa neta estimada disponible para
la produccion de biocombustibles para el transporte oscila entre
aproximadamente 126 y 262 Mtep en 2030 y entre 101 y 252 Mtep en 2050.

21 Imperial College London, (2021). Sustainable biomass availability in the EU: Part | and .
https://www.concawe.eu/wp-content/uploads/Sustainable-Biomass-Availability-in-the-EU-Part-I-and-Il-
final-version.pdf
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En Espafa, segun un informe de Agroalnext??, el potencial de disponibilidad actual de
biomasa es de 54,78 Mt/afno. Los residuos y subproductos de agricultura y silvicultura
constituyen la mayor parte de estos materiales, con la paja de cereal sobresaliendo como
una agrupacion especialmente significativa, representando el 59% (32,29 Mt) del total de
residuos inventariados. Los residuos ganaderos ocupan el segundo lugar en términos de
importancia, con una cantidad sustancial de 11,87 Mt.

Un informe del Consejo Internacional del Transporte Limpio?3 estimé que en 2030 la
mayor parte de la biomasa disponible para la produccion de SAF sera residuos agricolas
(83.7 Mt) y residuos sélidos urbanos (21.2 Mt).

Materia prima Cantidad de materia Produccién maxima de % 2030 Demanda de
P prima disponible (Mt) SAF (Mt) combustible para aviones

Gra_sas residuales, 24 12 1.9%
aceites y grasas
Residuos agricolas, o
cultivos de cobertura 83.7 0.9 1.4%
Residuos forestales 5.1 0.2 0.3%
_ReS|du<_>s municipales e 212 03 0.4%
industriales
F;ases <.1e combustion 12.1 08 12%
industriales
Electrocombustibles - 0.1 0.2%
Total 124.4 3.4 5.5%

Figura 11 — Produccion y contribucion de SAF al total de la demanda de combustible para aviacién en la
UE por materia prima en 2030. Fuente: Informe del Consejo Internacional del Transporte Limpio

En cuanto a la producciéon de SAF, ademas de la disponibilidad total de materia prima,
el analisis considera también la madurez de las diferentes rutas tecnolégicas, estimando
que la mayor contribucién a su produccion en 2030 provendra de aceites y grasas
usados. Pueden consultarse en el Anexo V los volumenes de materias primas para la
produccion de SAF en funcién de la ruta tecnolégica.

22 Evaluacion de biomasa potencial en Espaiia a nivel provincial, Agroalnext (2023)

28 Informe del Consejo Internacional del Transporte ICCT (2021)
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Figura 12 — Produccion anual estimada de SAF (eje de la izquierda) y porcentaje sobre el total de la
demanda de combustible para aviacion segun el escenario de éxito del despliegue tecnologico (eje de la
derecha). Fuente: Informe del Consejo Internacional del Transporte Limpio

En el estudio, se consideran dos escenarios de desarrollo de SAF. En el escenario
optimista, la puesta en marcha de politicas ambiciosas maximiza el desarrollo de nuevas
rutas de produccion y facilitan la priorizacién de la biomasa para producir SAF, lo que
resulta en una produccion estimada de SAF que en 2030 cubriria el 5,5% de la demanda
de Jet-A1 en Europa. En el escenario pesimista, las materias primas se utilizan
prioritariamente para producir otros combustibles liquidos, resultando en una produccion
de SAF que cubriria el 1,9% de la demanda de combustible de aviacion europea.

Reconociendo las incertidumbres en la disponibilidad de biocombustibles avanzados y
combustibles sintéticos, y la necesidad de priorizar su uso en sectores dificiles de
descarbonizar, la RED aplica un multiplicador de 1,5 a combustibles sintéticos
renovables (RFNBO)y de 1,2 a biocombustibles avanzados (Anexo IX, Parte A) cuando
se usan en los sectores de aviacidén y transporte maritimo siempre y cuando no se
produzcan a partir de cultivos alimentarios ni forrajeros.

28 de 91



Limitaciones actuales, inversiones requeridas y riesgos

La limitacién actual de materias primas para SAF requiere afrontar los riesgos e
incertidumbres asociados a la eficiencia de las cadenas de suministro, sus costes, y los
potenciales riesgos asociados a su sostenibilidad.

El desarrollo de cadenas de suministro de materias primas para SAF plantea
oportunidades y desafios que tienen que ser afrontados por el conjunto de la sociedad
espanola:

e La biomasa agricola sufrira presion para su desarrollo en energia de otras
aplicaciones medioambientalmente positivas, como la captura de carbono o la
degradacion de los suelos, por erosion, salinizacion o desaparicion de nutrientes.
Para evitar estos riesgos, debe invertirse en nueva maquinaria agricola, asi como
en nuevas practicas de cultivo eficiente que maximicen la eficiencia de los cultivos
actuales, asegurando la trasmision del conocimiento mediante nuevas tecnologias
a nuevas generaciones de agricultores. Del mismo modo, inversion en nuevas
variedades de especies adaptadas a las condiciones agrondmicas locales.

e La biomasa forestal estda amenazada por las sequias originadas por el cambio
climatico, que reducen su crecimiento y aumentan el riesgo de incendios,
especialmente en el sur de Europa. Existe un potencial no utilizado en toda Europa
que podria aprovecharse mediante el desarrollo y uso de tecnologias para
acceder a terrenos dificiles, por ejemplo, laderas pronunciadas (especialmente en
Europa central y meridional). Los bosques y el sector forestal podrian beneficiarse
de mejoras en su gestion, ya que reduce el riesgo de incendios, protege contra
plagas y enfermedades y proporciona materia prima para la industria forestal.

e Los biorresiduos reduciran su disponibilidad para la produccién de bioenergia,
debido al aumento de la concienciacion sobre la reduccion de residuos y el
aumento de las tasas de reciclaje. Sin embargo, es posible que los esquemas
mejorados de recoleccién de biorresiduos en los Estados miembros creen
oportunidades para acceder directamente a los biorresiduos. Es necesario realizar
inversiones en el aumento de la concienciacion sobre la recogida y separacion de
biorresiduos entre el publico, mejorar los sistemas de recogida y seleccion de
residuos, asi como utilizar tecnologias modernas de separacién industrial para
maximizar el rendimiento de los residuos organicos de los flujos de residuos
mixtos.

Los costes de la biomasa son una de las principales barreras para su desarrollo.
Con una demanda creciente, estos precios se espera que aumenten, estando sometidos
a una importante volatilidad. Para reducirlos es esencial el desarrollo de las cadenas de
suministro, tal y como se ha explicado en el parrafo anterior, para ir creando un mercado
competitivo, al tiempo que, gracias a la tecnologia, se habilitan nuevas materias primas
de calidad mejorada.

Respecto a los riesgos asociados con las caracteristicas de sostenibilidad de las
materias primas, es crucial que todos los actores implicados sigan trabajando en la
mejora continua de los sistemas de gestion de la sostenibilidad, proporcionando sistemas
de auditoria y verificacién robustos para minimizar este riesgo.
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La Comision Europea?* en preparacion de la revision del Anexo IX de la RED, realizé un
informe analizando los impactos asociados a las nuevas materias primas.

Este analisis incluye la alineacion con los principios de la economia circular y la jerarquia
de residuos, el posible cumplimiento de los criterios de sostenibilidad, el posible ahorro
de emisiones de gases de efecto invernadero en comparacion con los combustibles
fésiles y otros impactos negativos sobre el medio ambiente y la biodiversidad. Del mismo
modo, evalud el riesgo de distorsion del mercado y el potencial de desencadenar
impactos ambientales o socioeconomicos indirectos negativos adicionales, ademas de
la necesidad de tierra adicional, junto con los potenciales riesgos de fraude con las
materias primas y las posibles medidas de mitigacion de los mismos.

En este estudio, algunas materias primas suscitaron preocupacion acerca de uno o mas
de uno de estos criterios de evaluacién. Las medidas de mitigacion frente a los riesgos
evaluados se centraron en hacer mas robustas las reglas de certificacion de las materias
primas.

La citada Directiva Delegada 2024/2405, que recoge las nuevas materias primas
introducidas en el Anexo IX, tuvo en cuenta los resultados de este informe de analisis
de los impactos asociados a las materias primas, e introdujo algunas nuevas materias
primas, con las condiciones requeridas para asegurar la proteccion contra los riesgos
que se habian identificado.

Con este objetivo, recientemente se ha puesto en marcha la base de datos de la UE,
que es una herramienta de trazabilidad global cuyo objetivo es rastrear los movimientos
de biocombustibles y sus materias primas desde su generacion hasta que el
biocombustible es empleado por el consumidor final. Con una trazabilidad completa de
la cadena de suministro se minimiza el riesgo de irregularidades y fraudes.

Otro elemento esencial para la movilizacién de materias primas para SAF es la inversién
en I+D e innovacion tecnoldgica. La tecnologia actual, en especial la pirdlisis en
Espafia, estan consiguiendo resultados de rendimiento y calidad cada vez mejores, con
un desarrollo en I+D+i puntero en Europa, si bien dichos procesos son muy dependientes
de la calidad de la materia prima de entrada.

2.3. Logistica

La compatibilidad de los SAF con los combustibles convencionales es una ventaja
intrinseca para su desarrollo y despliegue, ya que permite utilizar las actuales
infraestructuras logisticas de combustible de aviacion sin inversiones adicionales.

En este apartado se proporciona una vision integral de la logistica de los combustibles
para la aviacién en Espana, destacando la importancia de un almacenamiento seguro y
eficiente, la red logistica de Exolum, los requisitos normativos para los combustibles de
aviacion sostenibles, y las necesidades de adaptacién de la infraestructura logistica para
manejar estos combustibles. Se enfatiza en la homogeneidad de los productos y en la
eficiencia y sostenibilidad del sistema de transporte y almacenamiento.

Descripcion del sistema de almacenamiento y transporte de combustibles para la
aviaciéon en Espana

24 https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/ec9c1003-76a7-11ed-9887-
0O1aa75ed71al/language-en p 145-152
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Descripcion del almacenamiento en el punto de produccidon

Las plantas de produccion (ya sean de combustibles convencionales como de
combustibles sostenibles) necesitan disponer de una capacidad de almacenamiento
suficientes para cubrir sus necesidades logisticas y regulatorias:

Capacidad de almacenamiento de materias primas.

Capacidad de almacenamiento y mezclas de productos intermedios.

Capacidad de almacenamiento de productos terminados.

Conexiones logisticas para la recepcion y expedicidn de productos (por transporte
maritimo, terrestre, ferroviario o por oleoducto).

La capacidad de almacenamiento debe ser suficiente para cubrir tanto los stocks
operativos de cada planta (con los margenes de seguridad que cada operador
establezca), como los requisitos de reservas estratégicas fijados por CORES (destinados
a mantener la seguridad de suministro en el territorio nacional). Debe asimismo permitir
llevar a cabo los mantenimientos y revisiones programadas de cada tanque sin poner en
riesgo la operativa rutinaria de la planta.

Los tanques de almacenamiento son necesarios para la conservacion en condiciones de
seguridad de diversos productos necesarios durante el proceso de fabricacion o
resultantes de ello. Permiten el acceso al producto garantizando la continuidad de la
produccion, asi como el mantenimiento de las propiedades de los productos (evitando
entre otros la evaporacion, contaminacion, estratificacion) y asegurando que se cumplen
los requisitos de seguridad aplicables a cada producto (ya sea por riesgos para la salud,
riesgos de explosion o riesgos para el medio ambiente entre otros).

Cada tanque tendra las conexiones, tamano e infraestructura adecuados a tipos
concretos de producto y a partes concretas del proceso (por ejemplo, habitualmente los
tanques de materia prima se encontraran préximos a las terminales maritimas, mientras
que los cargaderos de cisternas se encontraran proximos a los tanques de productos
terminados).

De cara a las plantas de produccion de biocombustibles, la mayor diferencia en cuanto
a la logistica respecto de una planta tradicional radica en la metalurgia empleada, dada
la diferente composicién de las materias primas. Es necesario verificar que estas son
compatibles con los materiales de construccion de las tuberias y tanques, asi como con
los materiales elastomeros presentes en las juntas.

Otro aspecto importante que debe garantizarse en el punto de produccion es la
homogeneidad en los tanques, la estratificacién no es aceptable en este caso. La mezcla
de los SBC con el queroseno puede realizarse mediante mezcla en linea (recomendable)
0 mezcla secuencial por lotes, siendo en este segundo caso necesario disponer de
difusores o sistemas de recirculacion para cumplir los requisitos de homogeneidad.

Loqistica en la red de Exolum

La red logistica en Espaina esta liderada por el sistema logistico de Exolum, que cubre
la gran mayoria de la Peninsula Ibérica e Islas Baleares. Su red de infraestructuras esta
formada por mas de 4.000 kildbmetros de oleoductos y 39 instalaciones de
almacenamiento, con una capacidad de 8 millones de metros cubicos.

Los oleoductos conectan las refinerias y puertos directamente con las instalaciones de
almacenamiento intermedias desde donde se suministra el producto a las instalaciones
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de almacenamiento aeroportuarias, ya sea a través de oleoducto o camiones cisterna
para aquellos aeropuertos que no estén directamente conectados a la red.

En la siguiente infografia se puede apreciar las instalaciones que componen la red de
Exolum, asi como las refinerias e instalaciones aeroportuarias que abastecen la red.
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Figura 13 - Fuente: Exolum

Su modelo de funcionamiento en Espana integra las actividades de almacenamiento y
transporte, o que le permite operar como un banco de combustibles y carburantes
liquidos y ser una de las pocas empresas del mundo que ofrece el servicio de
acreditacion instantanea.

Es decir, cualquier operador puede depositar su combustible o biocombustible en una
planta y recogerlo, de forma inmediata, en una instalacién de otra zona geografica, segun
sus necesidades.

La red logistica conectada en su mayoria por oleoducto permite el movimiento de
cualquier combustible manejado en la red por toda la Peninsula y Baleares de manera
eficiente y reduciendo al minimo el numero de desplazamientos por carretera. Se estima
que mediante la utilizacién de esta red logistica se evitan en torno a 400.000 toneladas
de CO2 al ano en comparacion con el hipotético traslado del combustible mediante
camiones cisterna por carretera.
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Loqistica fuera del sistema Exolum

Existe un porcentaje muy pequefio fuera de esta red que pueda abastecer pequefios
aeropuertos o aerodromos o puntualmente a algun aeropuerto como es el de Castellon
o el aeropuerto de Corvera (Murcia), entre otros. En la peninsula ese porcentaje es
cercano a cero, practicamente todo el queroseno que se suministra sale de la red de
Exolum. En la mayoria de los aeropuertos el suministro de combustible es con camion
cisterna por carretera, desde el punto mas cercano a la red, a excepcion de los
aeropuertos mas importantes donde el suministro se realiza con tuberia dedicada.

Si se tienen en cuenta también las islas Canarias, supone un porcentaje en torno al 17%
de las salidas totales de queroseno en Espania.

A efectos de SAF, dicha logistica no supone variaciones relevantes respecto a la actual
para el combustible convencional.

Fundamentos normativos y requisitos de manejo y distribuciéon de los distintos
tipos de SAF

La norma EI 1533 Ed 1(Quality assurance requirements for semi-synthetic jet fuel and
synthetic blending components (SBC)), elaborada por el Comité de Aviacién del Energy
Institute, y que complementa a la norma EI/JIG 1530 (Quality assurance requirements
for the manufacture, storage and distribution of aviation fuel to airports), establece las
pautas para el manejo del SAF, entre las que destacan:

e Los SBC deben analizarse con una serie de propiedades extra definidas en ASTM
D7566 previamente a su mezcla y, por tanto, se requiere un tanque especifico
para ellos.

e En el punto de fabricaciéon el queroseno convencional con el que se mezcle el
SBC debe estar dentro de unos margenes en parametros de la especificacion,
como el contenido de aromaticos (al menos un 8% en la mezcla final).

e Debe garantizarse la mezcla y evitar estratificaciones debidas a las diferencias de
densidades (en los tanques de fabricacidén no se permite la estratificacién).

e En un mismo tanque de SBC no se puede mezclar mas de un tipo de SBC
(correspondiente a cada uno de los 8 anexos actualmente aprobados).

e En un mismo tanque de fabricacion de SAF-semisintético tampoco se puede
mezclar mas de un tipo de SBC.

e En el punto de produccion se puede utilizar un queroseno que contenga
coprocesado para mezclar con SBC y generar SAF-semisintético (se recomienda
tener en cuenta ese contenido de materias no convencionales coprocesadas
como parte del SBC maximo en la mezcla final).

e Una vez analizado un SBC y mezclado con combustible fésil, se podria mezclar
aguas abajo con otro SBC, segun ASTM D1655 (Standard Specification for
Aviation Turbine Fuels), y segun Def Stan 91-091.

¢ Dos SAF-semisintéticos que contengan SBC de distintos Anexos procedentes de
mezclas que se hayan hecho aguas arriba se pueden mezclar tanto en
instalaciones intermedias como en aeropuerto.

e Otros aspectos sobre el manejo de un combustible semisintético son idénticos al
de queroseno convencional (equipos de filtracion, controles de calidad, ...).
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El siguiente esquema resume los requisitos mas relevantes en la cadena de distribucion
del SBC:
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Figura 14 - Produccién y exportacion de SBC, fabricacion (blending) de SAF-semisintético en las
refinerias y/o terminales (donde Def Stan 91-091 sea de aplicacion). Fuente: EI1533 Quality assurance
requirements for semi-synthetic jet fuel and synthetic blending components (SBC) 1st edition

Los criterios de manejo de estos combustibles pueden modificarse, ya que es previsible
que la norma EIl 1533 se actualice conforme se adquiera experiencia en el manejo de
estos combustibles o se produzcan modificaciones en otras normas que regulan las
especificaciones de los combustibles de aviacion como son la Def Stan 91-091, ASTM
D1655 o ASTM D7566 entre otras.

Necesidades de desarrollo/adaptacion de las infraestructuras logisticas

Como se ha comentado anteriormente, son necesarias algunas consideraciones para
almacenar SBC, como es la compatibilidad de materiales. El SBC es un componente de
mezcla y no un combustible “drop-in” certificado para ser utilizado en aviones puro, por
tanto, los tanques de SBC tienen que estar disefiados como tanques de productos de no
aviacion y les aplican los mismos requisitos de segregacion, por ejemplo, separacion de
los tanques de envio directo al aeropuerto.

Otro punto relevante es la necesidad de garantizar la homogeneidad en el punto de
fabricacion de los combustibles semisintéticos, siendo necesario instalar los sistemas de
mezcla que garanticen que no hay estratificacion en los tanques.

En cuanto al transporte y almacenamiento del SAF hasta el aeropuerto, una vez
certificado como combustible de aviacién no requiere adaptaciones en la infraestructura,
ya que a efectos de producto se considera que no hay diferencia en relaciéon con el
producto convencional, ni requiere lineas de transporte independientes. Podria tener una
afeccion mayor en el punto de produccion del SAF segun las necesidades de
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almacenamiento que puedan tener las diferentes materias primas utilizadas en la
produccion.

No obstante, como se detallara en el punto de certificacion (apartado 5), es necesario
mantener la trazabilidad y las caracteristicas de sostenibilidad a lo largo de la cadena
logistica. Adicionalmente, el Reglamento RefuelEU Aviation requiere un reporte adicional
de propiedades, lo que supone la necesidad de realizar desarrollos adicionales en la
cadena logistica para poder facilitar esta informacion en los puntos de envio al
aeropuerto.
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3. Implicaciones de los SAF

La introduccion del SAF tiene implicaciones significativas mas alla de los sectores
asociados tradicionalmente a la aviacion.

Estas implicaciones, para dar una visién extensa y clara de las mismas, se clasifican en
10 categorias:

e Ecosistémicas.

e Mercado de combustibles.

e Emisiones netas de COo..

Calidad del aire y efectos no COo.

Compatibilidad con la tecnologia actual.

Madurez Tecnoldgica.

Tramitacion administrativa.

Sequridad de suministro e independencia energética.
Tejido econémico, industrial y empleo.

Costes operativos.

3.1. Ecosistémicas

La produccién del SAF, como la de cualquier producto, tiene implicaciones ecosistémicas
que deben analizarse, tanto local como globalmente.

Partiendo de la definicion de SAF establecida por el Reglamento ReFuelEU Aviation y
sus criterios de sostenibilidad asociados, se analizan las implicaciones asociadas a las
materias primas necesarias. Las implicaciones ecosistémicas asociadas a las plantas de
produccion no son analizadas ya que no presentan diferencias resefiables frente a una
instalacion industrial quimica energética.

La adecuada utilizacién de las materias primas requeridas para la produccion de
SAF es un factor clave para cumplir los criterios de sostenibilidad y obtener las
certificaciones exigidas. Parte de las materias primas organicas estan asociadas al
entorno rural y agrario, lo que puede suponer una oportunidad para muchas regiones.
Su utilizacidon debe contribuir a la llamada transicién justa y a fijar poblacion en estos
territorios, ademas de ser compatibles con los ecosistemas, minimizando los riesgos de
impactos negativos para la biodiversidad.

La extension del uso de estas materias no puede dafar los ecosistemas locales y debe
contribuir a su cuidado y conservacion. Un buen ejemplo, son las limpiezas forestales,
que contribuyen a reducir los riesgos de incendios.

En el caso de los eSAF, el recurso hidrico es fundamental. En zonas hidricamente
estresadas no debe usarse “agua limpia” de acuiferos/rios, sino aguas “grises”
procedentes de otros procesos que no puedan retornarse a los acuiferos.

Se centra el analisis en los siguientes 3 impactos:
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Cambio de uso del suelo

Se parte de la premisa de que las materias primas empleadas, ya sean de produccion
autéctona o importadas, son elegibles para el cumplimiento de ReFuelEU Aviation,
reduciendo con ello significativamente los impactos relacionados con el cambio de los
usos del suelo.

Es importante prestar atencidn por sus mayores riesgos en este sentido, a las materias
primas incluidas en la parte A del Anexo IX de la RED, como son los cultivos energéticos
celulésicos (por ejemplo sorgo y cafiamo) y los cultivos energéticos lefiosos (por ejemplo,
sauce, alamo o eucalipto, dependiendo del lugar), que soélo son elegibles cuando se
acredite que han sido cultivados en tierras no destinadas a la agricultura, abandonadas
0 marginales y en ningun caso en terrenos con vocacion de conservacion y recuperacion
forestal.

Una eleccién adecuada de los lugares de ubicacion de estos cultivos energéticos, con
una gestion respetuosa con el suelo de las plantaciones forestales ya existentes, serian
complementarios a los cultivos agricolas destinados a la alimentacién y forestales, y
tendrian un efecto netamente positivo en la conservacién del suelo y la fijacion y de la
poblacion rural.

Biodiversidad

Se debe respetar la diversidad y la estructura del territorio. La utilizacién de
fertilizantes y sustancias para mejorar la productividad de las materias primas deben
cumplir la normativa fitosanitaria, reduciéndose su uso al minimo posible, debido a su
impacto en la biodiversidad.

Por otro lado, la eleccién de nuevos cultivos tiene impacto en la flora y la fauna locales,
y la correcta ubicacion y adecuada gestion contribuyen a conservar el tradicional paisaje
rural en mosaico, que es altamente beneficioso para la conservacion de la biodiversidad.
Es recomendable la elaboracion de estudios de biodiversidad que certifiquen una
contribucion local positiva.

Las energias renovables necesarias para la elaboracion de SAF pueden producir
impactos ambientales relevantes sobre la biodiversidad, por lo que es necesario
analizarlos en profundidad. Es posible que una instalacion de renovables mejore la
biodiversidad de la zona con una gestidén adecuada.

Agua

El agua, como se ha mencionado en el apartado 2.2, es una materia prima necesaria
para la produccién de SAF.

Espafa es un pais con zonas que sufren alto estrés hidrico, por lo que es preciso
considerar este factor al elegir las zonas donde se implanten cultivos con fines
energéticos. Segun la Agencia Internacional de Energia Renovable, es probable que mas
del 46% de los proyectos de hidrégeno planificados en Espafa se ubiquen en zonas de
gran escasez de agua de aqui a 2040%.

25 https://www.irena.org/Publications/2023/Dec/Water-for-hydrogen-production
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3.2. Mercado de combustibles

El SAF es un producto relativamente nuevo en los mercados internacionales de
combustibles, con unos volumenes muy bajos en comparacion con el Jet-A1 (IATA prevé
triplicar en 2024 la produccion de 2023, alcanzar 1875 Millones de litros, y llegar al 0,53%
de la necesidad de combustibles para aviacion?®).

Para establecer una referencia entre las cotizaciones de SAF y el combustible Jet-A1 se
puede emplear, entre otras fuentes, el indice Platts. En la siguiente grafica se muestra la
diferencia de coste entre SAF y queroseno convencional.
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Figura 15 — Costes de produccién de SAF y queroseno. Fuente: S&P Global Commaodity Insights

En su memoria de 202427, |ATA ha estimado un consumo mundial entre 450-500 Kt de
SAF durante 2023 con un precio medio 2,8 veces superior al combustible de aviacion
convencional.

En el Anexo IV (costes asociados a la produccion de SAF) se presenta la informacion
publicada por la OACI, que ayuda a entender las magnitudes y métricas mas
relevantes. Las principales conclusiones que se desprenden son:

e Alta variabilidad en los costes de materias primas, con rendimientos diferentes,
siendo el hidrogeno verde el que presenta mayores costes actualmente.

e Las necesidades de inversion de capital en las plantas varia igualmente con la
tecnologia y las materias primas. HEFA y AtJ presentan las menores necesidades
de inversion.

e Amplio rango de costes de produccion, alcanzando una ratio de 30 a 1, en los
casos mas extremos.

Por otro lado, la relacion oferta/demanda viene determinada por las variables que
influyen en la produccion y en el consumo:

e Materias primas: El SAF puede producirse usando diferentes materias primas,
siendo el proceso de fabricacion diferente en funcidén de estas y por extension la
capacidad de mezcla con Jet-A1 convencional. No todas las rutas de fabricacién
de SAF han alcanzado el mismo grado de desarrollo tecnoldgico y comercial. La
ruta de producciéon de HEFA (ruta lipidica) es de las tecnologias mas maduras y

26 https://h2businessnews.com/iata-en-2023-se-duplico-la-produccion-mundial-de-saf/
27 Annual Review 2024, IATA (2024)
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3.3.

disponibles a nivel comercial, pero hay limitaciones en cuanto a la disponibilidad
de materias prima (informacién mas detallada en el apartado 2.2). En el Anexo |V,
Tabla 1, aparecen como referencia los costes de las diferentes materias primas
publicados por la OACI. La volatilidad en los mercados y su disponibilidad genera
incertidumbre por la disponibilidad de estas. La aviacion es un sector de dificil
descarbonizacion con un limitado numero de rutas para producir combustibles
sostenibles por lo que la disponibilidad de materias primas es un punto que
requiere una especial atencion.

Tecnologia de produccion: Existen diferentes rutas aprobadas y certificadas
(consultar en el Anexo 1V) cuyo grado de madurez y sus posibilidades de escalado
y desarrollo difieren. Las inversiones econdmicas necesarias para iniciar la
produccion de SAF son muy elevadas (centenares de millones de euros) y
requieren largos periodos para obtener rentabilidad econdmica, por lo que la
estabilidad regulatoria es importante para promoverlas.

Diferentes leqislaciones y/o requlaciones: La ausencia de un marco unico,
intersectorial, a nivel mundial genera circunstancias de desigualdad que se
traducen en mercados fragmentados, aparicion de barreras regulatorias, y
dificultades para el reconocimiento mutuo de certificaciones entre diferentes
regiones. Fomentar la cooperacion internacional y desarrollar marcos regulatorios
estables y coordinados facilita el crecimiento del mercado de SAF.

Incentivos y/o ayudas: Es necesario desarrollar mecanismos que ayuden a
escalar mas rapidamente la producciéon/consumo y con ellos reducir costes para
hacer estos combustibles mas competitivos econdmicamente (consultar el
apartado 4.4 para mas informacion).

Diferencial cotizacion SAF — Jet-A1: Junto con la escasez de oferta, el diferencial
es la principal barrera en la actualidad para el consumo del SAF. Segun IATA, el
combustible supone, aproximadamente, un 30% de los costes operativos de las
aerolineas. Esta diferencia en el coste, si no se mitiga, es probable que se traslade
al precio del billete de los usuarios, haciendo que estos opten por rutas con mas
emisiones de COz2 y precios menores.

Huella de carbono. Emisiones netas de CO2eq

La reduccion de emisiones de los SAF, en comparacion con el queroseno de origen fosil,
se da a nivel del ciclo de vida completo: extraccidon de materias primas, produccion,
transportes y consumo del combustible.

Las dos principales referentes para el calculo de emisiones de CO2eq durante el
ciclo de vida son CORSIA y la RED, midiendo las intensidades de emisiones en
gCO2/MJ.

CORSIA describe cémo se debe hacer este céalculo para combustibles SAF, permitiendo
el uso de valores de referencia o el calculo real de la intensidad de emisiones en cada
uno de los pasos de produccion y consumo del combustible?8.

28 https://www.icao.int/environmentalprotection/pages/SAF LifeCycle.aspx
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Sin embargo, en este documento detallamos el mecanismo establecido por la RED
para el caso de los biocombustibles, a modo de ejemplo.

Una buena referencia es la guia publicada por ISCC?° en la que se detalla como se debe
hacer el calculo para cada uno de los puntos del ciclo de vida completo.

Entrando en mayor detalle, y tratando de resumir los puntos principales, el calculo de las
emisiones GEI derivadas de la produccion y consumo de los biocombustibles se deben
calcular del siguiente modo (extraido de la RED):

E =eect e +ep+etd+ eu-esca- Eccs - Eccr
Siendo:

e E, las emisiones totales procedentes del uso del combustible

® eec, las emisiones procedentes de la extraccion o del cultivo de las materias primas

el, las emisiones anualizadas procedentes de las modificaciones en las reservas

de carbono causadas por el cambio en el uso de la tierra

ep, las emisiones procedentes de la transformacion

e, las emisiones procedentes del combustible durante su consumo

eu, las emisiones procedentes del transporte y la distribucion

€sca, la reduccién de emisiones derivada de la acumulacién de carbono en el suelo

mediante la mejora de la gestion agricola

® eccs, la reduccion de emisiones derivada de la captura y el almacenamiento
geoldgico del CO:2

e eccr, la reduccidon de emisiones derivada de la captura y sustitucién del COo.

De este modo, una vez se calculan las emisiones en cada uno de los pasos descritos
anteriormente, se debe comparar con los valores de referencia del queroseno de origen
fésil para poder calcular cual es el porcentaje real de reduccion de emisiones a lo largo
del ciclo de vida completo:

REDUCCION = (Erg) - Es) / Erq
siendo:

o Es, las emisiones totales procedentes del biocarburante
o EFr, las emisiones totales procedentes del combustible fésil de referencia para el
transporte.

La referencia de emisiones del combustible fosil es de 94 gCO2eq/MJ segun RED I,
mientras que en CORSIA se define un valor de 89 gCO2eq/MJ.

Es importante mencionar, que los gases de efecto invernadero que se deben de tener
en cuenta seran COz2, 6xido nitroso (N20) y metano (CHa), siendo la equivalencia entre
ellos la siguiente:

CO2: 1 N20: 298 CHa4 :25

29 |ISCC EU 205 — Greenhouse Gas Emissions
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3.4. Calidad del aire vy efectos no CO2

Ademas del CO2, el transporte aéreo emite otros gases y particulas, en su mayor
parte producto de la combustion dentro de los motores de los aviones. Entre estas
sustancias se encuentran los éxidos nitrosos (NOx), 6xidos de azufre (SOx), monodxido
de carbono (CO), vapor de agua, particulas volatiles y no volatiles, hidrocarburos
aromaticos policiclicos o compuestos organicos volatiles.

Gran parte de estas emisiones se relacionan con la composicién del combustible usado
en aviacion. En concreto, los compuestos aromaticos favorecen la emision de particulas
no volatiles y de hidrocarburos aromaticos policiclicos, mientras que la combustién de
los compuestos de azufre emite particulas volatiles y 6xidos de azufre3°. Estas emisiones
generan un impacto en el clima, que se engloban en los efectos no-C0O2%', que, aunque
puede provocar enfriamiento, de forma agregada, provocan un efecto de calentamiento,
que puede ser dos veces superior al del CO2 emitido por la aviacion.

Por una parte, las particulas no volatiles actian como agentes nucleantes para favorecer
la formacion de estelas de condensacion, aumentando la retencidén de radiacidn solar en
la atmdsfera y, por tanto, el calentamiento32. Por otro lado, los aerosoles de azufre
provocan un ligero enfriamiento al reflejar parte de la radiacion solar incidente, pero
también pueden actuar como agentes nucleantes en condiciones de bajas
concentraciones de particulas no volatiles33. El efecto directo de las emisiones de
particulas no volatiles en el balance radiativo (balance de la radiacién solar), asi como
las emisiones de vapor de agua, también tienen un impacto en el clima, pero
comparativamente menor al de los efectos anteriormente descritos.

Asimismo, estos compuestos tienen un impacto en la calidad del aire. Este impacto
afecta particularmente a los aeropuertos y zonas aledafas3*, pero también puede afectar
a otras zonas geograficas, por deposicion desde las trayectorias de vuelo hacia la
superficie®.

Debido a las materias primas y a los procesos de produccion con los que se elaboran, la
mayor parte de los SAF son naturalmente bajos en compuestos aromaticos y azufres.
Gracias a ello, las emisiones de particulas, hidrocarburos aromaticos policiclicos y 6xidos

30 B. Owen et al. (2022). Review: Particulate Matter Emissions from Aircraft.
https://doi.org/10.3390/atmos 13081230

31D.S. Lee et al. (2021). The contribution of global aviation to anthropogenic climate forcing for 2000 to
2018. https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2020.117834

32 No todas las estelas de condensacion tienen el mismo efecto. Su impacto depende de su persistencia
(algunas desaparecen a los pocos segundos de formarse, otras duran horas), densidad, si se producen
durante el dia o la noche, o la presencia de nubes sobrepuestas.

33 B. Karcher (2018). Formation and radiative forcing of contrail cirrus. https://doi.org/10.1038/s41467-
018-04068-0

34 N. Hudda et al. (2014). Emissions from an International Airport Increase Particle Number
Concentrations 4-fold at 10 km Downwind. http://dx.doi.org/10.1021/es5001566

35 S. R. H. Barrett et al. (2010). Global Mortality Attributable to Aircraft Cruise Emissions.
https://doi.org/10.1021/es101325r

3 Md F. Shahriar et al. (2022). The current techno-economic, environmental, policy status and
perspectives of sustainable aviation fuel (SAF). https://doi.org/10.1016/j.fuel.2022.124905

41 de 91


https://doi.org/10.3390/atmos13081230
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2020.117834
https://doi.org/10.1038/s41467-018-04068-0
https://doi.org/10.1038/s41467-018-04068-0
http://dx.doi.org/10.1021/es5001566
https://doi.org/10.1021/es101325r
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2022.124905

de azufre se ven reducidas, lo que conlleva beneficios en términos de calidad del aire e
impacto climatico (en caso de usar una mezcla de SAF con Jet-A1 fosil, las reducciones
de emisiones y los beneficios asociados seran Iégicamente tanto mayores cuanto mayor
sea el porcentaje de SAF utilizado).

Diversas pruebas han demostrado una reduccién de particulas no volatiles al
utilizar SAF sin aromaticos ni azufre, que puede llegar a ser de hasta un 75% en
numero y 90% en masa®’. A esto, habria que afadir la disminucion de emisiones de
particulas volatiles, tanto en nimero como en masa, debido a la reduccién del azufre
presente en el combustible.

La reduccion de la emision de particulas asociada al uso de SAF puede conllevar
asociada una disminucion del calentamiento asociado a las estelas de
condensacion de hasta un 45%3. Este efecto compensa la reduccién del enfriamiento
debido al bajo contenido en azufre.

Por otro lado, campafias de medida han demostrado los beneficios de utilizar SAF en la
calidad del aire en los aeropuertos®°.

Actualmente las mezclas de SAF con queroseno fosil tienen que tener un minimo del 8%
de aromaticos, por tanto, el queroseno convencional con el que se mezcla el SBC tiene
que tener un contenido de aromaticos que haga que la mezcla final esté por encima del
8%.

Se esta explorando la posibilidad de anadir SBCs del tipo aromaticos sintéticos
(SAK) al SAF naturalmente bajo en aromaticos. Ello resultaria en un combustible con
una composicion mas parecida a la del Jet-A1 fésil actual, pero limitaria los beneficios
descritos anteriormente, ya que esos compuestos aromaticos afiladidos aumentarian las
emisiones de particulas frente a un combustible 100% SAF con un contenido muy bajo
de aromaticos.

3.5. Compatibilidad con la tecnologia actual

La industria de la aviacion ha adoptado rigurosos estandares de seguridad y
procedimientos en la operacion y mantenimiento de las aeronaves, imponiendo
estrictos estandares y los combustibles no son una excepcion.

El desarrollo de soluciones que integren la utilizacion de los medios existentes es un
elemento importante para agilizar el despliegue de una nueva tecnologia. El SAF es un
combustible que puede utilizar todas las infraestructuras actuales del Jet-A1 sin realizar
modificacion alguna, respetando los porcentajes de mezcla (ver Anexo V).

Como se ha explicado en el apartado 2.3, esta compatibilidad engloba toda la cadena de
distribucion y almacenaje del combustible: vehiculos cisterna, tuberias de distribucién y
depdsitos de almacenamiento.

37 P. Lobo et al. (2015). Evaluation of Non-volatile Particulate Matter Emission Characteristics of an
Aircraft Auxiliary Power Unit with Varying Alternative Jet Fuel Blend Ratios.
https://doi.org/10.1021/acs.energyfuels.5b01758

38 R. Teoh et al. (2022). Targeted Use of Sustainable Aviation Fuel to Maximize Climate Benefits.
https://doi.org/10.1021/acs.est.2c05781

39 Alight Project. Biofuel Improves Air Quality. https://alight-
aviation.eu/onewebmedia/Press%20Release%20-%20Biofuel%20Improves%20Air%20Quality.pdf
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La principal diferencia en la composicién del combustible reside, como se ha
dicho, en la reducciéon de compuestos aromaticos y contenido de azufre. El
queroseno fosil tipicamente contiene un 10-20% de compuestos aromaticos y de 300-
600 partes por millon de azufre, mientras que los SAF tienen cantidades minimas de
estos compuestos, lo que influye en la lubricidad y en los materiales de sellado de los
sistemas de combustible de las aeronaves.

Las limitaciones actuales de mezcla de SAF estan vinculadas a resguardar, con
suficiente margen, la seguridad de las operaciones, lo que con los sistemas de
combustible actuales requiere garantizar unos contenidos minimos de azufre y de
aromaticos. No obstante, hay un compromiso de los fabricantes de aeronaves, los
fabricantes de motores y los productores de combustibles para alcanzar una
compatibilidad absoluta antes de 2030 en las nuevas aeronaves que entren en el
mercado.

El sector quiere evitar segregaciones de SAF en los aeropuertos, no solo por evitar
infraestructuras y costes adicionales, sino fundamentalmente por reducir riesgos
en la seguridad de las aeronaves por la carga de combustible no compatible. Es decir, la
mezcla de SAF debe realizarse antes del suministro al aeropuerto, asegurando con ello
que el combustible disponible en los mismos cumple las certificaciones del Jet-A1, sin
riesgo adicional alguno.

3.6. Madurez tecnoldgica de produccion

La madurez tecnoldgica de los SAF abarca varios aspectos criticos que determinan su
capacidad para reemplazar los combustibles fésiles convencionales de manera efectiva
y eficiente. Uno de los aspectos mas importantes es la capacidad de produccién a gran
escala para satisfacer la demanda del sector aéreo, lo que requiere tecnologias de
produccion maduras y escalables.

La madurez de las diferentes tecnologias explicadas en el apartado 2.1 se pueden
consultar en el Anexo IlI.

A medida que estas tecnologias evolucionan y se perfeccionan, se abren nuevas
posibilidades para reducir las emisiones de carbono y mitigar el impacto ambiental
asociado del sector aéreo. Para ello, es necesario disponer de ayudas para seguir
invirtiendo en investigacion y desarrollo y con ello superar los desafios
tecnologicos y enfrentar los riesgos asociados a estos proyectos que requieren un alto
nivel de inversion, para lograr un mayor despliegue comercial de los SAF.

3.7. Tramitacion administrativa

El empleo de estos combustibles exige rigurosos procesos de validacién y
certificacion formal que garanticen tres aspectos fundamentales:

e Certificacion de sequridad o aeronavegabilidad. La demostracion de las
caracteristicas de seguridad del SAF, tanto en su empleo en las aeronaves y sus
sistemas de propulsién, como en los medios de almacenamiento, distribucion y
suministro.

e Certificacion de las rutas de produccién de SAF. Para asegurar que el SAF cumple
con las caracteristicas técnicas requeridas.

o Certificacion de sostenibilidad. La verificacion del beneficio que el uso de estos
SAF tiene en el impacto ambiental del transporte aéreo, principalmente en forma
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de una reduccion medible y certificada de la emisién de GEI, fundamentalmente
COg2, durante el ciclo de vida de produccion y uso de estos combustibles.

En el apartado 5 se tratan de forma separada los procesos de certificacion y se describen
las principales organizaciones, normativa y estandares empleados internacionalmente
en general y en el entorno europeo en particular.

3.8. Sequridad de suministro e independencia energética

En primer lugar, la produccién nacional de SAF puede reducir la dependencia de los
paises en las importaciones de combustibles fésiles, lo que fortalece su seguridad
de suministro energético. Al desarrollar capacidades de produccion de SAF a nivel
nacional o estatal, los paises pueden diversificar sus fuentes de energia y disminuir su
vulnerabilidad a interrupciones o volatilidad en el suministro global. A continuacion, se
detallan las consecuencias de producir SAF dentro de un pais y cdmo esto afecta a las
relaciones internacionales entre estados.

Desde un punto de vista geopolitico, la produccion de SAF a nivel nacional o regional
también puede reducir la influencia de los paises productores de petréleo en la politica y
la economia globales. Al disminuir la dependencia de estas naciones, los paises pueden
fortalecer su autonomia y flexibilidad en las relaciones internacionales, minimizando los
riesgos asociados con la inestabilidad politica en las regiones productoras de petréleo.
Adicionalmente, la no dependencia de potencias extranjeras puede otorgar a un estado
una posicion de mayor peso en la politica internacional, ya que quedaria liberado de la
presidn que supone el riesgo de recibir una sancién o un embargo (que supondrian un
aumento de los precios e, incluso, la interrupcion total o parcial del suministro
energeético).

Independientemente de las negociaciones entre Estados, la independencia energética
también actua como barrera frente a crisis econémicas y fluctuaciones del mercado en
un sector tan cambiante como es el energético. Una distribucién y consumo autéctonos
contribuyen a la estabilizacion de los precios en el seno del mercado nacional.

En el sector de defensa, la certeza de contar con suministro energético es vital para
garantizar la operatividad y la capacidad de respuesta de las fuerzas armadas y otros
cuerpos o servicios en todo momento. La disponibilidad de SAF puede proporcionar una
fuente de combustible mas segura y sostenible, reduciendo la exposicion a
interrupciones en el suministro de combustibles convencionales en situaciones criticas o
de conflicto.

En el caso especifico de Espafa, un pais con una alta dependencia de las importaciones
de energias no renovables, la transicion hacia la produccién y utilizacion de SAF podria
tener un impacto significativo en su seguridad de suministro e independencia energética.
Si bien hoy en dia Espafa importa recursos de otros paises, el territorio espanol cuenta
con un gran potencial en el desarrollo de energias renovables, incluyendo la biomasa, la
energia solar y la edlica, lo que le brinda una oportunidad unica para diversificar su matriz
energética y reducir su dependencia de las importaciones de combustibles fosiles.

Las ventajosas particularidades del caso espafiol en cuanto a producciéon de SAF son
analizadas en el siguiente apartado.
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Si bien la dependencia de las importaciones en Espafa se ha ido reduciendo en los
ultimos anos, todavia en 2021 se contabilizd un 69% de energia proveniente del
extranjero (mas de dos tercios de la energia total consumida).
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Figura 16 — Porcentaje de energia importada en Espafia cada afio*°. Fuente: Estatista

El impulso de la produccién nacional de SAF en Espaifia no solo contribuiria a
mejorar su seguridad energética, sino que también fomentaria la innovacion, el
desarrollo tecnolégico y la creacion de empleo. Ademas, al reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero y otros contaminantes, el uso de SAF también ayudaria a
Espafna a cumplir con sus objetivos de mitigacion del cambio climatico y a avanzar hacia
una economia mas sostenible y resiliente, a la vez que contribuiria, con sus excedentes,
a ayudar a otros paises europeos a conseguir esos mismos objetivos y a disminuir los
suministros de SAF provenientes de Estados Unidos (EE. UU.), mejorando la posicion e
imagen de Espafia dentro de la Union Europea.

3.9. Tejido econdmico, industrial v empleo: Oportunidad para Espana, referente
europeo

Teniendo en cuenta las tasas de crecimiento del sector de la aviacién hasta 2050, la
demanda de biocombustibles en Espafa rozara los 3,3 millones de toneladas y 2,6
millones de toneladas en el caso de los combustibles sintéticos para este afo segun el
informe de PwC para Iberia y Vueling*'. Esto representa una gran oportunidad pais, tanto
a nivel de Producto Interior Bruto (PIB), innovacién industrial y tecnolégica, como de
generacion de empleos y fijacion de poblacion en areas desfavorecidas.

Analizando brevemente la potencial demanda de SAF de aqui a 2050, se puede
rapidamente extraer, al menos, la inquietud de pensar que la industria del SAF
representaria una gran oportunidad para cualquier pais.

Existen varios informes publicados, que analizan el potencial de esta industria en
diferentes regiones del mundo. El informe que Iberia presentd junto con Vueling y PwC
sobre dicha oportunidad en Espana, del que se confirma el potencial de esta industria en

40 https://es.statista.com/estadisticas/493962/dependencia-de-las-importaciones-de-energia-de-
espanal/#:~:text=En%20el%20a%C3%B10%202021%2C%20el,con%20respecto%20al%20a%C3%B10
%20anterior.

41 Estudio sobre los impactos ligados a la transicion ecoldgica en el sector de la aviacién, PwC (2023)
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nuestro pais, estima unos 13.305 M€ de impacto en el PIB, donde un 62% corresponde
al impacto directo generado por la construccién de plantas de produccion de SAF, lo que
significa que por cada euro invertido se llega a generar 1,60 € de impacto en PIB.

En cuanto a la generacion de empleo, este mismo informe estima que durante la
operacion de las plantas de produccion de SAF, 19.703 podrian ser creados, y si se
contempla la fase de construccion de dichas potenciales plantas se podria llegar hasta
los 251.340 empleos desde 2025 a 2050.

En la misma linea, el analisis realizado por el gobierno de UK sobre el mandato de SAF
que habra en Reino Unido, estima que la industria tendra un impacto de 1,8 billones de
libras esterlinas en su PIB y 10.000 empleos en la economia®?.

En términos globales, haciendo referencia al informe de ATAG*3, 14 millones de empleos
y hasta 7.000 plantas de produccion se estiman para la demanda global esperada para
2050.

No obstante, independientemente de la fuente y los datos, existe consenso a nivel
mundial sobre el impacto del SAF, como oportunidad para el tejido industrial de
cualquier economia, tanto en creacion de empleo como en PIB.

3.10. Costes operativos

Impactos operativos por la entrada en vigor de RefuelEU Aviation y de la obligacion
del 90% en los operadores de aeronaves (anti-tankering)

El articulo 5 del Reglamento ReFuelEU Aviation establece la obligacidén de repostaje para
los operadores de aeronaves:

“La cantidad de combustible de aviacion de la que se abastezca anualmente un operador
de aeronaves determinado en un aeropuerto de la Unién determinado representara,
como minimo, el 90% del combustible de aviacién requerido anualmente.”

Esta disposicién tendra diversos impactos en las operaciones de los operadores de
aeronaves, entre los que se incluyen:

e Aumento de numero de repostajes de combustible.

¢ Reduccién de la flexibilidad: Los operadores pueden tener menos flexibilidad a la
hora de planificar sus rutas de vuelo. Esto se debe a que tendran que asegurarse
tener suficiente combustible a bordo para cumplir con el requisito del 90%.

e Mayor complejidad operativa: Los operadores deberan implementar nuevos
procedimientos para realizar un seguimiento de su consumo de combustible y
asegurarse de que cumplen con el requisito del 90%.

e Beneficios ambientales: La Comision estima que el requisito del 90% reducira las
emisiones de CO2 debido a la disminucion de peso derivado de una menor carga
de combustible que, a su vez, conlleva un menor consumo durante el vuelo.

Detalles adicionales sobre el requisito del 90%:

e El requisito se basa en la cantidad total de combustible que un operador carga en
todos los aeropuertos de la UE en un afio determinado.

42 https://www.gov.uk/government/news/aviation-fuel-plan-supports-growth-of-british-aviation-sector

43 https://atag.orqg/industry-topics/sustainable-aviation-fuel
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e Los operadores estan exentos del cumplimiento de este articulo si pueden
demostrar que seria impracticable o imposible cumplirlo, lo cual genera mas carga
administrativa.

Cuando esté debidamente justificado y por razones de cumplimiento de las normas
aplicables en materia de seguridad del combustible, los operadores de aeronaves podran
situarse por debajo del umbral establecido (90%).

Mas informacion en el Anexo VII: Impacto del Reglamento ReFuelEU Aviation en
repostajes.

Modificaciones en motores y sistemas:

Las aeronaves que actualmente utilizan queroseno convencional de aviacién no
requieren modificaciones para usar mezclas de SAF que cumplen con las
especificaciones ASTM D7566% y ASTM D1655%.

e Motores: Los motores de aviacion modernos estan disefiados para funcionar con
una variedad de combustibles, incluyendo mezclas de SAF. Se han realizado
pruebas exhaustivas para garantizar la compatibilidad y el rendimiento adecuado.

o Sistemas de combustible: Los sistemas de combustibles de aeronaves no
requieren modificaciones para poder utilizar SAF mezclado con combustible
convencional en los porcentajes marcados por la normativa. Sin embargo, con el
objetivo de mejorar aun mas el rendimiento del sistema, se han realizado algunos
ensayos para determinar si las propiedades fisicas del SAF, como la viscosidad o
la lubricidad, siendo ligeramente distintas al queroseno convencional, pueden
requerir modificaciones menores en casos muy concretos y en porcentajes
mayores de mezcla. Estas modificaciones pueden incluir:

o Calentadores de combustible: sistema de calentadores de combustible
para reducir la viscosidad del SAF y mejorar su flujo.

o Materiales de componentes: Utilizacion de materiales mas resistentes al
desgaste en las bombas y otros componentes del sistema de combustible.

o Software de control del motor: Actualizacion del software de control del
motor para tener en cuenta las propiedades del SAF.

Estas modificaciones se pueden realizar durante el mantenimiento regular de la
aeronave.

En general, fabricantes de motores y componentes han encontrado que el SAF es
compatible para su uso en sus productos sin necesidad de modificaciones ni de
recertificacion o validacién adicional.

44 ASTM D7566: Especificacion estandar para combustibles de aviacidon a base de hidroprocesamiento y
ésteres sintéticos

45 ASTM D1655: Especificacion estandar para combustible para turbinas de aviacion
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4. Mecanismos de ayuda e incentivos para fomentar la produccion y el uso de
SAF

4.1. Introducciéon

El despliegue de la producciéon de combustibles de aviacion sostenibles en Espafna se
enfrenta a una serie de retos a los que se debe prestar atencidn, entre los que se
encuentran las dificultades para consolidar la inversion de los proyectos de produccion
ante la incertidumbre de rentabilidad, sustentada esta incertidumbre en causas diversas.
Para acelerar el despliegue, otros paises como Estados Unidos o Reino Unido han
apostado de forma decidida por subvencionar la produccion, en especial de las rutas
menos maduras tecnoldégicamente y, por tanto, de mayor riesgo. La Unidn Europea, sin
embargo, ha optado por combinar estas subvenciones con obligaciones de mezcla que,
si bien no reducen en la misma medida que las subvenciones directas el impacto
econdmico para los usuarios finales, si garantizan una estabilidad de la demanda a largo
plazo, algo fundamental para facilitar las inversiones. Espafia, como miembro de la UE,
tiene a su disposicion estos mismos incentivos, si bien aun no ha desplegado
mecanismos adicionales que fomenten el enorme potencial productor de que dispone.

La oportunidad que tiene Espaia para convertirse en un productor y exportador
de combustibles sostenibles de aviacién es unica:

1. Primero, por las caracteristicas naturales de nuestro pais con unos menores
costes en la generacion de energias renovables y menores costes de mano de
obra altamente especializada que Europa Central.

2. En segundo lugar, por la disponibilidad estimada de residuos viables para la
generacion de estos combustibles sostenibles (segun un estudio de PwC?*, un
10% de los residuos disponibles en Espafa seria suficiente para el
autoabastecimiento de combustibles renovables y todo el excedente podria ser
usado para exportacion).

3. En ultimo lugar, por la singular y muy eficiente infraestructura logistica de
combustibles, asi como la disponibilidad de refinerias de las mas eficientes y
aeropuertos con el mayor trafico de Europa.

A pesar del enorme potencial de Espafa para la produccion de SAF, otros paises, en
particular Estados Unidos, estdn mas avanzados en cuanto a capacidad productiva (en
el apartado 4.4 se analiza en mas detalle sus particularidades).

Es importante desarrollar mecanismos e incentivos adicionales a los comunes a
nivel internacional y europeo para fomentar la producciéon en Espaia, asi como
reducir el diferencial del coste del SAF frente al combustible convencional, que es la
principal barrera para su uso.

En particular, si bien los incentivos a la produccion establecidos a nivel europeo deberian
bastar para un desarrollo armonizado, es importante prestar atencién a las
incertidumbres aun presentes entre la conexion de la oferta y demanda y, en su caso, el
posible impacto del sobrecoste de los SAF frente al combustible convencional en las
aerolineas y, por ende, en los aeropuertos de nuestro pais.

6 Estudio sobre los impactos ligados a la transicion ecoldgica en el sector de la aviacién, PwC, 2023
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Pese a que las principales aerolineas se han comprometido con un uso progresivo de
SAF, incluso superior a lo marcado por las regulaciones, los sistemas financieros y de
compra de los usuarios finales es, en muchos casos, incierto.

4.2. Impacto del marco requlatorio

Los mercados energéticos, al igual que el transporte aéreo, tienen un caracter
internacional y las regulaciones aplicadas de los Estados/regiones pueden alterar
sensiblemente las condiciones de la competencia. La descarbonizacion de la aviacion
es un reto global que debe coordinarse dentro de la llamada transicion justa, en el que
no todos los paises podran ir al mismo ritmo.

Estas diferentes velocidades no deben poner en riesgo la competitividad de las empresas
ni, por supuesto, el estricto cumplimiento de los criterios de sostenibilidad. Las
regulaciones deben incentivar la optimizacion de los recursos (en linea con la maxima
circularidad) y la busqueda de nuevas soluciones tecnolégicas. En este contexto es
fundamental abogar por la neutralidad tecnolégica, donde las limitaciones deben
asociarse a indicadores de sostenibilidad/ambientales (como la reduccidén de emisiones
en ciclo de vida) y no a tecnologias, que pueden evolucionar y presentar mejoras. Sin
embargo, no puede desdefiarse que las tecnologias con mayores dificultades de
escalado, pero mayor potencial de produccion en los escenarios a largo plazo, deben
apoyarse en su desarrollo, o este se veria inevitablemente retrasado.

Las limitaciones en el uso de las materias primas elegibles para la produccién de
SAF deben atender unicamente a criterios de sostenibilidad dando flexibilidad a la
utilizacion de otras materias. A este respecto, las limitaciones en cuanto a las materias
primas elegibles para la produccion de SAF introducidas por RefuelEU Aviation
(excluyendo totalmente los cultivos alimentarios y restringiendo el uso de ciertos
residuos) limitan las posibilidades de produccion de SAF con respecto a combustibles
para otros sectores, aunque su limitacion sea menor en cuanto al uso de ciertos residuos
(Anexo IX, Parte B). Si bien, en este sentido resulta importante la reciente inclusion de
los cultivos intermedios, los cultivos intercalados, los cultivos de cobertura y los cultivos
plantados en tierras altamente degradadas en el Anexo IX parte a de la Directiva de
Energias Renovables, para la produccién de SAF.

La regulacién debe establecer un marco estable, duradero y claro que facilite las
evoluciones tecnoldgicas que contribuyan a la descarbonizacion del sector y al desarrollo
de proyectos, que hagan posible las producciones necesarias para sustituir los
combustibles actuales de origen fosil. Es crucial destacar la importancia de una
trasposicidon y aplicacion efectiva de las directivas y reglamentos relacionados con la
produccion de combustibles de aviacién sostenible en un marco que sea accesible y facil
de implementar. La complejidad de la regulacion y su aplicacién representan un
obstaculo significativo para el avance de proyectos y tecnologia. Por tanto, debe
avanzarse en la optimizacion de los procesos de reporte, asi como en la transparencia 'y
claridad de los requisitos que puedan diferir en funcién de las distintas fronteras. Por
ejemplo, algunos Estados europeos han limitado, sobre la directiva europea, unas
materias primas o favorecido otras (por ejemplo, aceite usado en Alemania, energia
nuclear en Francia) en el marco de la RED, con potencial de incidir en los precios de los
SAF en dichas regiones.

Los mecanismos de flexibilidad se han identificado como una herramienta que
permitiria escalar producciones y tecnologias para abaratar costes al menos en los

49 de 91



primeros anos, hasta que haya una consolidacion tecnoldgica. Es prioritario que el
mecanismo de flexibilidad previsto en el Reglamento ReFuelEU Aviation en el que la
Comision Europea esta trabajando permita que los incentivos al SAF bajo el sistema de
comercio de emisiones puedan utilizarse de forma efectiva. El coste es la principal
barrera para la utilizacion del SAF, por lo que son claves los mecanismos que permitan
a los operadores y proveedores reclamar beneficios por el uso del SAF.

Este Reglamento en su articulo 4 impone un porcentaje minimo de combustibles de
aviacion sostenibles disponible que debe cumplirse en cada aeropuerto de la Unién (ver
figura 3, en el apartado de antecedentes). El propio reglamento en su articulo 15 recoge
el mecanismo de flexibilidad para los porcentajes que establece.

La flexibilidad es aplicable al periodo comprendido entre el 1 de enero de 2025 y el 31
de diciembre de 2034 indicando que “un proveedor de combustible de aviacion podra
suministrar los porcentajes minimos de combustibles de aviacion sostenibles definidos
en el anexo | como una media ponderada de todo el combustible de aviacion que haya
suministrado en todos los aeropuertos de la Union durante dicho periodo de notificacion”.

En este mismo articulo, se indica la posibilidad de establecer, en posteriores revisiones
del Reglamento, un sistema de negociabilidad de combustibles de aviacién sostenibles
para permitir el suministro de combustible en la Unidn sin estar fisicamente conectado a
un emplazamiento de suministro (requisito basico de la aplicacion del balance de masas),
con vistas a facilitar aiun mas el suministro y la utilizacion de combustibles de aviacion
sostenibles para la aviacion durante el periodo de flexibilidad.

Este posible sistema podria permitir a los operadores de aeronaves o a los proveedores
de combustible, 0 a ambos, adquirir combustibles de aviacién sostenibles mediante
acuerdos contractuales con los proveedores de combustible de aviacion y declarar el uso
de combustibles de aviacién sostenibles en los aeropuertos de la Unién.

La revision de los mecanismos de flexibilidad parte de un informe que deberia haberse
publicado por la Comisién Europea a mas tardar el 1 de julio de 2024, en el que se
enunciarian las posibles mejoras 0 medidas adicionales en materia de medidas de
flexibilidad, acompafiado, si procede, de una propuesta legislativa.

En febrero de 2025, la Comisién Europea presento el informe que concluye que el actual
mecanismo recogido en el articulo 15, junto con la continua expansion de la capacidad
de produccion de SAF en la UE, ya esta impulsando el cumplimiento de los objetivos de
SAF, y que mecanismos adicionales de flexibilidad mas complejos no parecen ser
necesarios en esta etapa.

El informe también destaca areas clave de mejora, incluyendo el aumento de la
trazabilidad y la transparencia en las transacciones de SAF, la reduccion de las cargas
administrativas y la simplificacion de las obligaciones de reporte para proveedores de
combustible y aerolineas.

La Comision estd preparando una evaluacion adicional de los mecanismos de
contabilidad del SAF, incluidos aquellos que permiten el comercio virtual de certificados
de SAF y presentara un Plan de Inversion en Transporte Sostenible a finales de 2025,
delineando un enfoque estratégico para ampliar y priorizar las inversiones en soluciones
de descarbonizacién del transporte, incluyendo los SAF.
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Posibles mejoras o medidas adicionales del mecanismo de flexibilidad

La Comision contraté a Guidehouse para evaluar diferentes opciones y parametros de
disefio de un posible mecanismo de contabilizacién de SAF, que estudiaron 3 posibles
opciones:

Opcidn 1: Mecanismo de contabilidad de SAF dentro del Estado miembro.

Figura 17 - Fuente: Guidehouse. Workshop Il: ReFuelEU Aviation—SAF flexibility mechanism and

possible SAF accounting mechanism options
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Los proveedores de combustible de aviacion pueden vender SAF virtualmente a
los operadores de aeronaves en los aeropuertos de la Union donde ya suministran
fisicamente combustible de aviacién convencional.

Los operadores de aeronaves pueden adquirir SAF virtual incluso en aeropuertos
de la Unién donde no esté disponible fisicamente SAF, si este operador recibe
suministro fisico de combustible para aviones convencional del proveedor de
combustible de aviacion.

El proveedor de combustible esta en conformidad con ReFuelEU Aviation a través
del primer aeropuerto donde suministra SAF fisico.

El operador de la aeronave puede reclamar el beneficio del ETS por la compra de
SAF.

El alcance en principio es dentro de los Estados miembros; sin embargo, indica
que un suministrador puede operar en varios Estados miembros y esto no
quedaria excluido, aunque no se represente en esta opcion.
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Opcién 2: Mecanismo de contabilidad de SAF entre proveedores de combustible de
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Opcidn 3: Mecanismo de contabilidad de SAF externo con cumplimiento de ReFuelEU

Aviation
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En esta opcion, los proveedores de combustible de aviacion pueden utilizar los
intercambios virtuales de SAF para cumplir con su mandato de ReFuelEU Aviation
incluso si el intercambio es entre diferentes Estados miembros.
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Aviation fuel suppliers

D Union airports
‘_lr Aircraft operators

Virtual SAF
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State.

. - : Physical supply of SAF
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another Member — Physical supply of
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Figura 20 - Fuente: Guidehouse. Workshop Il: ReFuelEU Aviation—SAF flexibility mechanism and

possible SAF accounting mechanism options

En todas las opciones se requieren modificaciones al flujo documental ya existente
(certificados de cumplimiento EU RED y declaraciones de sostenibilidad), para obtener
acreditacion de cara al cumplimiento de cada mandato, manteniendo la trazabilidad y
garantizando los controles suficientes para evitar doble cémputo. Por tanto, una opcion
en estudio es la creacion de certificados de cumplimiento de ReFuelEU Aviation asi como
certificados de SAF, a recibir por parte de las aerolineas de cara a aportar en sus
informes de emisiones en ETS.

La aplicacion de cualquiera de estas opciones requeriria, a su vez, modificar el
marco regulatorio existente, de cara a garantizar la coherencia entre normas.
Principalmente, se deberian adaptar:

ETS: La redaccion actual de esta Directiva requiere que el SAF sea suministrado
a cada aeropuerto para poder solicitar derechos gratuitos por SAF para los
diferentes vuelos de salida de dicho aeropuerto (y podria interpretarse como una
limitacion al acceso a los beneficios previstos en la propia Directiva por el
consumo de SAF, impidiendo la reduccion del diferencial del precio entre el SAF
y el combustible fosil y por ende desincentivando la produccién y consumo del
mismo por encima de los minimos establecidos en el Reglamento). Es necesario
actualizar esta Directiva en linea con la normativa relacionada y los mecanismos
de flexibilidad que finalmente se puedan establecer en el Reglamento ReFuelEU
Aviation.

RED: Unicamente permite balance de masas, para asegurar la coherencia en
todas las normas relacionadas. Por ejemplo, deberia clarificarse, y de forma
armonizada a nivel europeo, si el cumplimiento de los objetivos nacionales se
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sujeta en los suministros fisicos 0 en los suministros virtuales, asi como las
normas para su contabilizacion.

Por tanto, la valoracion de cualquier medida adicional de flexibilidad debera ser
analizada desde varios puntos de vista:

e Contribucién al objetivo de facilitar el cumplimiento a los operadores aéreos y
suministradores sin acceso fisico a SAF.

e Contribucion al desarrollo de los mercados de SAF.

e Plazo de implementacion, teniendo en cuenta que es necesario modificar y
trasponer directivas, y que los mecanismos de flexibilidad actuales unicamente
estaran en vigor hasta el 31 de diciembre de 2034.

e Las medidas que se implanten deberan asegurar la inversion en plantas de
produccion y desarrollo de logistica de distribucidn por todo el territorio de la Union
(objetivo final de ReFuelEU tras el periodo de flexibilidad), evitando que se
concentre la produccidon de SAF en regiones que ya disponen de plantas,
dificultado la generacion de una red plantas que se proveyeran de recursos locales
minimizando las emisiones en el ciclo de vida del SAF.

e También sera necesario establecer los mecanismos adecuados para evitar el
fraude y garantizar la libre competencia.

Por otro lado, es importante tener también en cuenta el Reglamento de Ejecucion (UE)
2022/996 de la Comision de 14 de junio de 2022, que establece las normas para
verificar los criterios de sostenibilidad y de reducciéon de las emisiones de gases
de efecto invernadero y los criterios de bajo riesgo de provocar un cambio indirecto del
uso de la tierra. Este Reglamento es en el que se basan los sistemas de certificacion
definidos en el apartado 5.

En él aparece la definicidon de infraestructura interconectada:

“«infraestructura interconectada»: sistema de infraestructuras, tales como gasoductos,
terminales de gas natural licuado (GNL) e instalaciones de almacenamiento que
transportan gases, compuestos principalmente de metano y que incluyen el biogas y el
gas procedente de la biomasa u otros tipos de gases que pueden técnicamente
inyectarse y transportarse de forma segura en los sistemas de gasoductos de gas
natural, sistemas de hidrogeno, asi como redes de gasoductos e infraestructuras de
transporte y distribucion de combustibles liquidos;”

Esto supone una medida de flexibilidad respecto al balance de masas por emplazamiento
segun recoge el articulo 18, punto 3 de este Reglamento:

“3. Con el fin de hacer un seguimiento de las partidas de combustibles liquidos o
gaseosos introducidos en una infraestructura interconectada y sujetos al mismo sistema
de balance de masas, las caracteristicas de sostenibilidad y de reduccion de las
emisiones de GEIl y el resto de la informacion descrita en el apartado 1 se registraran en
la base de datos de la Union en el primer punto de entrada y se registraran como
consumidos en el punto de consumo final.”

La consideracion de infraestructura interconectada (ver apartado 2.3) es interesante de
cara a facilitar el despliegue del SAF, ya que permite realizar un unico balance en toda
la infraestructura interconectada, y por tanto, la asignacion de partidas de SAF cuyos
movimientos no serian posibles o resultarian mas complejos o ineficientes desde el punto
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de vista de la sostenibilidad del transporte, si tienen que realizarse siguiendo el balance
de masas por emplazamiento.

4.3. Mejora del proceso de tramitacion para la habilitacion técnica de los SAF en la
aviacion e integracion de nuevas especificaciones

Los SAF pueden reemplazar de manera directa al queroseno, obteniendo como beneficio
una alta reduccion de las emisiones de GEI desde el punto de vista del analisis de ciclo
de vida.

Hay que tener en cuenta que las aeronaves repostan en distintos paises y se mezclan
combustibles de diferentes origenes, de ahi la importancia de contar con
especificaciones técnicas de combustible armonizadas internacionalmente.

Existen ocho rutas tecnoldgicas aprobadas y recogidas en la Norma ASTM D7566 para
la fabricacion de combustibles de aviacion sostenibles, y otra adicional a través del
coprocesado recogida en la norma ASTM D1655.

El proceso de aprobaciéon de rutas para produccion de SAF, de acuerdo con la
Norma ASTM D4054, es muy exigente y riguroso y en él participan diversas entidades,
especialmente fabricantes de motores y fuselajes.

Este proceso puede durar entre 3 y 7 afos, y los costes pueden superar los 5 millones
de € por ruta productiva, requiriendo cantidades de combustible superiores a los 300.000
litros para garantizar que el combustible sea compatible con la infraestructura y los
equipos existentes. Este procedimiento se basa en un proceso escalonado de 4 niveles
sucesivos (Tier), de creciente complejidad, escala y, por tanto, coste:

e Tier 1: Pruebas de especificacion estandar basica.

e Tier 2: Pruebas de ajuste para el propdsito que incluyen principalmente ensayos
a escala de laboratorio de una gama mas amplia de propiedades, analisis de
composicidon (a granel y trazas), compatibilidad de materiales y propiedades de
rendimiento, etc.

e Tier 3: Pruebas en componentes a escala de plataforma para evaluar el
comportamiento en condiciones simuladas de fuselaje y/o motor para cubrir
parametros tales como estabilidad térmica, flujo en frio, combustion en
condiciones adversas (operabilidad), etc.

e Tier 4: Prueba completa del motor para evaluar el impacto en el rendimiento, la
durabilidad, las emisiones, etc.
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Table 1 : ASTM D4054 certification process
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Figura 21 - Fuente: Technical Information Document #4, JIG, nov-23

Este proceso podria suponer una importante barrera para el despliegue comercial
de nuevas tecnologias de los SAF. Por ello, desde 2020, existe la posibilidad de
aprobar rutas de produccion de combustibles de aviacion sostenible mediante un
proceso rapido conocido como fast track, que permite reducir el tiempo de aprobacion
por debajo de los 2 afos, el coste por debajo de 1 millén de euros y la cantidad de
combustible necesaria es inferior a 50.000 litros. Este proceso reduce los requisitos de
ensayo, aunque tiene el inconveniente de que el maximo contenido de SAF en las rutas
aprobadas en este caso es del 10 %vV/v, aunque permite un inicio del desarrollo comercial
que facilite al promotor escalar para abordar el proceso completo con mayores garantias.

ASTM D4054 for Evaluating New SAF Routes Recent “Fast Track™ Process
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Figura 22 - Resumen esquematico de los procesos de certificacién de rutas tecnoldgicas segun la Norma
ASTM D4054. Fuente: Technical Information Document #4, JIG, nov-23

Adicionalmente, para superar estas barreras de entrada e impulsar nuevos productos se
han desarrollado procesos de evaluacion preliminar (“pre-screening”) que permiten a los

56 de 91



productores desarrollar nuevos procesos productivos con certificaciones experimentales,
como el “National Jet Fuel Combustion Program” (NJFCP) impulsado por la Iniciativa de
Combustible para la Aviacion Comercial (“Commercial Aviation Alternative Fuel
Initiative”, CAAFI) y el proyecto JETSCREEN de la Unién Europea.

En esta linea, y tratando de optimizar también los recursos de ensayo para agilizar los
procesos de la forma mas eficiente, Estados Unidos ha desarrollado un sistema de
preseleccion y apoyo, denominado Clearing House, que evalua las probabilidades de
éxito de nuevas rutas antes de que estas se sometan a los ensayos y les facilita el
proceso. De forma equivalente y coordinada, Reino Unido y la Unidon Europea estan
desarrollando, respectivamente, sus propios clearing houses.

Sin embargo, para acelerar la implementacion de nuevas rutas de obtenciéon de
SAF, es necesario continuar agilizando las pruebas de seguridad, evaluacion y
especificacion de combustibles. Esto implica reducir tanto el coste como el tiempo
requerido para obtener nuevas aprobaciones, al mismo tiempo que se amplia el rango
de combustibles calificados. Este enfoque permitira una expansién mas rapida y eficiente
del suministro de SAF. En la Figura 22 se muestra un resumen de ambos procesos de
certificacion segun la Norma ASTM D4054.

Asimismo, las Normas ASTM D1655 y Def Stan 91-091 permiten producir
combustible de aviacion mediante coprocesado con hasta un 24%v/v de materias
primas alternativas junto con la alimentacién de materias primas convencionales. Las
materias aprobadas para coprocesado en la produccién de combustibles de aviacion
son:

e Mono-, di- y triglicéridos, acidos grasos libres y ésteres de acidos grasos (hasta el
5%).

e Hidrocarburos derivados de gas de sintesis via Fischer-Tropsch utilizando
catalizadores de cobalto o de hierro (hasta el 5%).

e Hidrotatados (hasta el 24%).

Solo puede utilizarse un tipo de materia prima para la produccién de un lote determinado
de queroseno y el Certificado de Calidad (CoC) del producto debera indicar que éste
puede contener hasta un 5 (0 24) % en volumen de queroseno sintético coprocesado.
Estas limitaciones en cuanto al volumen de materia prima a incorporar también suponen
una limitaciéon para la produccion de SAF. Actualmente, ASTM esta evaluando la
posibilidad de incrementar la cantidad de materia prima sostenible en el coprocesado en
procesos convencionales hasta el 30 %v/v, lo que, de aprobarse, contribuira a poder
tener disponible un mayor volumen de SAF producido por esta via, que aplica a
instalaciones ya existentes (aun cuando éstas puedan requerir adaptaciones),
reduciendo los tiempos de puesta en mercado frente a nuevas instalaciones.

Por otra parte, una de las grandes ventajas de los SAF frente a otras posibilidades
de descarbonizacion es el aprovechamiento de la infraestructura existente (ver
apartado 2.3). Sin embargo, el hecho de que las aeronaves y sus motores no estén
todavia certificadas para operar al 100% de SAF, obliga a tener que mezclar los
componentes sintéticos (sostenibles) con combustible de aviacion convencional hasta un
maximo del 50% dependiendo de la ruta de produccion. No obstante, el compromiso de
los principales fabricantes, Airbus y Boeing, es el de tener aeronaves certificadas para
un uso del 100% de SAF en 2030 en las nuevas aeronaves.
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El impulso y desarrollo del diseio de motores y sistemas de combustible (e
infraestructuras de transporte y puesta a bordo) para hacerlos compatibles 100% con
SAF es también una palanca importante para el fomento de estos combustibles, ya
que facilita la entrada en mercado de nuevos suministradores y la optimizacion de la
logistica, ampliando ademas la posible contribucion de estos combustibles a la
descarbonizacion del sector de la aviacion. El trabajo para desarrollar especificaciones
al 100% implica una estrecha coordinacion entre los interesados en el combustible de
aviacion, incluyendo fabricantes de aeronaves y motores, productores de combustible y
organismos reguladores. Las especificaciones que definan los requisitos de calidad del
combustible al 100% SAF pueden permitir a los productores de SAF simplificar la
logistica de sus procesos al eliminar la necesidad de mezclar SAF con combustible
convencional. El uso de SAF al 100% también permitira aumentar la sustitucion del
combustible para aviones convencional y maximizar los beneficios del ciclo de vida en
cuanto a emisiones de gases de efecto invernadero y calidad del aire derivados del uso
de SAF.

4.4. Mecanismos financieros, no financieros e incentivos para fomentar la produccion
vy uso del SAF

Actualmente se puede considerar que la produccién industrial de SAF, aunque
existen plantas en operacidn, esta aun en fase de desarrollo e implementacion. A
nivel mundial, se suministran combustibles de aviacién sostenibles en algunos
aeropuertos, aunque los volumenes generales de combustible siguen siendo bajos (<1%
a nivel global).

Segun datos de IATA, el combustible representa en promedio, aproximadamente el 30%
de los costes operativos del transporte aéreo y los costes de produccion de los SAF
son significativamente superiores a los del queroseno convencional (ver apartado
2.1). La evaluacion de impacto de la Comision Europea para la propuesta del
Reglamento ReFuelEU Aviation explica este amplio rango de costes de produccion
debido a diferentes niveles de madurez industrial y tecnoldgica, y la poca certidumbre
sobre los costes de produccion reales de ciertas rutas de produccion de SAF.

Segun un estudio de IATA*” de diciembre de 2023, la produccién de SAF en Estados
Unidos en 2030 (9Mt) va a ser dos veces y media (2,5x) superior a la de la Union Europea
(3,5Mt) a pesar de que ambos mercados cuentan con un numero equivalente de plazas
de pasajeros ofertados (en 2023, en Estados Unidos la oferta fue de 1,170 millones de
asientos y en la UE de 1,020 millones de asientos). Segun el informe de Skynrg*, la
produccion de SAF en EU en 2030 sera de 3,8Mt, superando el objetivo de ReFuelEU
que necesitaria de 2,8 Mt. Esto se debe, entre otros, a los incentivos gubernamentales
tempranos para facilitar la fabricacion de SAF, asi como a los criterios requeridos de
dichos combustibles en cuanto a porcentaje de reduccion de emisiones de CO2. Mientras
que en la UE los SAF deben tener una reduccion minima del 70%, en el caso de EE.UU.
se requiere solamente una reduccién minima del 50% para poder optar a un incentivo
minimo de 1,25$% por galén incrementando 0,01$ adicionales por galén por cada punto
porcentual de reduccién de emisiones hasta alcanzar un incentivo adicional de 0,50$ por

47 Sustainable Aviation Fuel, Hemant Mistry, IATA (Diciembre 2023)
48 Sustainable Aviation Fuel Market Outlook, Skynrg (Junio 2024)
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galén“®. Otro aspecto importante que ha conllevado un incremento de la produccion de
SAF en Estados Unidos es el hecho de que hay mayor numero de materias primas
permitidas para la fabricacion de SAF, frente a las restricciones que impone la RED Il y
ReFuelEU Aviation.

Para poner un ejemplo practico de cdémo se traducen estos incentivos en la generacion,
dos importantes compafias aéreas espafnolas, |beria y Vueling, el pasado afio 2023
consumieron un total de 2.035 toneladas de SAF de las cuales 1.500 toneladas -un 74%-
se suministraron en Reino Unido a pesar de que su principal centro operativo se
encuentra en Espafa. La razén de este desequilibrio se debe principalmente a los
incentivos del Reino Unido para la produccion de estos combustibles sostenibles, lo que
demuestra la importancia de este tipo de ayudas.

Esto demuestra la necesidad de mecanismos adicionales que apoyen las materias
primas sostenibles y el acceso a la financiacion a nivel europeo, nacional y
regional para ayudar a garantizar la escala necesaria y que reduzcan el diferencial entre
los precios de los combustibles fésiles y los precios SAF.

Otro mecanismo para favorecer el uso de SAF es la aplicacion del principio “quien
contamina paga”. En la normativa actual, este principio se ve reflejado en el mercado
de carbono del ETS, asi como la posible inclusién del queroseno fésil en la Energy
Taxation Directive (ETD). Estas medidas reducen el diferencial entre el queroseno fosil
y los SAF, lo cual afiade un incentivo adicional para la transicion hacia un uso mas
generalizado de SAF.

Disponer de incentivos y ayudas para impulsar los proyectos de Investigacion y
Desarrollo y la construccién de plantas demo para superar las barreras técnicas es
fundamental. El objetivo de estas plantas es acelerar la curva de aprendizaje de la
tecnologia, permitiendo detectar y resolver aspectos operativos, de mantenimiento y
tecnoldgicos en un ambiente industrial, obteniendo valores de referencia para el disefio
de plantas de mayor capacidad, asi como generar suficiente cantidad de producto como
para testear su calidad en motores.

Sin duda, de todas las rutas de produccién de SAF homologadas, la ruta de produccién
HEFA y el coprocesado (que utilizan materias primas lipidicas) son las mas maduras, de
las que existe mayor numero de plantas construidas y, por tanto, capacidad productiva.
Por el contrario, otras rutas como las de produccion de eSAF o AtJ, son rutas mas
novedosas, que requieren aun superar ciertas incertidumbres tecnoldgicas en su
escalado, pero con la ventaja de que no cuentan con la limitacion de materia prima que
presenta la ruta HEFA. Para que Espana pueda posicionarse como lider en la
produccion de SAF no sélo a corto sino a medio y largo plazo, es crucial
implementar programas de ayuda destinados a facilitar la construccién y
operacion de las primeras plantas de producciéon de las rutas innovadoras con
mayor potencial en el caso de Espafa, para promover la innovacién, minimizar los
riesgos y potenciar la inversion y consecuente escalado.

En el desarrollo y potenciacion de nuevas tecnologias para su despliegue industrial
también es clave el apoyo de las autoridades y administraciones gubernamentales,
especialmente en el delicado proceso de la gestion de permisos y autorizaciones

49 Departamento del Tesoro de EE.UU (https://home.treasury.gov/news/press-
releases/jy2307#:~:text=SAF %20that%20achieves%20a%20GHG,up%20t0%20%240.50%20per%20gallon.)
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requeridas por los mismos, mas complejas cuando se introducen elementos
innovadores. El caracter innovador de una planta industrial, la oportunidad de validar una
tecnologia y aportar una nueva solucion a la descarbonizacion depende inherentemente
de los tiempos que se requieren para la construccion y puesta en marcha de esta. La
posible existencia de largos periodos de inactividad, acusados por la tramitacién de
gestiones y autorizaciones con las administraciones responsables de las mismas, puede
afectar tanto a la intencién de los inversores como a la rentabilidad del proyecto, por lo
que es un aspecto clave. En este sentido, el Net Zero Industry Act>® de la Unién
Europea reconoce el combustible de aviacion sostenible como una "tecnologia
estratégica”, lo que refleja su papel fundamental en la transicién hacia una industria con
emisiones netas de carbono igual a cero. Esta designacion subraya la importancia de
integrar el SAF en las estrategias de descarbonizacién de la industria, lo que deberia
contribuir significativamente a reducir los periodos de inactividad asociados con la
dependencia de combustibles fésiles en la aviacion. Asimismo, la normativa que regula
la clasificacidon de las inversiones, la EU Taxonomy, también recoge entre sus
mecanismos de transicion la operacién de transporte aéreo con un consumo de SAF por
encima de los minimos normativos.

Para fomentar una mayor inversion en produccién, es crucial implementar mecanismos
eficaces que impulsen el aumento de la oferta y la reduccion de los costes. Aunque los
incentivos actuales representan un paso en la direccidn correcta, para lograr un impacto
significativo en la descarbonizacion se requieren medidas mas amplias y sustanciales.

En cuanto a los incentivos financieros disponibles en Europa, destacan los siguientes:

e Fondo de Innovacion®! (Innovation Fund), enfocados principalmente en el disefio
de aeronaves, combustibles y la captura, utilizacion y secuestro de carbono
(CCUS). Se consideran candidatos proyectos para tecnologias bajas en carbono
innovadoras, procesos innovadores en industrias intensivas en energia,
instalaciones de CCU y CCS, generacién innovadora de energia renovable o
almacenamiento de energia en 5 categorias: pequefa, mediana, gran escala,
tecnologias limpias de manufactura y pilotos. Los criterios de seleccion son: grado
de innovacién, emisiones GHG evitadas, madurez del proyecto, replicabilidad y
eficiencia de costes. El Fondo de Innovacion apoya hasta el 60% (en caso de
subvenciones regulares) y hasta el 100% (en caso de licitacién publica) de los
costes operativos y de capital menos ingresos durante los primeros diez afios de
operacion. Incluye también la subasta de hidrégeno renovable, como una garantia
de precio minimo para los proyectos que prevén desarrollarlo. La financiacion total
del Fondo de Innovaciéon depende del precio del carbono en ETS (de cuyos
ingresos proviene el fondo), y puede ascender a unos 40.000 millones de euros
entre 2020 y 2030, calculados utilizando un precio del carbono de 75 euros/tCO2.

e |InvestEU, orientados a energias limpias y transporte sostenible. Las
infraestructuras sostenibles son una de las opciones candidatas a InvestEU, que
incluyen medios de transporte limpios y sostenibles, eficiencia energética, gestion

50 Reglamento (UE) 2024/1735 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 13 de junio de 2024, por el
que se establece un marco de medidas para reforzar el ecosistema europeo de fabricacion de
tecnologias de cero emisiones netas y se modifica el Reglamento (UE) 2018/1724

51 https://climate.ec.europa.eu/eu-action/eu-funding-climate-action/innovation-fund/what-innovation-
fund_en#what-is-being-funded-and-how
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de residuos, despliegue de tecnologias innovadoras que contribuyan a los
objetivos de resiliencia climatica o sostenibilidad social. Los proyectos
seleccionados seran susceptibles de recibir préstamos, garantias, equity o
servicios de consultoria. Se han concedido 26.200 millones de euros.

e Horizonte Europa, programa de financiacién de la investigacion y desarrollo
europeo, contempla habitualmente en sus programas anuales y plurianuales la
financiacion del desarrollo de tecnologias de produccion de SAF y sus plantas
piloto y de demostracion (de forma especifica o agrupada con otros sectores). Asi
mismo también ha financiado proyectos dirigidos a los aeropuertos del futuro
(Smart airports) que contemplan la facilitacion del suministro y uso de SAF en los
aeropuertos.

e ETS, permisos adicionales a la consideracion de un factor de emision cero por el
uso de los SAF: la reciente modificacién del esquema contempla la posibilidad,
desde el 1 de enero de 2024 hasta el 31 de diciembre de 2030 (con una posible
extension a 2034), de que se asignen un maximo de 20 millones derechos de
emision, de forma gratuita, para subvencionar (ex post) el diferencial de coste de
los SAF con respecto a los combustibles convencionales®?, en funcion del tipo y
con especial hincapié en los aeropuertos mas pequefios y en islas, donde la
subvencién puede alcanzar el 100% del sobre coste en permisos de emision.
Cabe destacar que estas ayudas de asignacion gratuita (SAF allowances) son
aplicables también a los vuelos domésticos a y desde regiones ultraperiféricas
como las Islas Canarias, a pesar de estar exentos de las obligaciones de entrega
de derechos.

Algunos paises europeos estan implementando mecanismos propios para
incentivar la produccion de SAF, algunos ejemplos son:

o En Dinamarca, el Energy Development and Demonstration Program que da apoyo
a compafias privadas y universidades para desarrollar y testar nuevas
tecnologias energéticas. Los criterios son conforme a los de las ayudas estatales
de la UE. El programa esta orientado a tecnologias energéticas como tecnologias
para energias renovables, de eficiencia energética, tecnologias de conversion
como las células de combustible o de hidrégeno, integracion de sistemas
energéticos (almacenamiento, métodos mas eficientes para recuperacion de oil
and gas, almacenamiento de CO2). Los proyectos seleccionados recibiran una
subvencion, hasta ahora se han concedido 213 M DKK.

¢ En Reino Unido, mediante el Advanced Fuels Fund, se concedieron subvenciones
a proyectos para una planta a escala first-of-a-kind comercial y otra a escala demo
para SAF (bio o eSAF) en UK en cualquier estado de desarrollo o construccion.
Los proyectos seleccionados recibiran una subvencion, hasta ahora se han
concedido 165 M GBP. Ademas, cuenta con el Net zero transatlantic flight fund,
disenado para incentivar vuelos transatlanticos en aeronaves utilizando 100%
SAF, que concedio una subvenciéon de 1 millén de libras esterlinas.

52 En febrero de 2025 la Comision Europea adopto el Reglamento Delegado por el que se completa la
Directiva 2003/87/CE del Parlamento Europeo y del Consejo mediante el establecimiento de normas
detalladas para el calculo anual de la diferencia de precio entre los combustibles de aviacion admisibles
y el queroseno fésil y para la asignacion de derechos de emision del RCDE UE para el uso de
combustibles de aviaciéon admisibles.
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Ademas, Reino Unido se ha comprometido a incluir un nuevo “mecanismo de
garantia de ingresos” para garantizar los futuros ingresos y favorecer la inversién
en producciéon de SAF, en particular el suministro no-HEFA. Se han seleccionado
cuatro posibles opciones, todavia pendientes de aprobacion en el Parlamento:

o Precio garantizado: garantias en un precio acordado por litro de fuel
producido para productores de SAF que elijan este esquema.

o Comprador de ultimo recurso: compra de certificados SAF cuando los
precios de mercado caen por debajo de un nivel acordado, se garantiza un
precio minimo para el productor de certificados SAF.

o Auto-ratchet. el mandato SAF (y el cupo HEFA) se ajusta cuando hay
sobreabastecimiento en el mercado para acercar el precio de SAF a
valores cercanos al precio de compra.

o Precio minimo: el mandato SAF incluye un precio minimo para los
certificados que se aplicara de forma universal a través del mandato
(ademas del precio de compra).

e En Estados Unidos, el IRA (Inflation Reduction Act), busca mejorar la
competitividad econdmica, la innovacion y la productividad industrial y para ello
plantea varios mecanismos para incentivar las inversiones en la capacidad de
fabricacion nacional y fomentar la adquisicion de suministros criticos dentro del
pais (o de socios comerciales de libre comercio), asi como la comercializacion de
tecnologias de vanguardia, como la captura y almacenamiento de carbono y el
hidrogeno limpio. Esta orientada principalmente a la reduccion de emisiones, en
todos los sectores de la economia, incluyendo la produccion de electricidad, el
transporte, la fabricacion industrial, los edificios, la agricultura y la reduccién del
uso de combustibles fosiles. Algunos de los mecanismos planteados son:

o Créditos fiscales para la generacion de electricidad “limpia” vy
almacenamiento de energia. Se destinaran unos 30 mil millones de ddlares
en subvenciones y préstamos especificos para los estados y las compafiias
eléctricas con el fin de acelerar la transicion a la electricidad limpia.

o Créditos fiscales y subvenciones para combustibles limpios y vehiculos
comerciales sostenibles para reducir las emisiones del sector del
transporte.

o Incentivos para la instalacion de mejoras de eficiencia y soluciones de
captura de carbono.

A nivel europeo, un resumen de las diferentes politicas de promocién de los SAF puede
consultarse en el mapa elaborado y actualizado por la CEAC y Eurocontrol®3. A nivel
mundial, un mapa similar es mantenido por la OACI*.

Por ultimo, los aeropuertos, al actuar como nodos criticos dentro del ecosistema
de la aviaciéon, desempenan un papel fundamental en facilitar la disponibilidad y
adopcion de SAF. Algunos aeropuertos estan implementando incentivos financieros
(Fondo de Incentivos para SAF®%) para estimular la produccion de SAF, una iniciativa
estratégica disenada para hacer frente al diferencial de costes entre el SAF y el

53 https://www.eurocontrol.int/article/sustainable-aviation-fuels-saf-europe-eurocontrol-and-ecac-
cooperate-saf-map

54 https://www.icao.int/environmental-protection/SAF/Pages/Policies.aspx

55 https://to70.com/airports-as-catalysts-driving-saf-adoption-through-incentive-funds/
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combustible de aviacion convencional. Estas acciones envian una clara sefal al mercado
sobre el papel crucial de los SAF en la descarbonizacién a largo plazo de la aviacion,
fomentando inversiones que pueden aumentar los volumenes de produccion v,
posteriormente, reducir los costos.

En la actualidad ya existen incentivos para el consumo de SAF en diversos aeropuertos
tanto en Europa como fuera de ella. Por ejemplo:

e Aeropuerto de Heathrow: bonifica el 50% del sobrecoste del SAF repostado alli
por las aerolineas, hasta un limite de 72 millones de euros. Esta bonificacién se
financia mediante la tarifa de NOx en sus tasas de aterrizaje.

e Aeropuerto de Schiphol: entre 2022 y 2024 contribuira con 15 millones de euros
de incentivo al consumo de SAF en su aeropuerto, bonificando 500€ por tonelada
de SAF biogénico y 1.000€ por tonelada de SAF sintético.

¢ Aeropuertos de Swedavia: bonificacion del 50% del sobrecoste del SAF repostado
en sus aeropuertos, hasta un limite de 40 millones de coronas suecas (3,5
millones de euros).

e Aeropuerto de Milan: contribuira con 500€ por tonelada de SAF, hasta un total de
450k€ en 2023.

Un mecanismo para incentivar el consumo de SAF en Espafa es una oportunidad de
especial relevancia para maximizar el consumo de SAF en nuestro pais, donde se
espera que la produccion supere a la demanda a diferencia del resto de Europa.
Ademas, los costes logisticos seran inferiores al estar la produccion de SAF cercana a
la demanda por lo que deberia ser mas atractivo el consumo interno.

Por ultimo, los aeropuertos se benefician de los impactos positivos del mayor uso de los
SAF sobre calidad del aire local, asi como en sus indicadores de contribucion a la
descarbonizacidn, como el programa de acreditacion de la descarbonizacion de Airports
Council International (ACI)®®.

4.5. Importancia de la colaboracidon, comunicacion y divulgacion

Las implicaciones que tienen los SAF tanto ambientales (climaticas y en la mejora de la
calidad del aire), como socioecondmicas (expuestas en el apartado 3) y los retos que
supone su despliegue en un sector interconectado globalmente requieren una
divulgacion adecuada.

La tecnologia es “agnostica” y es la manera en la que se utiliza la que tiene impactos
positivos 0 negativos. Es importante establecer mecanismos de colaboraciéon entre
las partes interesadas, como la industria, las instituciones de investigacion y los
organismos gubernamentales. Esto permite compartir informacion, abordar barreras y
desarrollar las capacidades necesarias en areas criticas para el despliegue comercial.

Adicionalmente, una comunicacién efectiva que demuestre de manera transparente
los impactos y beneficios ambientales, climaticos y econémicos de los SAF es vital
para construir la confianza publica y aumentar el apoyo. Para lograr la implantacién del
SAF a gran escala, sera importante crear conciencia publica sobre los SAF como una de
las soluciones para reducir las emisiones netas de GEI de la aviacién. Sin un aumento

56 https://www.airportcarbonaccreditation.org/
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en la conciencia y una percepcion publica positiva, desde los productores de las materias
primas, pasando por el personal de aeropuertos y aerolineas, hasta los pasajeros,
aumentar la produccién puede seguir siendo un desafio. Construir y mantener el apoyo
para los SAF puede ser particularmente dificil debido a la complejidad de las cadenas de
suministro y los modelos con multiples materias primas y vias de conversion. Por lo tanto,
una comunicacion precisa y transparente sera esencial para dicho apoyo. Sera necesario
mostrar que los beneficios son reales y tangibles, respaldados por datos cientificos y
rigurosos que pueden entenderse claramente. Asimismo, sera fundamental que esa
comunicacion sea bidireccional, estableciendo un dialogo con todas las partes
interesadas en la produccion de SAF y actores clave de la cadena de valor.

64 de 91



5. Certificacion de sostenibilidad y trazabilidad

Los criterios de sostenibilidad y de reducciéon de emisiones establecidos en la RED
y sus actos delegados, marcan la elegibilidad de los SAF para obligaciones como las
del Reglamento ReFuelEU Aviation o los beneficios asociados en el ETS.

Estos criterios se acreditan mediante esquemas de certificacion de la sostenibilidad
nacionales o voluntarios®”.

ISCC (International Sustainable & Carbon Certification) es una entidad creada en 2006
cuyo objeto es certificar mediante un esquema voluntario los criterios de sostenibilidad
en la produccién de combustibles sostenibles. Sus sistemas de acreditacion son los mas
utilizados en el seno de la UE.

En el ambito de los SAF, ISCC dispone de tres sistemas con diferente alcance:

ISCC EU ISCC Plus ISCC CORSIA
¢ Reconocido por el e Aplicable en mercados (F\;i%?anCido por la
EEA, Reino Unido y voluntarios
Suiza e Usado en mercados ° Usad? pgratdemolstrar
e Usado para no regulados cu_[np |m|§:n o conlos
cumplimiento de los chterios de
criterios de sostenlbllldgd de
sostenibilidad de Ia CORSIA (solo
RED aplicable a SAF)

o EI SAF certificado por
ISCC CORSIA se
puede utilizar para
cumplimiento de
CORSIA

e Se hace referencia a
este esquema en la
guia IRS del US IRA’s
SAF blender’s tax
credit

e EI SAF certificado por
ISCC EU se puede
utilizar para
cumplimiento de RED,
ReFuelEU y ETS

La certificacion de instalaciones de produccion es posible con varios de estos esquemas.
Sin embargo, a la fecha de cierre de este informe, la emision de pruebas de sostenibilidad
para un mismo lote de producto, es unicamente posible para un unico esquema (no existe
reconocimiento entre estos esquemas).

57 https://energy.ec.europa.eu/topics/renewable-energy/bioenergy/voluntary-schemes_en
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Figura 23 — Ejemplos de compatibilidad de diferentes sistemas de acreditacion. Fuente: ECAC

5.1. Esquema de certificacion ISCC EU

El Reglamento ReFuelEU Aviation utiliza el esquema de sostenibilidad ISCC EU que se
basa principalmente en la RED Il, compatible con la revision de la misma a través de
RED IIl.

Requisitos

Marcan la sostenibilidad y permiten la acreditacion dentro de la certificacion ISCC EU.
Son de varios tipos:

e Las materias primas que pueden ser utilizadas en la fabricacion de
biocombustibles se encuentran recogidas en la RED Il (ver Anexo Il).

e Otros criterios que permiten certificar la sostenibilidad de la materia prima
afiadidos a los referidos en el Anexo IX serian que su procedencia no estuviera
incluida en los descritos en el Anexo VII.

Trazabilidad

Supone la revision continua de toda la cadena de suministro desde la entrada de material
en el proceso hasta la produccion y entrega de biocombustible.

La documentacidn necesaria®® para asegurar la trazabilidad tiene tres partes. Cada una
de ellas precisa de unos datos a aportar. Los detalles de cada parte se encuentran
recogidos en el Anexo VIII.

58 https://www.iscc-system.org/wp-content/uploads/2024/01/ISCC _EU 203 Traceability and Chain-of-
Custody v4.1 January2024-1.pdf

66 de 91


https://www.ecac-ceac.org/activities/environment/european-aviation-and-environment-working-group-eaeg/saf-task-group
https://www.iscc-system.org/wp-content/uploads/2024/01/ISCC_EU_203_Traceability_and_Chain-of-Custody_v4.1_January2024-1.pdf
https://www.iscc-system.org/wp-content/uploads/2024/01/ISCC_EU_203_Traceability_and_Chain-of-Custody_v4.1_January2024-1.pdf

Farms/Plantations/ First Gathering Processing Trader/ Market
Forests/Points of Points/Collecting Unit
Origin Points

Storage

.

o — o — A
e o — o —
f — of: e— of e—
o s— of s— f se—

Self Sustainability Sustainability Sustainability
Declaration Declaration Declaration Declaration

Figura 24 — Fuente: ISCC EU 203 de www.iscc-sytem.org
Procedimiento

Los procedimientos internos®® de las empresas obligan a operar un sistema de informes
periodicos sobre las cantidades entrantes y los niveles de almacenamiento al principio y
al final del periodo, y las cantidades salientes de productos sostenibles y no sostenibles.
Las empresas estan obligadas a informar inmediatamente a su organismo de
certificacion si se produce alguna discrepancia en la documentacion, los informes vy el
flujo de materiales. Estos requisitos son los mismos que se utilizan en la ISCC PLUS de
la que se hablara mas adelante.

Registro

El registro con toda la informacién requerida, una vez auditada, dara lugar a la emision
de un certificado de cumplimiento de la normativa ISCC EU, es decir, permite registrar el
producto final como sostenible.

STEP 1 STEP 2 STEP 3 STEP 4
Company registers with Company prepares CB conducts CB issues the
ISCC as System User for the audit the audit certificate

Figura 25 — Pasos para obtener la certificacion ISCC. Fuente: ISCC EU 203 de www.iscc-sytem.org

Es importante destacar que hay que generar un registro distinto por cada uno de los
centros de produccién de combustibles, es decir, no sirve un solo registro para varios
centros de fabricacion.

59 https://www.iscc-system.org/wp-
content/uploads/2024/01/ISCC_EU 201 System Basics 4.1 January2024.pdf
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Auditoria
Existen dos tipos de auditorias®®:

e Las auditorias de certificacion: Se han de realizar cada 12 meses, conforme a la
validez de la certificacion.

e Las auditorias de verificacion: Son retrospectivas y se centran en la verificacion
de operaciones y afirmaciones realizadas durante el periodo de certificacion
anterior, excepto la primera que se enfoca en revisar los procedimientos
necesarios para implementar los requisitos de esquema.

Las entidades certificadoras pueden actuar de oficio cuando lo estimen oportuno
revisando el cumplimiento de los procedimientos, realizando por tanto una labor de
vigilancia.

Obtencion del certificado

Una vez que la empresa certificadora verifique a través de la auditoria el cumplimiento
de los procedimientos de ISCC, emitira el certificado, el cual constatara los procesos
autorizados, asi como las materias primas y productos finales amparados por el mismo.

Al renovar un certificado se mantiene el histérico de los anteriores en estado caducados.
Todos los certificados son visibles y se pueden descargar de la web de ISCCS".

5.2. Esquema de certificacion ISCC Plus

ISCC PLUS es un sistema de certificacion para todos los mercados y sectores no
regulados por la RED II. Si bien, el reglamento no lo recoge, podria ser una opcion
contemplada en un futuro.

Los esquemas de certificaciéon ISCC PLUS e ISCC EU estan ampliamente armonizados,
siendo validos los documentos del sistema de ISCC EU como documentos del sistema
ISCC PLUS (pero no al revés).

La principal diferencia de la ISCC PLUS frente a la ISCC EU se centra en que las
materias primas certificadas en el primero son mas amplias y no tienen por qué tener un
origen bioldgico como si ocurre con la ISCC EU. La categorizacién de las materias primas
bajo ISCC PLUS también es diferente, pudiendo encontrarse estas tres categorias:

1. Bio: Las materias primas biolégicas se derivan de la biomasa virgen.

2. Bio-circular y Circular: Las materias primas biocirculares y circulares son
materiales que se encuentran al principio de la cadena de suministro y que se
consideran residuos.

3. Materia prima derivada de energia renovable: Esta categoria comprende los
productos que utilizan energia renovable (por ejemplo, electricidad renovable u
otras fuentes de energia renovables, excepto la biomasa) como parte integrante
de la reaccion.

Por otro lado, hay algunos requisitos diferentes entre ambos esquemas, especialmente
en lo que respecta al calculo de emisiones de GEI: mientras que en ISCC EU este calculo

60 https://www.iscc-system.org/wp-
content/uploads/2024/01/ISCC_EU 103 Requirements for CBs and Auditors v4.1 January2024.pdf

61 https://www.iscc-system.org/certification/certificate-database/valid-certificates/
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es obligatorio, en ISCC PLUS es voluntario. Pese que ambos esquemas tienen los
mismos requisitos de balance de masas, ISCC PLUS permite la transferencia de créditos
de un periodo de balance a otro sin que sea necesario producto fisico y entre diferentes
unidades de proceso e instalaciones con unas condiciones descritas en la normativa.

5.3. Esquema de certificacion ISCC CORSIA

En 2016 ISCC en estrecha colaboracion con OACI desarroll6 el esquema ISCC CORSIA,
mediante el cual los operadores econdmicos y las compafias aéreas pueden demostrar
el cumplimiento de los criterios de sostenibilidad CORSIA para combustibles de aviacion.

Requisitos para ser considerado combustible elegible por CORSIA

Para que un SAF pueda ser considerado elegible por CORISA debe lograr reducciones
netas de emisiones de GEIl de al menos un 10% en comparacion con el Jet-A1
convencional en el ciclo de vida (incluyendo las emisiones de la cadena de suministro
completa de produccion y uso y las emisiones del cambio inducido del uso de la tierra),
y no debe estar hecho de biomasa obtenida de tierras con altas reservas de carbono.

Todo el SAF elegible dentro de este esquema debe certificar su cumplimiento de los 14
principios de sostenibilidad aprobados por OACI para la produccién de SAF%2.

Los requisitos de las materias primas y procesos de produccion son similares al esquema
ISCC EU, reconociendo ademas el SAF producido en plantas de coprocesado con
combustible de origen fésil.

Limitaciones del esquema ISCC CORSIA

En el momento de elaboracién de este documento ISCC CORSIA presenta una serie de
limitaciones entre las que cabe destacar:

e |SCC CORSIA no reconoce otros esquemas de sostenibilidad

e Enlaactualidad el combustible suministrado bajo este esquema no es reconocible
para las aerolineas de cara a alcanzar los requisitos de ETS, ni para los
suministradores en relacion a los objetivos de renovables (RED IIl) y de SAF
(ReFuelEU Aviation).

5.4. Otros esquemas o normativas

Existen otras alternativas reconocidas para certificar que los biocombustibles se
producen de manera sostenible, como el RSB EU RED (Roundtable for Sustainable
Biofuels) que esta desarrollando, de forma complementaria a los esquemas de
sostenibilidad, un ecosistema alrededor de sus certificaciones incluyendo una plataforma
para comercializacion de reducciones voluntarias de emisiones.

Adicionalmente, IATA esta desarrollando un registro para facilitar el seguimiento del uso
de SAF bajo diversas certificaciones.

Cabe también mencionar el papel de la Union database, que supone un cambio de un
sistema tradicionalmente en papel (con declaraciones y pruebas de sostenibilidad) a un
sistema de trazabilidad digital para todas las transacciones de combustibles (y sus

62 https://www.icao.int/environmental-
protection/CORSIA/Documents/CORSIA_Eligible_Fuels/ICAO%20document%2005%20-
%20Sustainability%20Criteria%20-%20November%202022.pdf
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productos intermedios) a nivel europeo. Esta base de datos se configura como una
herramienta fundamental en la trazabilidad y reporte de los SAFs en todos los ambitos
regulatorios europeos.

5.5. Entidades certificadoras

La orden TEC/1420/201883 define el procedimiento de certificacion bajo el punto de vista
de a quién es aplicable el procedimiento en si, indicando los elementos que deben de
computarse, las entidades de certificacion y auditoras externas, asi como el periodo de
validez de la certificacion.

La orden anterior hace referencia al RD 376/2022 que establece en su articulo 11 los
criterios que han de cumplir las entidades certificadoras, haciendo referencia al sistema
nacional ENAC y cualquier otro sistema reconocido a tal efecto en la UE.

63 Orden TEC/1420/2018, de 27 de diciembre, por la que se desarrollan los aspectos de detalle del
Sistema Nacional de Verificacion de la Sostenibilidad y de la emisién del informe de verificacion de la
sostenibilidad regulados en el Real Decreto 1597/2011, de 4 de noviembre, por el que se regulan los
criterios de sostenibilidad de los biocarburantes y bioliquidos, el Sistema Nacional de Verificacion de la
Sostenibilidad y el doble valor de algunos biocarburantes a efectos de su computo.
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6. Conclusiones: recomendaciones y propuestas para fomentar la creacion de
una cadena de valor para la produccion y suministro de SAF en Espaia.

El sector aéreo reconoce que la utilizacion de combustibles fésiles contribuye a las
emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero, tal y como se indica en el
sexto informe del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) y se ha
comprometido a alcanzar la neutralidad de CO2 para 2050.

En Espafia, en 2023, un 12,8% del PIB provino del sector turistico (fuente ICEX) y mas
del 80% de los turistas que visitaron nuestro pais llegaron por via aérea.

La hoja de ruta de descarbonizacion de la aviacion esta basada en 4 ejes: mejoras
tecnoldgicas, gestion del trafico aéreo, mecanismos de compensacion y el uso de SAF.

Los SAF son combustibles de aviacién que cumplen los estandares internacionales y los
criterios de sostenibilidad que deben estar acreditados por una entidad certificada con
un esquema valido. Los SAF son el principal contribuidor a la descarbonizacion,
aportando aproximadamente el 61% de las reducciones de CO2eq., €n un escenario
intermedio de mejoras tecnoldgicas, incluyendo el uso de aeronaves tecnologias
disruptivas.

La reduccion de COz2 en el uso de los SAF se produce, fundamentalmente, ligada a la
materia prima usada para su produccion. En los combustibles convencionales, la materia
prima es el petréleo que genera emisiones de COzeq durante todo su ciclo de vida
(extraccion, transporte, transformacion, almacenamiento y combustion), segun la
Directiva de Europea de Energias Renovables (RED): 94 gCO2eq/MJ.

Los SAF (segun definicion del Reglamento ReFuelEU Aviation) reducen al menos un
70% las emisiones de CO2¢q durante su ciclo de vida pudiendo llegar a tener emisiones
negativas en casos concretos. En general, el COz2 liberado durante su combustién, ha
sido previamente capturado de la atmdsfera, de manera natural o sintética, por lo que no
produce incremento neto en la misma.

Los SAF son compatibles con el queroseno de aviacion (Jet-A1), permitiendo utilizar los
actuales medios sin requerir adaptaciones adicionales. Es decir, cualquier aeronave
que utiliza Jet-A1 puede utilizar SAF sin modificacion alguna. Sucede lo mismo con
las instalaciones de almacenamiento, transporte y suministro. Sin embargo, en 2023,
sélo el 0,2% del total de combustible de aviacion consumido fue SAF.

El desarrollo de una industria nacional del SAF, es una oportunidad de pais, con impactos
mas alla del sector aéreo y energético, con un significativo impacto socioeconémico
(inversiones y empleo) y medioambiental (emisiones CO:2 y circularidad).

Los agentes integrantes de la cadena de valor y las administraciones publicas deben
colaborar y trabajar en conformar una industria robusta y competitiva de SAF en Espana,
que permita afrontar la descarbonizacion de la aviacién, promoviendo con ello un turismo
mas sostenible.
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6.1. Retos para el desplieque del SAF

Claramente se pueden reducir a dos retos relacionados entre si: La disponibilidad y el
diferencial de coste con el queroseno convencional.

El origen del SAF es la lucha contra el cambio climatico, y en concreto la reduccion de
emisiones de CO2, de aqui la importancia de los criterios de sostenibilidad. Es necesario
encontrar un balance adecuado que permita escalar las tecnologias para la produccion
de SAF segun su nivel de madurez asegurando una contribucion positiva a nivel
ecosistémico.

La tecnologia en si misma, por definicion, es neutra, es la manera de implementarla y
desarrollarla la que genera impactos positivos 0 negativos.

Para el despliegue de los SAF son necesarias medidas que incentiven su produccién, su
consumo y que en las primeras etapas contribuyan a reducir el diferencial de coste. Estas
medidas pueden ser:

e Ayudas en la investigacion: Mejorar las rutas tecnoldgicas, de nuevas materias
primas sostenibles, procesos mas eficientes.

e Marco regulatorio claro y estable: Transmitiendo confianza a todos los agentes
implicados.

e Agilizacién de tramites administrativos para licencias, permisos, certificaciones...

e Mecanismos de flexibilidad que incentiven el escalado de la produccion y la
competencia, facilitando el acceso al SAF y con ello reducir el diferencial de precio
con los combustibles fosiles.

¢ Incentivos directos e indirectos al consumo y/o produccion que contribuyan al
crecimiento y madurez en toda la cadena resultando en precios mas competitivos.
Son especialmente relevantes en estas primeras fases.

La correcta divulgacion, mediante una comunicacion efectiva y transparente sobre los
impactos del SAF, es requerida para construir confianza publica, para el desarrollo de la
industria del SAF.

6.2. Ventajas competitivas de Espana para el SAF

Espana tiene la oportunidad de convertirse en un productor y exportador de SAF,
destacando las siguientes ventajas:

e Menores costes en la generacion de energias renovables y menores costes de
mano de obra altamente especializada que Europa Central.

e Disponibilidad de materias primas y superficie.

¢ Infraestructura e industria disponible con refinerias de las mas eficientes y
aeropuertos con el mayor trafico de Europa, ademas de una alta conectividad por
via marina.

e La red logistica en Espana con mas de 4.000 km de oleoductos e instalaciones
de almacenamiento repartidas por todo el territorio permite operar como un banco
de combustibles y ofrece acreditacion instantanea, facilitando el movimiento
eficiente de combustibles y reduciendo las emisiones de CO2. Es un sistema
logistico de transporte de los combustibles liquidos unico en todo el continente.

Teniendo en cuenta que Espafia consume el 10,3% del combustible de aviacion
comercial en Europa y usando como base el consumo de 2023 (6,7 MT, CORES),
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Espafa tendria que consumir, segun el Reglamento RefuelEU Aviation,
aproximadamente 80 Kt de eSAF en 2030, y superar las 300 Kt en 2035.

Los datos de la Agencia Internacional de la Energia, en su mapa interactivo, posicionan
la Peninsula Ibérica como un area preferente para la produccion de hidrégeno verde,
elemento clave para la produccion de eSAF. La produccién proyectada para Espafia de
9,6 Mt anuales de hidrégeno verde representaria un 31% del producido en toda Europa,
incluyendo Reino Unido, la UE y Noruega.

Por otro lado, el informe de T&E sobre la produccion de eSAF en Europa®, publicado en
enero de 2024 usando informacion publica, refleja que solo un 5% se produciria en
Espanfa, entre 30 y 80 Kt para 2030.

Es claro que un apoyo adecuado en estas fases iniciales de los proyectos de eSAF
incrementaria significativamente las probabilidades de convertir a Espafa en el referente
europeo en esta tecnologia.

6.3. Implicaciones de los SAF en otros sectores

La utilizacion de SAF tiene implicaciones mas alla de los sectores asociados
tradicionalmente a la aviaciéon. Se destacan las mas relevantes

e Tejido econdmico, industrial y empleo: Existe consenso mundial en que los SAF
generan una gran oportunidad para la creacion de empleo, impacto en el PIB,
tanto a nivel industrial como en zonas rurales, por su impacto en la gestion de
biomasas. Estas ultimas ayudan a fijar poblaciéon en zonas con menor nivel de
desarrollo, cohesionando territorio y contribuyendo a una transicion justa.

e Suministro e independencia energética: La produccién de combustible a partir de
materias primas diferentes al petroleo, permite a paises importadores de energias
no renovables reducir su dependencia con todas las implicaciones geopoliticas y
de seguridad energética que supone.

e Ecosistémicas: La forma de gestionar las materias primas necesarias y la
implantacion de las instalaciones necesarias afectan a los recursos
ecosistémicos. El impacto positivo o negativo dependera de las acciones
concretas. Las limpiezas forestales contribuyen a la reduccién de riesgos de
incendios, si son correctamente gestionadas. Otro ejemplo es la utilizacién de
biomasa en una etapa inicial evitando la generacion de metano, gas cuyo efecto
invernadero es 25 veces superior al COx.

6.4. Certificaciones de Sostenibilidad y trazabilidad

Su objetivo es asegurar la sostenibilidad del SAF y evitar el fraude. Es imprescindible
que existan marcos de certificacion que regulen la trazabilidad a lo largo de su ciclo de
vida, desde la recogida de la materia prima hasta su entrega al cliente final.

Los esquemas voluntarios y los sistemas nacionales de certificacion de los paises de la
UE contribuyen a garantizar que los combustibles sostenibles se produzcan siguiendo
los criterios de sostenibilidad fijados por la Directiva Europea de Energias Renovables.
Tanto ISCC EU como RSB EU RED, son ejemplos de esquemas reconocidos por la
Comisién Europea y son aceptados en ReFuelEU Aviation para la certificacion de SAF.

64 The challenges of scaling up e-kerosene production in Europe, T&E (2024)
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La certificacion ISCC EU, basada en la RED, permite a los Estados miembros la potestad
de incluir los combustibles de carbono reciclado, producidos entre otras materias primas
a partir de residuos plasticos.

ISCC CORSIA es el esquema de certificaciones avalado por OACI a nivel mundial.
Presenta diferencias con los estandares de la UE.

Es importante que estos esquemas se actualicen conforme se modifica la normativa y se
establezcan nuevos requerimientos.

Mediante los ciclos de certificacion y auditoria, estos esquemas constatan que los
combustibles se pueden considerar sostenibles verificando los criterios requeridos.
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ANEXO | - Criterios de sostenibilidad CORSIA

Segun el documento de la OACI sobre los criterios de sostenibilidad CORSIA para

combustibles elegibles del CORSIA, se establece lo siguiente®s:

e Capitulo 1: Criterios de sostenibilidad del CORSIA aplicables a los lotes de
combustible elegible para CORSIA producido por un productor de combustible

certificado antes del 01 de enero de 2024.

Tema

Principio

Criterios

1. Gases de Efecto

Invemadero (GEI)

Principio: El combustible
elegible para CORSIA
generar debe
menos emisiones de

carbono en funcion del ciclo ¢

Criterio 1.1: El combustible elegible para CORSIA lograra reducciones netas
de emisiones de gases de efecto invemadero de al menos un 10 % en
comparacién con los valores de referencia de las emisiones del ciclo de vida
del combustible de aviaciéon en funcidn del ciclo de vida

de vida.

2. Reservas de carbono

e Capitulo 2: Criterios de sostenibilidad del CORSIA aplicables a los lotes de
combustible elegible para CORSIA producido por un productor de combustible

Principio: El combustible
elegible para CORSIA no

Criterio 2.1: El combustible elegible para CORSIA no se fabricara a partir
de biomasa obtenida de tierras convertidas después del 1 de enero de
2008 que eran bosques primarios, humedales o turberas y/o que
contribuyan a la degradacion de las reservas de carbono en bosques
primarios, humedales o turberas como Todas estas tierras tienen allas
reservas de carbono

debe elaborarse a partir de
biomasa obtenida de tierras

con altas reservas de
carbono.

Criterio 2.2: En caso de conversion del uso de la tierra después del 1 de
enero de 2008, segun se define con base en las categorias de tierra del
Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC), se calcularan
las emisiones de cambio directo del uso de la tierra (DLUC). Si las
emisiones de gases de efecto invernadero de DLUC exceden el valor
predeterminado de cambio de uso de la tierra inducido (ILUC), el valor
DLUC reemplazara el valor ILUC predeterminado.

certificado a partir del 01 de enero de 2024 o después.

65 https://www.icao.int/environmental-

protection/CORSIA/Documents/CORSIA_Eligible Fuels/ICAO%20document%2005%20-

%20Sustainability%20Criteria%20-%20November%202022.pdf
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Tema Principio Criterios
Criterio 1.1: CORSIA SAF lograra reducciones netas de
1. Gases de Efecto Principio: CORSIA SAF deberia generar | emisiones de gases de efecto invernadero de al menos un 10

Invernadero (GEIl)

menores emisiones de carbono segun
el ciclo de vida.

% en comparacion con los valores de referencia de las

emisiones del ciclo de vida del combustible de aviacion en
funcién del ciclo de vida.

2. Reservas de carbono

Principio: CORSIA SAF no debe
elaborarse a partir de biomasa obtenida

de tierras con altas reservas de carbono.

Criterio 2.1: CORSIA SAF no se elaborara a partir de biomasa
obtenida de tierras convertidas después del 1 de enero de
2008 que eran bosques primarios, humedales o turberas y/o™
que contribuyan a la degradacion de las reservas de carbono
en bosques primarios, humedales o turberas, ya que estos
Todas las tierras tienen altas reservas de carbono.

Criterio 2.2: En caso de conversion del uso de |a tierra después

del 1 de enero de 2008, segun se define con base en las
categorias de tierra del Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico (IPCC), se calcularan las emisiones de
cambio directo del uso de la tierra (DLUC) . Si las emisiones
de gases de efecto invernadero de DLUC exceden el valor
predeterminado de cambic de uso de la tierra inducido (ILUC),
el valor DLUC reemplazara el valor ILUC predeterminado.

Principio: La produccion de CORSIA

Criterio 3.1: Se implementaran practicas operativas para
mantener © mejorar la calidad del agua.

SAF debe mantener o j la

3-agua calidad y disponibilidad del agua. Criterio 3.2: Se implementaran practicas operativas para
utilizar el agua de manera eficiente y
evitar el agotamiento de los recursos de aguas superficiales o
subterraneas mas alla de las capacidades de reposicion.
Principio: La produccion de CORSIA cm.eno 4.1: Se implementaran mejores précﬁc.ss de- manejo
SAF debe mantener o mejorar la salud agricola y forestal para la produccion de materias primas o la
4. Suelo del suelo. recoleccion de residuos para mantener o mejorar la salud del
suelo, como las condiciones fisicas, quimicas y biclégicas.
Principio: La produccién de CORSIA
5. aire SAF deberia minimizar los efeclos Criterio 5.1: Se limitaran las emisiones ¢ inantes del aire.

negativos sobre la calidad del aire.
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6. Conservacion

Criterio 6.1: CORSIA SAF no se elaborara a partir de biomasa
oblenida de dreas que, debido a

su biodiversidad, valor de conservaciin O Servicios ecosistémicos
estan protegidos por el Estado que tiene jurisdiccion sobre esa
drea, a menos que se proporcione evidencia que demuestre que
1a actividad no interfiere con los propdsitos de proteccion,

Criterio 6.2: Se seleccionaran materias primas de bajo riesgo de
invasion para el cultivo y se adoptaran les apropiados con
1a intencidn de prevenir la propagacion incontrolada de especies
axdticas cultivadas y mic gani s modificad

Criterio 6.3: Se implementaran practicas operativas para evitar
efectos adversos en dreas que, por su biodiwersidad, valor de
conservacion o servicios isté estan protegidas por el
Estado que tiene jurisdiccion sobre esa area,

7. Residuos y producios
quimicos

Principio: La produccion de CORSIA SAF
debe pr la gestion resp b

de los residuos y el uso de productos
quimicos,

Criterio 7.1: Se impk ran pra operativas para garantizar|
que los residuos que surjan de 1os procesos de produccion, asi
como los productos quimicos utilizados, se almacenen, manipulen
y efiminen de manera responsable.

Criterio 7.2: Responsable y con base cientifica
Se impl an practi perativas para kmitar o reducir el

8. Derechos humanos y
laborales

Principio: La produccion de CORSIA SAF
debe respetar los derechos humanos y
laborales.

Criterio 8.1: La produccion de CORSIA SAF respetara los
der % y labora

9. Derechos de uso de la
Serra y uso de ia berra

Principio; La produccion de CORSIA SAF
debe respetar los derechos sobre la tierra
y los derechos de uso de 1a tierra,
incluidos los derechos indigenas y/o
CONSUSILCINANOS.

Criterio 9.1: La produccitn de CORSIA SAF respetara los
derechos existentes sobre la tierra y los derechos de uso de la
tierra, incluidos los derechos de los blos indigenas, tanto
formales como informales.

10. Derechos de uso del
agua

Principio: La produccion de CORSIA SAF
debe respetar los derechos previos de

21 acdi

© CO

uso del agua, f K

Criterio 10.1: La produccién de CORSIA SAF respetara los
derechos de uso del agua existentes de las comunidades locales
e indigenas.

11. Desarrolio local y

in de CORSIA SAF

ir al d i y

Criterio 11.1: La produccién de CORSIA SAF se esforzard por,

en regiones de pobreza, mejorar las condick
de las f por la op

12, Seguridad alimentana

Principio: La produccién de CORSIA SAF
deberia promover la seguridad alimentana
en reglones con inseguridad alimentaria.

Criterio 12.1: La produccién de CORSIA SAF | en regicnes con
insegundad alimentaria, se esforzara por mejorar la seguridad
akmentaria local de fas partes das ente af -

77 de 91



ANEXO Il - Materias primas contempladas para la fabricacion de combustibles

avanzados de segunda generacién®®

u)

v)

Parte A

algas cultivadas en estanques terrestres o fotobiorreactores

fraccion de biomasa de residuos municipales mezclados, pero no de residuos
domésticos separados sujetos a los objetivos de reciclado establecidos en el articulo
11, apartado 2, letra a), de la Directiva 2008/98/CE

biorresiduos segun la definicion del articulo 3, punto 4, de la Directiva 2008/98/CE
recogidos de hogares particulares, sujetos a recogida separada segun la definicion
del articulo 3, punto 11, de dicha Directiva

fraccion de biomasa de residuos industriales no apta para su uso en la cadena
alimentaria humana o animal, incluido material procedente de la venta al detalle o al
por mayor y de la industria agroalimentaria o de la pesca y la acuicultura, con
exclusién de las materias primas que figuran en la parte B del presente anexo

paja

estiércol animal y lodos de depuracién

efluentes de molinos de aceite de palma y racimos de palma vacios de la fruta
alquitran de aceite de resina

glicerol en bruto

bagazo

orujo de uva y lias de vino

cascaras de frutos secos

envolturas

residuos de mazorca limpios de granos de maiz

fraccion de biomasa de residuos y desechos de la silvicultura y de las industrias
basadas en los bosques, a saber, cortezas, ramas, aclareos precomerciales, hojas,
agujas, copas de arboles, serrin, virutas, lejia negra, lejia marrén, lodos de fibra,
lignina y aceite de resina

otras materias celuldsicas no alimentarias

otros materiales lignocelulosicos a excepcidn de las trozas de aserrio y las trozas
para chapa

aceites de fusel procedentes de la destilacion alcohdlica

metanol bruto de la pasta kraft resultante de la produccion de pasta de madera
cultivos intermedios, como los cultivos intercalados y los cultivos de cobertura que
se plantan en zonas en las que, debido al breve periodo de vegetacion, la produccion
de cultivos alimentarios y forrajeros se limita a una cosecha y siempre que su uso no
genere demanda de tierras adicionales, y a condicion de que se mantenga el
contenido de materia organica del suelo, cuando se utilicen para la produccién de
biocarburantes para el sector de la aviacion

cultivos plantados en tierras gravemente degradadas, excepto cultivos alimentarios
y forrajeros, cuando se utilicen para la produccion de biocarburantes para el sector
de la aviacion

cianobacterias

66 Directiva (UE) 2018/2001 del Parlamento Europeo y del Consejo de 11 de diciembre de 2018 relativa
al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables, Anexo IX, Parte A. Actualizado a
fecha 23/09/2024.
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Parte B

aceite de cocina usado

grasas animales clasificadas en las categorias 1y 2 con arreglo al Reglamento (CE)
1069/2009

cultivos dafiados que no sean aptos para su uso en la cadena alimentaria humana o
animal, excluidas las sustancias que hayan sido intencionadamente modificadas o
contaminadas para ajustarse a esta definicion

aguas residuales municipales y derivados distintos de los lodos de depuracion
cultivos plantados en tierras gravemente degradadas, excluidos los cultivos
alimentarios y forrajeros y las materias primas enumeradas en la parte A del anexo,
cuando no se utilicen para la produccion de biocarburantes para el sector de la
aviacion

cultivos intermedios, como los cultivos intercalados y los cultivos de cobertura, y
excluidas las materias primas enumeradas en la parte A del presente anexo, que se
plantan en zonas en las que, debido al breve periodo de vegetacion, la produccion
de cultivos alimentarios y forrajeros se limita a una cosecha y siempre que su uso no
genere demanda de tierras adicionales, y a condicion de que se mantenga el
contenido de materia organica del suelo, cuando no se utilicen para la produccion de
biocarburantes para el sector de la aviacidn
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ANEXO lll - Métodos de fabricacion aprobados en la actualidad y en desarrollo

En la actualidad, los métodos de fabricacion aprobados son los siguientes:

, . Fecha de . s Mezcla-

Co-proceso de mono-, di- y
ASTM D1655 triglicéridos, acidos grasos y esteres
AnnexA122.1 2018 de écidos grasos N/A*

Annex A.1.2.2.2 Co-proceso de

ASTM D1655 A 2020 hidrocarburos obtenidos por Fischer- N/A*
nnex A.1.2.2.2 Tropsch con catalizadores de hierro
0 cobalto
Co-proceso de hidrocarburos
ASTM D1655 A 2023 obtenidos por hidroprocesado de N/AX
nnex A.1.2.2.3 mono-, di- y triglicéridos, acidos
grasos Yy esteres de acidos grasos
ASTM D7566 Queroseno parafinico sintetizado o )
Annex 1 2012 Sl hidroprocesado Fischer Tropsch 0% /e
Queroseno parafinico sintetizado a
ASTM D7566 2011 HEFA  partir de ésteres hidroprocesadosy ~ 50% 8-9
Annex 2 o
acidos grasos
Isoparafinas sintetizadas a partir de
AEII s 2014 SIP azUcares fermentados 10% 7-805
Annex 3 .
hidroprocesados
Queroseno sintetizado con
ASTM D7566 2015 SPK/A aromaticos derivados de la 50% 6-7
Annex 4 alquilacion de aromaticos ligeros de
fuentes no petroleras.
ASTM D7566 Alcohol To Jet queroseno parafinico o _
Annex 5 2016 ATJ/SPK sintético 50% 7-8
Queroseno sintetizado a partir de la
AR e 2020 CHJ conversion hidrotermal de ésteres  50% 6
Annex 6 s .
de acidos grasos y acidos grasos
Queroseno parafinico sintetizado a
HHC-SPK partir de hidrocarburos
ASZ:IneD)Zg% 2020 hidroprocesados (por ejemplo, algas 10% 5
HC-HEFA que producen triterpenos), ésteres y
acidos grasos
ASTM D7566 2023 ATI-SKA Alcohol-to-Jet queroseno sintetico o, 7.8
Annex 8 con aromaticos

Tabla 1 — Métodos de coproceso aprobados por la norma ASTM D1655 y SBC aprobados segun la
norma ASTM D7566. Fuente: Elaboracion propia sobre informacién publica y TRL publicados por
EASA

*Si bien estos combustibles no se consideran SBC (combustibles sintéticos de mezcla, segun definido en
1.2) y no requieren posterior mezclado, el porcentaje maximo de materias alternativas que pueden

emplearse en su produccion, y por tanto considerarse en el producto final es, actualmente conforme ala
norma del 24%.
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Otras tecnologias en curso de aprobacion segun el proceso establecido en ASTM
D4054 (de mas avanzado en el proceso a menos):

Hydro-deoxygenation Synthetic Aromatic Kerosene HDO-SAK

Cycloparaffinic Kerosene CPK-0

Hydro-processed Esters and Fatty Acids Synthetic Kerosene with Aromatics,
HEFA-SKA

Plastics-to-Jet Synthetic Kerosene with Aromatics, PtJ-SKA

Methanol-to-Jet, MtJ

Pyrolysis Oil to Jet, POtJ

Hydrothermal liquefaction HTJ

O O O O
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ANEXO IV - Costes asociados a la produccion de SAF (OACI Rules of Thumb)

Summary Table 1 - Feedstock Information
Technology, feedstock type and price, yield, total annual distillate scale, annual SAF production for both nth and
pioneer facilities.

Processing Feedstock Yield Feedstock Total Capacity SAF
Technology (ton distillate/ton Price (million L/year) production
feedstock) (million
Liyearr)
nth pioneer n™ pioneer
FT* MSW 0.31 $30/ton 500 100 200 40
FT* forest residues 0.18 $125/ton 400 100 160 40
FT* agricultural 0.14 $110/ton 300 100 120 40
residues
ATJ ethanol 0.60 $0.41/L 1000 100 700 70
ATJ isobutanol-low  0.75 $0.89/L 1000 100 700 70
ATJ isobutanol-high 0.75 $1.20/L 1000 100 700 70
HEFA FOGs 0.83 $580/ton 1000 - 550 -
HEFA soybean oil***  0.83 $809/ton 1000 - 550 -
FT CO2 from 0.24 $300/t, $6/kg 1000 - 200 -
Direct Air
Capture
(DAC) , H2
FT waste CO, H, 0.24 $300/t, $6/kg 1000 - 200 -
Pyrolysis™ forest residues 0.23 $125/ton 400 100 180 40
Pyrolysis™ agricultural 0.21 $110/ton 400 100 180 40
residues

*feedstock price is for pre-processed feedstock
**pyrolysis ASTM approval is pending.
***2013-2019 average price of soybean and canola oils,
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Summary Table 2 - SAF facilities information
Total capital investment (TCI), capital cost, and minimum selling price (MSP) for n" and pioneer facilities for
each pathway.

Processing Feedstock TCI (million $) Capital Cost MSP ($/L)
Technology ($/L total distillate)
nth pioneer n'" pioneer n"  pioneer
FT* M3SW 1428 813 29 81 09 21
FT* forest residues 1618 1088 40 1059 1.7 3.3
FT* agricultural 1509 1267 50 127 20 38
residues
ATJ ethanol™* 328 117 03 1.2 09 11
ATJ ethanol, 581 170 06 1.7 22 25
agricultural
residues
ATJ isobutanol-low** 332 94 03 0.9 1.3 15
ATJ isobutanol-high®™ 410 110 04 11 1.7 1.9
HEFA FOGs 448 - 04 - 08 -
HEFA vegetable oil 456 - 05 - 1.0 -
FT DAC CO; H; 3366 - 34 - 44 -
FT waste CO; Hj 3209 - 32 - 35 -
Pyrolysis*™** forest residues 1038 594 26 59 1.3 21
Pyrolysis*** agricultural 1084 619 27 62 1.3 2.2
residues

“feedstock price is for pre-processed feedstock,
**alcohol feedstock is corn-based,

“**pyrolysis ASTM approval is pending.
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ANEXO V - Volumenes de Materias Primas

Se adjuntan a continuacién los volumenes de materias primas en funcion de la ruta
tecnologica y los biocombustibles. La produccion de hidrocarburos incluye la produccion

de SAF.

Produccion en cantidad de biocarburantes prevista para 2050 asumiendo toda la
biomasa sostenible para bioenergia teniendo en cuenta las materias primas europeas
enumeradas en el anexo IX Ay B de la RED 11/2018°¢".

Rendimiento

Materia . . Cantidad
prima de conversion estimada de
Via prevista a . biocarburante
Combustible Materia prima (millones co;nbustlbles avanzado
de (s/;;naans:: (millones de
toneladas) especifique) toneladas)
Grasas
) i animales 2.2 85 19
Hidrotratamiento HVO/SAF Aceite d -
ceite de cocina
usado (UCO) .7 85 6.5
Biorresiduos 33-61 24 m3/ton 0,6-10
eed
Lodos de 6a8 24 Nm3/ton 01-02
depuradora feed
Produccién de biogas EStiérE)OL(Sé“dO 50-60 24 Nm3/ton 09-10
o vertederos y Biometano y liquido) feed o
eliminacién de CO2 Residuos
agricolas (alta
humedad, hojas 25 41,4 Nm3fton 0.1
feed
de remolacha,
etc)
Biorresiduos 33-61 15,4 51-94
Residuos
industriales
solidos 142-210 15,4 21,9-323
(agroindustrias
Hidrdlisis y Etanol a y silvicultura
fermentacion hidrocarburos secundarias)
enzimaticas y a SAF .
Residuos
agricolas (tipo 136-156 15,4 20,9-24,0
paja)
Cultivos
lignoceluldsicos 42-127 15,4 6,5-19,6

(gramineas)

67 Fuente: Sustainable-Biomass-Availability-in-the-EU-Part-l-and-II-final-version.pdf (concawe.eu)
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Rendimiento .
. . L. Cantidad
Materia prima | de conversiéon estimada de
Via Combustible Materia prima [.)rewsta a combustibles | piocarburante
(millones de (% masa o avanzado
toneladas) segun se (millones de
especifique) toneladas)
Biorresiduos 33-61 14,85 49-9/1
Residuos
industriales
solidos 142-210 14,85 21,1-312
(agroindustrias
y silvicultura
dari
Gasificacion + hi Etanol a secundarias)
fermentacion idrocarburos .
y a SAF Residuos
agricolas 628 14,85 09-12
(lefiosos) y
forestales
Cultivos
lignoceluldsicos 42-127 14,85 6,2-18,9
(lefiosos)
Biorresiduos 33-61 40 13,2-24,4
Residuos
industriales
solidos 142-210 40 56,8 - 84
(agroindustrias
y silvicultura
secundarias)
. , . . Residuos
Gasificacion + sintesis | Combustible agricolas
catalitica + RH sintético 9 136-156 40 54,4 -624
(lefiosos) y
forestales
Cultivos
lignocelulésicos 6a8 40 24-32
(lefiosos)
Cultivos
lignoceluldsicos 42-127 40 16,8 - 50,8
(lefiosos)
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Rendimiento

Materia de C_antidad
prima conversion a gstlmada de
Via Combustible Materia prima prevista combustibles | biocarburante
(millones de (% masa o avanzado
toneladas) segun se (millones de
especifique) toneladas)
Biorresiduos 33 - 61 12 4,0-73
Residuos
industriales
solidos 142 - 210 12 17,0 - 25,2
(agroindustrias
y silvicultura
secundarias)
Coprocesamiento en Bioaceite/bio Residuos
refinerias de petroleo crudo agricolas (tipo 136 - 156 12 16,3 - 18,7
existentes coprocesado paja)
Residuos
agricolas 6a8 12 0,7-10
(lefiosos) y
forestales
Cultivos
lignoceluldsicos 42 - 127 12 5,0-15,2
(lefiosos)
Biorresiduos 33 - 61 24 79-14,6
Residuos
industriales
solidos 142 - 210 24 34,1-504
(agroindustrias
y silvicultura
secundarias)
Soporte de pirdlisis Combustibles Residuos
auténomo + RH _ de agricolgs (tipo 136 - 156 24 32,6-374
hidrocarburos paja)
Residuos
agricolas 6a8 24 14-19
(lefiosos) y
forestales
Cultivos
lignoceluldsicos 42 - 127 24 10,1 -30,5
(lefiosos)
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Rendimiento

Materia de C_antidad
prima conversion a gstlmada de
Via Combustible | Materia prima prevista combustibles | biocarburante
(millones de (% masa o avanzado
toneladas) segun se (millones de
especifique) toneladas)
Biorresiduos 33 - 61 28 9,2-17,1
Residuos
industriales
solidos 142 - 210 28 39,8 - 58,8
(agroindustrias
y silvicultura
secundarias)
Residuos
agricolas (tipo 136 - 156 28 38,1-43,7
paja)
Combustibles l;{ersifoulgs
HTL auténomo + RH de | 9 6a8 28 1,7-22
hidrocarburos (lefiosos) y
forestales
Cultivos
lignoceluldsicos 42 - 127 28 11,8-35,6
(lefiosos)
Biorresiduos 33 - 61 28 9,2-17,1
Residuos
industriales
solidos 142-210 28 39,8 - 58,8
(agroindustrias
y silvicultura
secundarias)
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ANEXO VI - Lista de materias primas que, debido a su origen, no se contabilizan

en los objetivos de la RED.

Los biocarburantes, bioliquidos y combustibles de biomasa producidos a partir de
biomasa agricola que se tengan en cuenta para los fines expresados en el apartado 1,
parrafo primero, letras a), b) y ¢), no se fabricaran a partir de materias primas procedentes
de tierras de elevado valor en cuanto a biodiversidad, es decir de tierras que en enero
de 2008 o mas tarde pertenecieran a una de las siguientes categorias, con
independencia de que sigan encontrandose en la misma situacion:

a) Bosques primarios y otras superficies boscosas, a saber, los bosques y otras
superficies boscosas de especies nativas, cuando no haya signos visibles claros de
actividad humana y los procesos ecologicos no estén perturbados significativamente.

b)

Bosques con una rica biodiversidad y otras superficies boscosas que sean ricas en

especies y no estén degradadas o que hayan sido clasificadas de gran riqueza desde
el punto de vista de la biodiversidad por la autoridad competente correspondiente, a
menos de que se demuestre que la produccién de esas materias primas no ha
interferido con esos fines de proteccién de la naturaleza.

Zonas designadas:

Por ley o por las autoridades competentes correspondientes con fines de
proteccion de la naturaleza.

Para la proteccion de las especies o los ecosistemas raros, amenazados o en
peligro, reconocidos por acuerdos internacionales o incluidos en listas elaboradas
por organizaciones intergubernamentales o por la Unidn Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza, siempre que hayan sido reconocidas de
conformidad con el articulo 30, apartado 4, parrafo primero, a menos que se
demuestre que la produccién de esas materias primas no ha interferido con esos
fines de proteccion de la naturaleza.

Prados y pastizales con una rica biodiversidad y una extension superior a una

hectarea que sean:

Naturales, es decir, prados y pastizales que seguirian siéndolo de no haber
intervencién humana y que conservan la composicién en especies naturales y las
caracteristicas y procesos ecologicos.

No naturales, es decir, prados y pastizales que dejarian de serlo de no haber
intervencién humana, que son ricos en especies y no estan degradados, y que
han sido clasificados de gran riqueza desde el punto de vista de la biodiversidad
por la autoridad competente correspondiente, salvo que se demuestre que la
explotacion de las materias primas es necesaria para preservar su condicion de
prados y pastizales con una rica biodiversidad.
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ANEXO VIl - Impacto del Reglamento ReFuelEU Aviation en repostajes

En referencia al conjunto de regulaciones de la Agencia Europea de Seguridad Aérea
(EASA), el punto CAT.OP.MPA.180 del Reglamento 965/2012 (“AIR-OPS”) establece la
posibilidad de aplicar tres esquemas de combustible diferentes: basico, basico con
variaciones o individual.

El esquema de combustible individual esta disponible para operadores con un sistema
maduro, sujeto a aprobacién y respaldado por una demostracion operacional que
garantice el mantenimiento del nivel de seguridad. La obligacion del cumplimiento del
articulo 5 de RefuelEU Aviation sobre la obligacion de repostaje, tendra diferentes
impactos en los distintos esquemas de combustible, disefiados para optimizar el
consumo de combustible, y no se pueden generalizar su aplicacion.

El punto CAT.OP.MPA.181 de las AIR-OPS se refiere especificamente a la planificacion
del combustible y la politica de replanificacion en vuelo para aviones. En otras palabras,
indica cdmo los operadores aéreos deben calcular la cantidad de combustible necesaria
para un vuelo considerando diferentes escenarios.

De acuerdo con el citado punto CAT.OP.MPA.181, las aerolineas deben asegurarse de
cargar suficiente combustible en 8 categorias (rodaje, trayecto, contingencias, alternativa
de destino, reserva final, adicional para el aterrizaje en un aerédromo alternativo, extra y
discrecional).

El repostaje en aproximacion a un aeropuerto en condiciones de meteorologia adversa,
por ejemplo, con nevadas y en una operacion con una sola pista disponible, requiere
cantidades significativas de combustible adicional (holding) en caso de que el aeropuerto
cierre para el poder quitar la nieve de la pista. En la mayoria de los casos, es probable
que dicha circunstancia no suceda, aunque se haya contemplado durante la planificacion
por seguridad, lo que dara como resultado una gran cantidad de combustible remanente.
Por lo tanto, es posible que la proxima salida solo requiera una pequefa carga de
combustible o incluso ninguna. Dado que esta situacion puede ser habitual durante toda
la época invernal, provocara que se esté por debajo del objetivo del promedio anual del
90% y por tanto deberia justificarse el incumplimiento.

Para la aplicacion del articulo 5 (2) del Reglamento RefuelEU Aviation, también hay que
tener en cuenta las restricciones de repostaje y el impacto de éstas para su cumplimiento:

¢ No se permite repostar/desabastecer combustible durante tormentas eléctricas o
caida de rayos en las cercanias del aeropuerto.

e No se debe cargar combustible cuando haya una aeronave con los motores
encendidos cerca del area de repostaje.

¢ No se debe repostar combustible cuando los frenos del tren de aterrizaje estén
sobrecalentados de manera anormal. Este factor es de cada vez mas frecuente al
aplicarse en muchos aeropuertos el requisito de minimizar el tiempo de ocupacién
en pista (ROT: Runway Occupancy Time), lo cual conlleva a utilizar los frenos de
manera mas intensa y, por tanto, provocando un aumento sustancial de su
temperatura. La aeronave debe esperar hasta que la temperatura haya
disminuido, lo que genera un impacto en la operativa.

e Si hay muchos camiones cisterna circulando por la plataforma, se presenta un
problema adicional de seguridad por riesgo de colisiones con el factor agravante
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de derrames de combustible, el cual, al ser un material inflamable, es un tipo de
mercancia peligrosa.

Aumentaria la cantidad de repostajes con pasajeros embarcando o
desembarcando. Este tipo de operacion esta permitida, pero conlleva un aumento
significativo de las medidas de seguridad. Una de ellas es la disponibilidad de
bomberos preparados para actuar, lo cual es un aspecto importante a tener en
cuenta para el aeropuerto, sobre todo en los pequefios. En algunos casos, puede
gue no sea posible realizar repostajes con pasajeros a bordo.

Otras razones que obligaria a las aerolineas a justificar el no cumplimiento de dicha
restriccion por repostar mas combustible serian:

Falta de disponibilidad de combustible en un aeropuerto (por diversos motivos).
Huelgas, incluido el control de trafico aéreo (ATC).

Protestas ecologistas que afectan el acceso a la infraestructura de combustible.
Problemas en las refinerias.

Problemas en la cadena de suministro que afectan el transporte de combustible,
por ejemplo, en islas.

Huelgas con proveedores de combustible en ciertos aeropuertos.

Producto contaminado en el destino.

Falta de equipos de repostaje (debido al aumento de repostajes por la entrada en
vigor de este articulo).

Falta de personal en los aeropuertos.

Vuelos que llegan con gran retraso, en periodo nocturno a un aeropuerto. Posibles
restricciones de suministro por llegar de noche.
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ANEXO VIl - Documentacion necesaria para justificar la trazabilidad de la materia

prima usada en un proceso de fabricacion de biocombustibles.

1) En el centro o plantacion de la materia prima se ha de aportar la siguiente

informacion:

Nombre y direccién de la finca o plantacion

Nombre y direccién del primer punto de entrega

Numero de lote

Cantidad y tipo de cultivo

Contrato

Medio y distancia de transporte utilizado

Declaracion sobre la region NUTS2 donde se cultivo la biomasa

2) Una vez recibida la materia prima se ha de informar para iniciar la fabricacion se ha
de aportar:

Descripcidn de procesos internos

Cantidades de materias primas si no son idénticas al producto sostenible
entrante

Cantidades de coproductos, si se requieren para el calculo de GEI
Cantidades de desechos o residuos si se requieren para el calculo de GEI
Rendimientos/factores de conversion relevantes

Factores de asignacion

Emisiones de procesos de GEI

Fecha de produccion si es necesario

3) Para la trazabilidad, la oficina central debe proporcionar:

Listado de todas las fincas o plantaciones que forman parte del grupo
Contratos/acuerdos con todos los miembros del grupo
Autodeclaraciones/autovaloraciones de los miembros del grupo
Documentacién de auditorias internas

Copias de todas las Declaraciones de Sostenibilidad emitidas por los miembros
del grupo

Contabilidad de cantidades salientes basada en la Sostenibilidad.
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