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Resumen ejecutivo

Los combustibles de aviacidon sostenibles (CAS) derivados de materias
primas biolégicas o no fdésiles, conocidos como biojet, pueden sustituir o
complementar a los combustibles para aviacién convencionales, reduciendo
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a lo largo del ciclo de vida
del producto.

Entre dichas materias primas se encuentran los aceites y las grasas,
los azdcares y almidones y el material lignoceluldsico, que constituyen las
tres grandes familias de materias primas utilizables en la produccion de bigjet.

Estas se pueden procesar a partir de nueve rutas tecnolégicas aprobadas por
la Sociedad Estadounidense de Pruebas y Materiales (ASTM), dirigidas
a modificar las moléculas de biomasa (p. ej. azdcar, lignocelulosa), a fin
de cumplir con las especificaciones para la produccion de biocombustible
de aviacion.

De estas nueve rutas tecnoldgicas, la Unica que se encuentra desarrollada
a escala comercial es la de ésteres y dcidos grasos hidroprocesados
(HEFA), producida a partir de aceites y grasas. Se estima que esta ruta
serd la predominante durante los préoximos diez a quince anos. Ademds, se
espera que en 2025 otras tecnologias generen volimenes comerciales
de biojet, en especial el queroseno pardfinico  sintético  Fischer-
Tropsch  (FT-SPK), el queroseno pardfinico sintético a base de alcohol para
reactores (ATJ-SPK) y el combustible sintético para jet por hidrotermdlisis catalitica
(cHJ) (IEA Bioenergy 2021).

A diferencia de otras ramas del sector del transporte, como
los pequernios vehiculos terrestres de combustion reemplazables por
la electromovilidad que emplea fuentes de energia renovable para
contribuir a la descarbonizacién, el sector de la aviacion es
Unicoen cuanto a su dependencia de los combustibles liquidos. En
este contexto los CAS constituyen la principal apuesta en las metas
de descarbonizacion del transporte aéreo internacional, ya
querepresentan el 65 % delahorro de emisiones al 2050

'El sector de la aviacion habia establecido medidas para reducir las emisiones, intentando lograr la
neutralidad en carbono a partir de 2020 y apuntado a alcanzar emisiones netas de CO2

equivalentes a cero en 2050. Cabe aclarar que en su 41 Asamblea, celebrada en octubre de 2022,
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De acuerdo con lo anterior, el desarrollo de CAS podria evitar la
obsolescencia anticipada de las aeronaves mds antiguas, ya que permite que
todos los aviones reduzcan su huella de carbono neta sin necesidad de
efectuar cambios técnicos en ellos. En las proximas décadas los CAS resultardn
clave para el avance general en la descarbonizaciéon de la industria de la
aviacién. Segun la region, la tecnologia y el tipo de materia prima, podrian
ofrecer muchos otros beneficios ademds de reducir las emisiones, incluidos la
generacién de miles de puestos de trabajo, eslabonamientos positivos con el
sector agricola y la utilizacidbn de residuos como insumos en el proceso
productivo, entre otros.

Crear una industria masiva de CAS con una produccidon estimada en
449000 000 m® al 2050% implicard inversiones significativas, el compromiso
del sector privado y politicas publicas dirigidas a su desarrollo.
Este desafio es de grandes dimensiones, ya que al mundo le llevé 20
anos desarrollar una  industria de  biocombustibles terrestres
(biodiésel y bioetanol) de 165 000 000 m® y, en poco menos de 30 anos,
deberd construir una industria casi tres veces mayor.

De conformidad con lo anterior, cabe considerar que la articulacion de politicas
publicas en los dmbitos regional y global resultard esencial para desarrollar
nuevos mercados, teniendo en cuenta el cardcter transfronterizo de los CASy los
(des)incentivos cruzados que podrian producirse en ausencia de una
coordinacién equilibrada. Ademds, resulta importante complementar la
institucionalidad publica nacional/estadual mediante la coordinaciéon de
politicas y acuerdos supranacionales, en particular en materia de vuelos
internacionales, en la que ya existen mecanismos como el Plan de
Compensacién y Reduccién de Carbono para la Aviacién Internacional (CORSIA).

El establecimiento de instituciones y la formulacion de politicas publicas
son condiciones necesarias para desarrollar la produccion y el consumo de
CAS. Envarios informes recientes se han evaluado los tipos de politicas requeridos

la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI) acordé una nueva linea de base mds baja
de reducciones de GEI a partir de 2024, definida como el 85 % de las emisiones de CO2 de 2019.
Asimismo, se confirmd la meta colectiva de alcanzar cero emisiones netas de carbono para
la aviacién internacional en 2050, de conformidad con los objetivos del Acuerdo de Paris.

2 Produccién necesaria estimada para lograr las metas de descarbonizacion (JATA 2022a).
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para aumentar la produccién y el uso del biocombustible de aviacién (FEM
2020), considerando las especificidades de una regulacién que pueda
trascender las fronteras nacionales.

Cabe recordar que, de acuerdo con el Protocolo de Kioto y el Acuerdo de Paris,
la OACI es la institucion encargada de abordar la reduccion de las emisiones de
GEl procedentes de la industria de la aviacién internacional. Esta indicacion se
basa en que en dicho protocolo se exime a los paises de realizar
contribuciones a la aviacién, por el cardcter transfronterizo de esta, y se
asigna la responsabilidad de “limitar o reducir’ las emisiones de este
sector a la OACI (ONU Cambio Climdtico 2018a, 2018b). Por otra parte, la
aviaciéon civil nacional, los vuelos privados y la aviacion militar si estdn
comprendidas en los objetivos de mitigacion nacionales, lo que explica en
gran parte por qué las instituciones vinculadas con la aviacién civil se
incluyen entre las principales entidades impulsoras de la descarbonizacion
del sector.

En la actualidad varios paises han empezado a desarrollar politicas
para fomentar el uso de CAS y combustibles de aviacién con bajas
emisiones de carbono. Se destacan los casos de legislaciones ya aprobadas en
Noruega, Reino Unido, Indonesia y el estado de California y Oregén en los
Estados Unidos, mientras que en Alemania, Francia, Espafa, Portugal,
Finlandia, el resto de los Estados Unidos, Brasil y Bélgica se encuentran en
desarrollo (OACI 2022).

Dentro de los planes y las politicas publicas se destaca el desarrollo por parte
del Gobierno de los Estados Unidos de la iniciativa intitulada Gran Desafio
de los Combustibles Sostenibles para la Aviacion, dirigida a colaborar con la
industria en el aumento de la sostenibilidad, la reduccidon de los costos y la
ampliacion de la produccion de CAS. Esto se logrard por medio de la
generacion de 3 billones de galones de CAS por afio, con una reduccion de al
menos 50 % en las emisiones del ciclo de vida de loeb5’s GEl hasta 2030, en
comparacion con los combustibles convencionales y de 100 % en el uso de los
combustibles previstos o 35 billones de galones de produccion anual hasta
2050.

Por su parte, se estima que en 2050 los CAS representardn el 63 % del total de los
combustibles para la aviacién de la Unién Europea (UE) (Comisién Europea 2020).
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Dada la necesidad de contar con insumos a gran escala, el sector agropecuario
podria cumplir un rol destacado en la provisién de materias primas para producir
biojet, ya que cuenta actualmente con suficientes aceites vegetales, grasas
animales, azdcares y almidones, alcoholes y materia prima lignocelulésica como
para abastecer a este nuevo mercado.

Un punto importante en la masificacion del uso de los CAS lo constituirdn los
precios de su produccidn, ya que resulta mds costosa, en comparacion con la de
los combustibles fésiles; sin embargo, en recientes andlisis técnico-econémicos
se muestra que actualmente algunas formas de produccidn se estdn acercando
a la paridad con los combustibles fésiles en este sentido; por lo tanto, serd muy
importante trabajar en la generacion de eficientes industriaos a escala que
busquen reducir los costos de produccion de biojet, a fin de lograr abastecer al
mercado con un producto sostenible, abundante y econdmico.

Descarbonizando los cielos: biocombustibles sostenibles de aviacién | ]2
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Introduccion

Las emisiones de GEl derivadas de la actividad humana han generado una crisis
climdtica, lo que obliga a la comunidad internacional a tomar medidas urgentes
para disminuir sus impactos. El sector de la aviacidn representa
aproximadamente del 2 % al 3 % de las emisiones globales de CO.y el 12 % de las
emisiones producidas por el transporte. Con arreglo a las acciones adoptadas
en todo el mundo, el sector de la aviacion ha adoptado medidas para reducir sus
emisiones, logrando la neutralidad en carbono a partir de 2020 y apuntando a
alcanzar cero emisiones netas de CO, en 2050.

Cabe aclarar que en su 41° Asamblea, celebrada en octubre de 2022, la
OACI acordd una nueva linea de base mds baja de reducciones de GEl a partir
de 2024, definida como el 85 % de las emisiones de CO2 de 2019. Asimismo,
se confirmd la meta colectiva de alcanzar cero emisiones netas de
carbono para la aviacidon internacional en 2050, de conformidad con los
objetivos del Acuerdo de Paris.

A diferencia de otras ramas del sector del transporte, como los
pequenos vehiculos terrestres de combustion reemplazables por la
electromovilidad que emplea fuentes de energia renovable para contribuir a
la descarbonizacidon, el sector de la aviacion es uUnico en términos de
su dependencia de los combustibles liquidos.

De acuerdo con IEA Bioenergy (2021), el sector seguird dependiendo de los
combustibles liquidos, a pesar de las investigaciones en curso sobre tecnologias
alternativas como las de motores eléctricos e hidrogeno verde. Es poco probable
que en el corto plazo estas tecnologias de baja intensidad de carbono estén
listas para un despliegue comercial a gran escala en todo el sector, ya que
enfrentan como obstdculo adicional el disefo y la fabricacion de nuevas
unidades aeronduticas, debido a la larga vida util de los aviones.

Como resultado de la necesidad de reducir las emisiones de GEl y la
imposibilidad de implantar nuevos paradigmas de movilidad aérea
alternativos a la combustion interna, los CAS surgen como una alternativa
de alto potencial. Las rutas tecnoldégicas mds prometedoras utilizan
materias primas de origen bioldégico como principales insumos. En tal
sentido, los biocombustibles para la aviacion son las opciones mds
desarrolladas de CAS.

]3 | Descarbonizando los cielos: biocombustibles sostenibles de aviacion
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Capitulo 1.
Introduccion a los CAS: aspectos técnicos

De acuerdo con el Centro de Datos de Combustibles Alternativos y Vehiculos
Avanzados (AFDC 2021) del Departamento de Energia de los Estados Unidos
(USDOE), a diferencia de los combustibles fésiles, los CAS, derivados de recursos
renovables, permiten reducir las emisiones netas de didxido de carbono durante
todo el ciclo de vida del producto.

Entonces, los combustibles sostenibles para aviacion se definen
como combustibles derivados de materias primas biolégicas o no fosiles, que
pueden sustituir o complementar a los combustibles para aviacion
derivados del petrdleo, reduciendo las emisiones de GEl a lo largo del
ciclo de vida del producto®.

En el CORSIA, elaborado por la OACI, se completa esta definicién sefalando
como segundo principio fundamental que los CAS no deben provenir de
biomasa obtenida de terrenos con una reserva significativa de carbono
(ProQR 2022). Segun lo anterior, existen dos criterios que un combustible debe
cumplir para ser certificado como CAS: 1) este no debe proceder de biomasa
obtenida de tierras regeneradas después del 1 de enero de 2008 o
producida de forma tal que contribuya a la degradacién de las reservas de
carbono en bosques primarios, pantanos y turberas, una vez que esas
tierras presentan grandes reservas de carbono; y 2) si se trata de terrenos
regenerados después del 1 de enero de 2008, las emisiones del cambio se
deben calcular con base en el uso de la tierra (OACI 2019b).

En 2019 la OACI publicé un documento complementario en el que se incluye la
metodologia de evaluacién de ciclos de vida, que toma en cuenta toda la
cadena productiva y el uso de CAS para su consideracion como combustible
elegible en el CORSIA (OACI 2019a). Seguin lo anterior, se deben considerar todas
los emisiones de GElI derivadas del proceso productivo (siembra, cosecha,
procesos quimicos, electricidad consumida, transporte y distribucion) (ProQR

2 Uno de los criterios de sostenibilidad de la OACI (2019b) es que los CAS deben generar reducciones
netas de GEl de por Io menos 10 %, en comparacion con los combustibles fésiles, tomando como
base su ciclo de vida.
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2022). Basdndose en este acuerdo y observando los protocolos de
certificacion de la ASTM, el CORSIA se ha convertido en el método mds
empleado para calcular las emisiones de GEl de los ciclos de vida de los CAS
(Prussi et al. 2021).

Aunque los CAS pueden reducir las emisiones de GEI (en comparacién con
los combustibles fésiles, segin un andlisis de su ciclo de vida), el
potencial de reduccién de emisiones de diferentes materias primas y vias
tecnoldgicas se ve influenciado por factores como la ubicacién geogrdfica de
las instalaciones de produccién y la naturaleza de los servicios publicos y la
infraestructura locales. La OACI ha establecido por defecto evaluaciones
del ciclo de vida para las tecnologias de CAS actuales, las cuales
muestran reducciones de carbono de hasta el 90 %* (OACI 2019(:).

De conformidad con el tipo de materia prima utilizada en la produccion, los
CAS se pueden dividir en dos grandes categorias: 1) aquellos producidos a
partir de materias primas de origen biolégico, a los cuales se les
denomina biocombustibles sostenibles de aviacién o biojet fuels; y 2) los
combustibles sostenibles que no provienen de materias primas biolégicas,
pero que tampoco se derivan del petrdleo®.

4 De acuerdo con el Foro Econémico Mundial (FEM) (2020), los CAS pueden en teoria reducir las
emisiones durante su ciclo de vida hasta en 99 %, seguin la tecnologia, la materia prima vy el

transporte empleados.

5 Se estdn estudiando rutas adicionales para producir combustibles alternativos directamente a
partir del CO2, incluido el CO2 capturado de la atmdsfera sin emplear biomasa. En la conversion
se usa energia renovable para descomponer el CO2 en CO y 02 y el agua en H2 y O, para
después recombinar CO y H2 en un hidrocarburo liquido utilizando la tecnologia Fischer-Tropsch.
En la actualidad estos procesos se encuentran en la etapa de investigacion; por consiguiente,
una gran cantidad de procesos en desarrollo permite el procesamiento de casi todos los
tipos de materia prima en componentes de combustible para aviones, 1o que ofrece flexibilidad
para la adaptacion y la optimizacion. La mayoria de estas diversas vias no producen de
manera directa un combustible de avidn, sino componentes que se deben mezclar con jet
A-1 para obtener el combustible final. Cabe senalar que estos procesos coproducen
combustibles utilizables en el transporte por carretera (Torroba 2021).
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Biocombustibles de

llustracion 1. CAS: subgrupos.

Biocombustibles de aviacion a partir
de materias primas biolégicas

aviacién (CAS)

Otros CAS no provenientes de
materias primas biolégicas, pero
tampoco del petréleo

El grupo de biocombustibles sostenibles de aviacion presenta un grado

de desarrollo muy superior al del segundo grupo que no utiliza materias primas

de origen bioldgico. Ademds, en su produccion se utilizan tres grandes
familias de materias primas de origen biolégico (Torroba 2021):

1)

Aceites y grasas

Los triglicéridos, una clase de lipidos formada por moléculas de glicerol y
dcidos grasos, son los componentes principales de los combustibles
elaborados a base de aceites y grasas; no obstante, contienen también
oxigeno, una molécula que debe ser eliminada, ya que los combustibles
deben contener solamente hidrocarburos puros, es decir, carbono e
hidrégeno, debido a lo cual diferentes procesos de purificaciéon de los
triglicéridos resultan imprescindibles para su conversion en combustibles.
El método aprobado de uso de estas materias primas es el de HEFA.

Azucares y almidon

Es posible producir combustibles a partir de azlcares y de almidén
provenientes de cultivos y de cereales, respectivamente, a través de una
asociacion con rutas de fermentacion capaces de convertir los alcoholes
obtenidos en hidrocarburos. Esta ruta se denomina alcohol para reactores
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(ATJ). Asimismo, bacterias, levaduras y algas heterétrofas pueden usar
azlcares derivados de la cana de azlcar, la remolacha azucarera, el
almidén y otros polisacdridos para el almacenamiento de energiaq,
mientras que otras bacterias pueden usar monoxido de carbono e
hidrégeno proveniente de gases residuales industriales (Karatzos et al,
2014). Algunos métodos aprobados siguen estos procesos, como las
isoparafinas  sintéticas (SIP) y el ATJSPK. De manera similar,
microrganismos como cianobacterias y algas pueden capturar el CO,
directamente de la atmdsfera y convertirlo en etanol o lipidos.

Material lignoceluldsico

El material lignocelulésico, que se encuentra en la pared de células
vegetales como las de la madera, el trigo y el arroz, se obtiene de diferentes
cultivos de residuos o algas. Es posible utilizarlo como biomasa en la
generacion de combustibles, dado su elevado contenido de polimeros de
celulosa, hemicelulosa y lignina. Para convertirlo directamente en
hidrocarburos, se efectian procesos termoquimicos como el Fischer-
Trospch (FT) y la pirdlisis. Adicionalmente, es posible transformar la
lignocelulosa en azdcares y usarla en las rutas de fermentacion antes
mencionadas. De manera semejante, los azlicares pueden ser convertidos
en aceites mediante rutas metabdlicas distintas y pasar por un proceso
de desoxigenacién para su transformacién en combustibles (Torroba
2021).

Las materias primas descritas se pueden procesar por medio de nueve
rutas tecnolégicas aprobadas por la ASTM, dirigidas a modificar las
moléculas de biomasa (p. ej. azticar y lignocelulosa) a fin de cumplir con
las especificaciones para producir biocombustible de aviacién. Los
cambios moleculares se pueden producir quimicamente, a través de
reacciones quimicas controladas por catalizadores a temperaturas y/o
presiones elevadas, o de forma bioldégica, mediante biocatalizadores a
temperaturas moderadas. Los procesos involucrados en estas
transformaciones varian, dependiendo de la ruta tecnolégica empleada.
En algunos casos se requieren pretratamientos de la biomasa para
generar la materia prima. El siguiente paso, comun a todas las rutas, es la
primera conversién de la materia prima generada en productos
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intermediarios (p. ej. biocrudo y alcohol), seguida por una segunda
conversion, en la que dichos productos se procesan para obtener los
biocombustibles. De acuerdo con la certificacion de la ASTM, los
combustibles sintéticos (como el bioqueroseno) se clasifican en:

e Queroseno parafinico sintético (SPK), constituido por hidrocarburos con
enlaces simples y cadenas abiertas, es decir, saturados y aciclicos;

¢ Queroseno parafinico sintético con aromdticos derivados de la alquilacion
de aromadticos ligeros de fuentes distintas del petréleo (SPK/A), que se
compone de hidrocarburos aromaticos, o sea, compuestos ciclicos
formados por anillos de benceno; e

e SIP, que son hidrocarburos de cadenas abiertas con ramificaciones
(Neuling y Kaltschmitt 2018).

A continuacién se describen las rutas tecnoldgicas aprobadas por la ASTM, asi
COMO Sus respectivos procesos.

e FT-SPK

Certificada por la ASTM en 2009, la ruta de FT tiene un limite de mezcla de 50 %,
mientras que el SPK, compuesto por una mezcla de hidrocarburos n- e
isoalcanos, constituyé el primer combustible alternativo aprobado. Como
materia prima se utilizan residuos urbanos, agricolas y forestales, asi como
recursos no renovables como el gas natural. Para sintetizar el queroseno
parafinico la materia prima se gasifica y transforma en mondxido de carbono e
hidrégeno, que se sintetizan en parafinas de cadena larga. Posteriormente, esas
parafinas se usan en la produccién de CAS (Roitman 2018, ProQR 2022).

En este proceso se emplea una tecnologia termoquimica denominada
gasificaciéon con sintesis FT. Otros ejemplos de dicha tecnologia son la
licuefaccién termoquimicay la hidrotermal. Todas ellas producen intermediarios
solidos, gaseosos y liquidos, cuyas fracciones pueden variar. En la gasificacion el
producto de interés para la produccidn de combustibles es el intermediario
gaseoso, mientras que en la licuefaccidon termoquimica directa es el
intermediario liquido o el biocrudo (IEA Bioenergy 2021).

Cabe senalar que, aunque la sintesis FT es un proceso termoquimico, ocurre en
presencia de un agente oxidante (04, H,0, CO,) para producir una mezcla de
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singds rica en CO y H, La gasificacién empleada en esta ruta genera otros
productos como H,O, CO, compuestos orgdnicos pesados e inorgdnicos
(alcalinos y de azufre) y particulas. Después de la gasificacién, el singds caliente
se enfria y se eliminan todos los contaminantes para aumentar la proporcion de
CO: H.. Se pueden obtener varios productos a partir del singds producido; sin
embargo, en este caso el enfoque es el procesamiento catalitico FT de singds
para extender la longitud de la cadena de carbono (-CO-)n, a fin de
producir combustibles de hidrocarburo (Tanzil etal. 2021).

Las tecnologias de gasificacion han sido usadas por décadas en diferentes
aplicaciones. Los coproductos sélidos o gaseosos del proceso pueden ser usados
de diferentes maneras, p. €], en la generacion de calor o energia; no obstante, su
aplicacion en la produccién de biocombustibles usando FT no es tan comun, ya
que la utilizacidon de materias primas biolégicas presenta desafios que impactan
enla seleccidon de la tecnologia de gasificacion. Actualmente nuevas tecnologias
estdn en desarrollo para permitir FT en pequefa escala y mejorar
sus rendimientos (LeViness etal. 2014).

llustracion 2. Diagrama de las etapas de la ruta de FT.
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Fuente: Elaborado con base en Tanzil etal . 2021.
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e Queroseno pardfinico sintético Fischer-Tropsch con aromaticos
derivados de la alquilacion de aromaticos ligeros de fuentes distintas
del petréleo (FT-SPK/A).

Certificada en 2015, la ruta de FT-SPK/A tiene un limite de mezcla de 50 %. Se
diferencia de la ruta de FT-SPK en el empleo de SPK/A.Esto representa un gran
paso en el desarrollo de los CAS, ya que antes estos estaban compuestos
dnicamente por n- e isoalcanos. Como materia prima utiliza residuos urbanos,
agricolas y forestales, asi como materiales no renovables como el carbén.

Después de los procesos de laruta FT,se lleva a cabo la alquilacion de aromaticos
ligeros para producir una mezcla de hidrocarburos que evita las fugas de
combustible (ProQR 2022).

e FT coprocesado: cohidroprocesamiento de hidrocarburos FT en una
refineria petrolera convencional.

Esta ruta es extremadamente reciente, ya que fue certificada por la ASTM a fines
de 2021. Difiere de las otras rutas de FT en el cohidroprocesamiento de los
hidrocarburos FT en una refineria petrolera convencional. Los hidrocarburos de
esta ruta se procesan junto con el petréleo (OAQ 2021b). Debido a su reciente
introduccion, su limite de mezcla es de solo 5 %.

e Queroseno pardfinico sintético de ésteres y acidos grasos
hidroprocesados (HEFA-SPK).

En la ruta de HEFA, certificada en 2011 y con un limite de mezcla de 50 %, se
emplean aceites y grasas de origen vegetal y animal como biomasa en la
produccién de queroseno parafinico. Sucomposicién molecular es similar ala de
FT y consta de iso-y n-alcanos que componen el SPK. Por medio de reacciones
de hidrogenacion, el oxigeno y otras moléculas no deseadas se eliminan para
producir hidrocarburos, que son craqueados e isomerizados para posibilitar su
mezcla con combustibles convencionales. Esta ruta tiene un impacto ambiental
mds grande, dado que la hidrogenacién catalitica requiere muchas moléculas
de hidrégeno que suelen ser de origen fosil (Roitman 2018, ProQR 2022); sin
embargo, la ruta de HEFA es la Gnica que se opera a escala comercial.

El primer paso de la ruta para la produccion de combustible en la refineria es
seccionar la cadena de propano del esqueleto principal de glicerol a través del
proceso de hidrogenaciéon. Seguidaomente se llevan a cabo el craqueo, la
hidrodesoxigenacién y la descarbonilacion de la cadena de dcidos grasos. Luego
se inicia la isomerizacion para convertir el hidrocarburo parafinico lineal en una
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configuracioéniso, a fin de mejorar las propiedades de flujo en frio del
combustible (Starck et al. 2016).

Con respecto a la materia prima, se puede usar cualquier aceite vegetal puro,
pero existen diferencias en cuanto a precio y tratamiento. P. ej, si se emplea
aceite de cocina usado, el manejo de los desechos resulta mds desafiante para
garantizar los procesos en el catalizador, debido a lo cual normalmente la
biomasa se prerrefing, se limpia y se acondiciona antes de su suministro a la
refineria de HEFA (Neuling y Kaltschmitt 2018).

llustracion 3. Diagrama de las etapas de la ruta de HEFA.
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Fuente: Eloaborado con base en Tanzil et al. 2021.

e HEFA coprocesados: cohidroprocesamiento de ésteres y dcidos grasos en
refineria petrolera convencional

La ruta de HEFA coprocesados fue certificada por la ASTM a fines de 2021. Se
diferencia de la ruta de HEFA tradicional en que el cohidroprocesamiento de
ésteres y dcidos grasos se efectua en una refineria petrolera convencional. Como
en la ruta de FT, su limite de mezcla es de 5 % (OACI 2021b).

e Isoparafinas sintéticas producidas a partir de azdcares fermentados
hidroprocesados (HFS-SIP):

Certificada en 2014, la ruta de HFS-SIP tiene un limite de mezcla de 10 % y utiliza
azdcares como materia prima. Estas moléculas se fermentan mediante
levaduras genéticamente modificadas para producir hidrocarburos.

Las SIP son cadenas ramificadas de hidrocarburos de farnesenos. A diferencia de
los HEFA o del FT, que generan varias moléculas, la ruta de HFS produce solamente
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el farneseno, que es un compuesto sesquiterpeno hidratado de 15 carbonos. Los
farnesenos se hidroprocesan para generar farnesanos, a fin de que las moléculas
obtenidas se mezclen con el combustible (Tanzil et al. 2021). Como las SIP estdn
compuestas Unicamente por isoparafinas, la mezcla del bioqueroseno con el CAS
se limita a 10 % (Roitman 2018).

En la actualidad se estd aumentando el uso de esta ruta para que su
comercializacién crezca.

llustracién 4. Diagrama de las etapas de la ruta de HFS.

H2

Biojet

Preprocesamiento Isomerizacién e

— . —p  Formentacion | el ; ==P  Destilacion | =P
y pretratamiento hidrocraqueo
ngnocglul?sq Digsel
o almidoén Mezcla de Farneseno renovable

p HC de cadena larga
azdcar

HC: Hidrocarburos

Fuente: Elaborado con base en Tanzil et al. 2021.
e ATJ-SPK (isobutanol y etanol)

En 2016 la ruta de ATJ-SPK para isobutanol se certificd con un limite de mezcla de
30 % y en 2018 se expandié para mezclas de hasta 50 %. El ATJ-SPK de isobutanol
estd compuesto por SPK constituido por hidrocarburos isoalcanos de 8,12 o 16
carbonos, los cuales estdn muy ramificados. En la ruta ATJ-SPK para etanol,
certificada en 2018 y con un limite de mezcla de 50 %, el nUmero de carbonos se
amplia y el nivel de ramificacién se puede reducir significativamente (USDOE
2020).

En ambas rutas, en las que se utilizan almidones, azdcares y biomasa
lignocelulésica como materia prima, el alcohol se convierte en hidrocarburos de
cadena larga. Aunque el isobutanol y el etanol constituyen los alcoholes mds
adecuados para llevar a cabo este proceso, se pueden utilizar otros como la
acetona-butanol-etanol. En la refineria el primer paso es la deshidratacion
catalitica del alcohol, que se convierte en olefinas de cadena larga debido a las
reacciones de polimerizacion. Luego se realiza el hidrotratamiento, en el que
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estas olefinas se convierten en hidrocarburos saturados por reacciones
de desoxigenacion e hidrogenacién (Tanzil et al. 2021).

El mayor desafio que enfrenta esta ruta es la competencia entre sus
combustibles y los fdsiles, ya que el proceso de transformacion del alcohol,
especificamente del etanol, supone altos costos tecnoldgicos, logisticos y de
materias primas (Escalante et al 2022). Ademds, la produccién de biogueroseno
de aviacion por medio de la ruta de ATJ representa una competencia para la
produccion de otros biocombustibles, principalmente etanol, en lo que se refiere
a las materias primas utilizadas y a las emisiones de créditos de carbono (ProQR
2022).

llustracion 5. Diagrama de las etapas de la ruta de ATJ.
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Fuente: Elaborado con base en Tanzil et al. 2021.
e CHJ

Certificada en 2020, esta ruta tiene un limite de mezcla de 50 % y utiliza aceites
vegetales o residuales para producir biocombustibles. Se trata de una ruta similar
a la de HEFA; no obstante, presenta diferencias significativas en sus procesos.
Después de la limpieza y la filtracién, los aceites y las grasas se someten a una
hidrotermdlisis, durante la cual se combinan con agua y se llevan a altas
temperaturas y presiones. La mezcla resultante se isomeriza, a fin de que las
moléculas generadas requieran menos hidrotratamientos que en la ruta de HEFA
(ProQR 2022). Genera compuestos como parafinas, isoparafinas, cicloparafinas y
compuestos aromdticos (IATA 2019).

Se espera que esta ruta, implementable en refinerias de petréleo convencionales,
promueva una gran reduccién de GEl (Pavienko y Searle 2021). Segun Applied
Research Associates, esta ruta tiene el potencial de reducir en 80 % las emisiones
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de GEl y, debido a que los combustibles generados en la ruta presentan la misma
densidad de los combustibles fésiles, es posible que en el futuro estos sean
reemplazados sin necesidad de efectuar una mezcla (ARA 2021). Ademads, esta
ruta consume 25 % menos hidrogeno que la de HEFA, lo que demuestra su
potencial de produccion.

llustracion 6. Diagrama de las etapas de la ruta de CHJ.
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Fuente: Elaborado con base en Tanzil et al. 2021.

En el siguiente cuadro se recapitulan todos los procesos tecnolégicos aprobados
a través de la norma ASTM para la produccion de CAS, su afio de aprobacion, las
posibles materias primas por utilizar y el volumen mdximo de mezcla con
combustibles fosiles.

Tablal. Vias de la ASTM aprobadas para la produccion de CAS.

Referencia Proceso Opciones de Proporcion de
de laASTM | aprobado por | aprobacion | materia prima mezcla por
la ASTM volumen
ASTM Biomasa
D7566, FT-SPK 2009 lignocelulésica Hasta 50 %
anexol Residuos
agricolasy

forestales (p. gj.,
bagazoy
rastrojo de cana
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D7566,
anexo 2

ASTM
D7566,
anexo 3

ASTM
D7566,
anexo 4

MA®

de azucar, copas

de drbolesy
rastrojoy tallos
de maiz) y
desechos
municipales
Aceitesy
grasas

Camelina,
20mn Jatropha, aceites Hasta 50 %
de ricino, de
palmay de
cocinausadoy
grasa animal
Conversion
microbianade
azicaresen
hidrocarburos Hasta 10 %

HEFA-SPK

HFS-SIP Al
Cana de azucar,

mandioca, sorgo
y maiz
Biomasa
lignocelulésica

Residuos
agricolasy
2015 forestales (p. gj. Hasta 50 %
bagazoy
rastrojo de cana
de azlcar, copas
de drbolesy
rastrojo y tallos
de maiz) y
desechos
municipales

FT-SPK/A
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ASTM
D7566,
anexo 5

ASTM
D7566,
anexo 5

ASTM
D7566,
anexo 7

ASTM D1655,

anexo Al

ASTM D1655,

anexo Al

ATJ-SPK
(isobutanol)

ATJ-SPK
(etanol)

CHJ

HEFA
coprocesado

FT
coprocesado

2016

2018

2020

2021

2021

Biomasa
utilizada para
la produccion

de azGcary
biomasa
lignocelulésica
Canade azucar,
mandioca, sorgo,
maizy etanol

Biomasa
utilizada para
la produccion

de azlicary
biomasa
lignocelulésica
Cafna de azucar,
mandioca, sorgo,
maizy etanol
Materia prima
basadaen
triglicéridos
Residuos, algas,
soja, Jatropha,
camelinay
carinata

Aceitesy

grasas

Cameling,

Jatropha, aceites
dericino, de
palmay de
cocinausadoy

grasa animal
Biomasa

lignocelulésica

Residuos
agricolasy
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forestales (p. gj.,
bagazoy
rastrojo de cafa
de azlcar, copas
de drbolesy
rastrojo y tallos
de maiz) y
desechos
municipales

Fuente: Elaborado con base en OACI 2021b y Torroba 2021.

Un avién Boeing 747 realizé un vuelo de prueba con CAS.

Tres grandes companias se han destacado por estar a la vanguardia en
el mercado de la aviacién: Rolls-Royce, fabricante de automaviles de lujo;
The Boeing Company, productora de helicopteros, misiles y satélites; y
World Energy, elaboradora de combustibles bajos en carbono, las cuales
han decido trabajar de manera conjunta para llevar a cabo vuelos con
cero emisiones de carbono.

La unién de estas companias de origen britdnico y estadounidense
permitié la realizacion exitosa de un vuelo de prueba del 747 Flying
Testbed, utilizando CAS en un motor Trent 1000 (Poleri 2021).

La prueba consistié en efectuar un recorrido con un motor Trent 1000 en
funcionamiento exclusivamente con CAS, el cual inicié en el aeropuerto
internacional de Tucson, Arizona y atravesé los estados de Nuevo México
y Texas. Cabe destacar que los otros tres motores que completaron la
propulsion del cuatrimotor son del modelo RB211 y utilizaron combustible
fésil convencional. La misién se completd sin ningudn problema técnico ni
contratiempos ocasionados por el clima, lo que enciende las luces verdes
para realizar vuelos cortos con CAS.
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Los directivos de las companias resaltan la importancia de la aviacion
como medio para reforzar el bien cultural, debido a lo cual se deben
emprender acciones concretas para disminuir su impacto negativo en el
medio ambiente. El éxito del vuelo demuestra como los CAS podrian a
largo plazo reemplazar completamente los combustibles tradicionales y
convertirse en la principal opcién para descarbonizar la aviacién en un
plazo méximo de 30 afnos.

Mientras tanto, el trabajo de la compaiia britdnica Rolls-Royce continua,
pues anuncié que en 2023 todos sus motores Trent, utilizados en una
gama de aviones de largo recorrido, habrdn demostrado ser en su
totalidad compatibles con los CAS, lo que implica que en
aproximadamente dos afos se demostrard como la industria puede
funcionar en largas y cortas distancias con cero emisiones de carbono.

Ademds de trabajar con The Boeing Company y World Energy, Rolls-Royce
ha aunado sus esfuerzos a los de Airbus, el principal fabricante de
aeronaves de todo el mundo, asi como a los de Royal Dutch Shell, una
compania productora de hidrocarburos con amplio interés en el gas
natural y el refinado de gasolina, a fin de impulsar la participacion
gubernamental en la transicion de la aviacion de largo alcance hacia las
cero emisiones, recalcando la necesidad de crear la infraestructura,
efectuar las inversiones y establecer los marcos de politicas necesarios
para apoyar la ampliacién y el uso de CAS (Duvelleroy 2021).

Estas acciones no han pasado desapercibidas, ya que luego del
lanzamiento de la iniciativa Sustainable Aviation Fuel Grand Challenge,
cuyo objetivo es fomentar la produccion de 11 000 millones de litros de CAS
por afo hasta 2030, el Gobierno de los Estados Unidos reconocié hace
poco la necesidad de aumentar significativamente su produccion. Por
otra parte, la UE lanzé el programa ReFuelEU Aviation, que exige la
incorporacion de CAS en los combustibles suministrados en los
aeropuertos de la Unidn.

Fuente: Elaborado con base en Duvelleroy 2021y Poleri 2021.

29 | Descarbonizando los cielos: biocombustibles sostenibles de aviacion



MA®

En la siguiente ilustracion se presentan en forma esquemdatica las materias
primas empleadas en las diferentes rutas tecnoldgicas de produccion de
biocombustibles sostenibles para la aviacién.

llustracion 7. Materias primas y rutas tecnolégicas dirigidas a la produccion de
biocombustibles para la aviacién.

Materia Prima Producto Proceso de Proporcién
intermediario Conversién de Mezcla

Residuos Agricolas ... Petratamiento
y Forestales \

. Extraccion e Gas de e . I FT-SPK  SAF
Plantas oleaginosas 4o geeite —)_IGGSIfICGCIOI‘\% sintesis — Purificacion  —> Hidrocraqueo —>  Destilacion —> FT-SPK/A —> 50%
Residuos sélidos  ------. Separacié
urbanos
?i:ugarf;de eanad___, gxtracion ~—— > Azdcar — Fermentacion — Hidrogenacion — SIP ﬂ: 10%
Azlcare, almidoén » Etanol e . . SAF
y celulosa — Fermentacion ————> 1 tanol > Deshidratacion - Oligamerisacion —Hidrogenacion - Destilacion > ATJ —> 50%
Plantas oleaginosas, SAF
aceite de cocina  — Neutralizacion s Hidrocarburos  _, Wigrocraqueo —> Destilacion — HEFA — 50%
usado, grasa animal o lipidos
Grasas vegetales —— Hidrotermolisis Bio-aceite ) . SAF
y animales catalitica e Hidrogenacion —s Destilacién JEEEN CHJ 27 50%

i Hidrocarburos SAF

g'r%iﬁi?o'ffyococus — Extracion —— lipidos biodiversoz — Hidrogenacion—>  Craqueo —> Isomerizacion —>  HC-HEFA —> 10%

Fuente: Cabrera y Sousa 2022

A pesar de que siete vias tecnoldgicas de procesamiento de CAS y dos vias de
coprocesamiento han sido certificadas por la ASTM, en la actualidad la gran
mayoria se produce mediante la via HEFA. Esta ruta tecnolégica es la misma que
se aplica en la produccién de diésel renovable o aceites vegetales hidrotratados
(HVO)?, con un paso de fraccionamiento posterior (IRENA 2021).

8 Los CAS utilizan una mezcla de moléculas de hidrocarburos de Ca a Cr, mientras que el diésel
renovable emplea una de Ci a Ca.
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Hoy en el mundo la gran mayoria de biocombustibles de aviacion se produce por
medio de la via de HEFA y se estima que serd la predominante durante los
préximos diez a quince afos (IEA Bioenergy 2021).

Este proceso productivo da origen a tres subproductos: diésel renovable,
biocombustible de aviacién y destilados livianos’. En su configuracion habitual las
biorrefinerias producen una pequena parte de biocombustibles de aviacion y
destilados livianos y mds del 75 % del diésel renovable. Debido al crecimiento de
la demanda y a diversos incentivos fiscales, los procesos productivos se han
disefado para maximizar la produccion de diésel renovable, por lo que las
configuraciones de las biorrefinerias suelen modificarse para orientar toda la
produccion a la obtencidn de este Ultimo producto.

llustracion 8. Subproductos obtenidos a través de la tecnologia de HEFA en
distintas configuraciones de las biorrefinerias.

HEFA (maximizando biojet)
HEFA (default) 15 76 '

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

H Biojet m Diésel renovable m Destilados livianos

Fuente: Elaborado con base en IEA Bionergy 2021.

Por lo tanto, si se motivara a las refinerias de HEFA para que produzcan biojet,
ademads de diésel renovable, al menos el 15 % de los combustibles de baja emision
de carbono que se producen actualmente podrian ser biojet. Esto aumentaria
inmediatamente la disponibilidad de este combustible a un costo de inversion

7 Se destaca la produccion de nafta renovable, insumo intermedio que se puede utilizar en la
produccion de gasolinas renovables, biopldsticos y biohidrégeno.

3] | Descarbonizando los cielos: biocombustibles sostenibles de aviacion



MA®

moderado (Malins y Sandford 2022). Cabe destacar que, en especial en Estados
Unidos, los incentivos federales y estaduales sesgan la mezcla de produccién en
contra del biojet® y a favor de los HVO.

Ademds de la tecnologia de HEFA, se estima que en 2025 otras tecnologias
podrian estar produciendo volimenes comerciales de biojet, en especial las de
FT-SPK, ATJ-SPK y CHJ (IEA Bioenergy 2021); sin embargo, al igual que con la
tecnologia de HEFA, todos estos procesos producen mudltiples productos
combustibles que tipicamente incluyen una fraccion de combustible biojet. Por
lo tanto, las decisiones de produccidon estardn vinculadas con las relaciones de
costos y precios de los combustibles y los biocombustibles y, particularmente, en
los dltimos influyen e influirdn los distintos tipos de mecanismos de regulacién e
incentivos.

llustracion 9. Subproductos obtenidos a través de diferentes tecnologias en las
distintas configuraciones de las biorrefinerias.

H Biojet M Diésel renovable Destilados livianos
SIP 100
GASIFICACION-FT (MAXIMIZACION BIOJET)
GASIFICACION-FT (ESTANDAR)

Fuente: Elaborado con base en IEA Bionergy 2021.

8 En la actualidad Estados Unidos apoya el suministro de diésel renovable mediante la Norma
Federal de Combustibles Renovables, un crédito fiscal para mezcladores de diésel a base de
biomasa, y por medio de politicas en el plano estatal, como la Norma de Combustibles Bajos en
Carbono de California y el Programa de Combustibles Limpios de Oregén. Con base en los valores
recientes de los créditos de estos programas, entendidos como apoyo politico, el diésel renovable
a base de aceite de desecho suministrado en California podria tener un valor de USD 4 por galon.
De hecho, este pails, que en 2020 produjo mds de 500 millones de galones, cuenta con una
capacidad de produccion de diésel renovable de unos 800 millones de galones.
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A pesar de que la produccion de biojet se viene incrementando sustantivamente,
lo hace desde un piso muy bajo. Si se considera el supuesto de que el 15 % de la
produccion de diésel renovable se podria haber destinado a la produccion de
biojet, se puede concluir que en 2020 solo se produjo 13 % del potencial y que en
2021 dicho porcentadje se elevd a 17 %. Este punto permite resaltar que en 2020 se
podrian haber producido cerca de 1000 000 m?, con inversiones moderadas y la
recalibracién de la mezcla de productos.

llustracién 10. Biojet producido y potencial seguin la configuracién estandar de
las biorrefinerias que produjeron diésel renovable (en miles de m?).
12000
10000
8000

6000

4000

2000

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

*est.
Biojet producido e Produccion diésel renovable

Biojet potencial (estandar 15 %) Biojet potencial (maximizado 50 %)
*est. estimado

Fuente: Elaborado con base en IEA Bioenergy 2021 e IRENA 2021.

A corto y mediano plazos la ruta tecnoldgica de HEFA es la forma mds rdpida de
proporcionar volumenes sustanciales de biocombustible sostenible para el
mercado de la aviacién. De acuerdo con la Agencia Internacional de Energias
Renovables (IRENA, 2021), la via tecnolégica de HEFA es la Unica que obtiene un
puntaje de 9, correspondiente a las vias que ya se encuentran disponibles a
escala comercial. La siguiente ilustracion muestra las demds vias que se
encuentran en distintos niveles de desarrollo (demostracién, piloto e
investigacion).

3 3 | Descarbonizando los cielos: biocombustibles sostenibles de aviacion



MA®

Grdfico 1. Grado de desarrollo de las vias tecnolégicas para producir CAS con
base en el criterio de nivel de madurez y disponibilidad de combustibles (FRL),
desarrollado por la Iniciativa de Combustibles Alternativos para la Aviacién
Comercial (CAAFI) (2010).

Escala1- 3 Investigacion Escala 4 - 6 Piloto Escala 7 - 8 Demostracion Escala 9 Comercial

1 2 3 4

5 ‘ 6 7 8 9

HVO [ HEFA

Etanol lignocelulésico

Gasificacion y metanol

Gasificacion y FT —
ATJ

Hidrotermdlisis catalitica
Pirélisis y mejoramiento
Licuefaccion hidrotermal

Fuente: Elaborado con base en IRENA 2021 y Neuling y Kaltschmitt 2015.

Nota: estado de comercializacion medido de acuerdo con el FRL del
bioqueroseno: 1) principios bdsicos, 2) concepto formulado, 3) prueba de
concepto, 4) evaluacién técnica preliminar, 5) validacién del proceso, 6)
evaluacién técnica a gran escala, 7) aprobacién de combustible, 8)
comercializacién y 9) capacidad de produccién establecida, segun la CAAFI.

Ademas de la via tecnoldgica de HEFA, en algunos casos se estd planificando y
en otros ya estd en marcha la construccion de instalaciones a gran escala para
otras tecnologias, incluidas las de gasificacion con FT, etanol para reactores,
isobutanol para reactores e hidrotermdlisis catalitica. De esta manera se prevé
que en 2025 nuevas cantidades de biojet serdn producidas de manera mds
diversificada desde el punto de vista de las tecnologias y materias primas
utilizadas®. Ademds, se espera que mudltiples vias de tecnologias alternativas,
actualmente en proceso de aprobacion por parte de la ASTM, obtengan la
certificacion correspondiente.

9 Sobre la base de las instalaciones actuales y planificadas, la OACI estima una capacidad total de
refineria para 2032 de 8 000 000 000 |, con una produccion real de biojet de entre 1 000 000 000 |
(proporcién baja) y 6 300 000 000 | (proporcion alta) (Dickson, citado por IRENA 2021).
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Grdfico 2. Capacidad operativa y planificada en millones de toneladas de produccion.
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® Produccién anunciada de HEFA SAF
= Potencial adicional de HEFA SAF
® Produccién total anunciada de combustible HEFA SAF

Fuente: Tomado de FEM 2020:9.
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Otras rutas tecnolégicas

= Alcohol a jet SAF
= Gasificacion/ft SAF
= Produccion total

En la siguiente ilustracion se pueden observar las plantas industriales

planificadas y las ya instaladas, de acuerdo con el tipo de tecnologia utilizada
para producir CAS.

llustracion 11. Capacidad instalada y planificada de CAS por tipo de tecnologia y pais.

Fulcrum  Gary,

BioEnergy Indiana

Fulcrum BioEnergy to produce
produce 2Imn USG/yr from Gary,
Indiana in 2023.

Gevo Luverne,

Klesch H ST Gothenburg Preem Gothenburg

Type S

eide
AF

Type

HEFA SAF Type

HEFA SAF

Type HEFA SAF

Synkero  Amsterdam
Type PtL SAF

Capacity n/a

Capacity 70,000 t/yr

Capacity  70mn USG/yr

Capacity 100,000 t/yr

Capacity 50,000 t/yr

Biorefinery Minnesota

Gevo Biorefinery currently
produces in Silsbee, Texas but
will be producing 10mn USG/yr
from Luverne, Minnesota in 2023.

Fulcrum  Reno,

BioEnergy Nevada

Fulcrum BioEnergy to produce
Timn USG/yr from new Sierra plant
outside Reno, Nevada in 2021

RedRock
Biofuels

Lakeview,
Oregon
RedRock Biofuels to produce

6mn USG/yr from Lakeview,
Oregon in 2021.

World Paramount,
Energy Callifornia
Type SAF

Capagcity 25mn USG/yr

Set to increase production to
150mn USG/yr in 2022.

Velocys Natchez,

ReadiFuels Hull, lowa

ReadiFuels to produce 24mn
USG/yr in 2023 from plant
located in Hull, lowa.

Bayou Fuels Mississippi

Velocys to produce 25mn USG/yr
by 2025 (not specifically jet).

Soperton,
Georgia

LanzaTech to produce 100mn
USG/yr in 2024. Additional

Additional capacity

Flite consortium led by SkyNRG to produce 30,000

capacity could be coming from

Japan as well.

LanzaTech

t/yr from AtJ facility at undisclosed European location
Potential production of SAF at Eni’s Gela 650,000 t/

yr biorefinery

Velocys  Immingha

Type FT SAF

Neste Rotterdam
Type HEFA SAF
Capacity 450,000 t/yr

- Zenid Rotterdam
Capacity n/a
Type PtL SAF
Fulcrum & Stanlow Capacity 1,000 I/d
Essar Oil
T FT SAF i
ype Granpulits SkyNRG  Delfzij
i o
Capacity  100mn Ifyr 4 Type HEFA SAF Type HEFA SAF
L S Capacity 170,000 t/yr ;
Greenergy London % o Capacity 100,000 t/yr
Type FT SAF ©
- o Total La Mede
Capacity nfa - d
° Type HEFA SAF
Go New Orleand Capagcity 100,000 t/yr o—
Sunshine Louisiana
Go Sunshine to produce 29mn Neste Singapore
USG/yr from New Orleans,
Louisiana in 2023. Type HEFA SAF
Capacity 1,000,000 t/yr
Repsol Tarragona
Type Co-proc. SAF
Capacity nfa
Pertamina Cilacap, ECO Zhangjiagsing
Repsol Puertollano Repsol Cartagena Indonesia [l EnvironmentalChina
Type Co-proc. SAF Type HEFA SAF Type HEFA SAF Type HEFA SAF
Capacity nfa Capacity nfa Capacity n/a Capacity 55000 t/yr

Fuente: Tomado de IATA 2022a:41
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Capitulo 2.
El rol de los biocombustibles sostenibles de
aviacion en la descarbonizacion del sector

EI T de diciembre de 1997 se aprobé el Protocolo de Kioto; no obstante, no fue sino
hasta 2005 que entré plenamente en vigencia. En el punto 2 de su articulo 2 se
solicita expresamente a la OACI abordar las emisiones de GEl procedentes de la
industria de la aviacion internacional, ya que en que dicho protocolo se exime de
realizar contribuciones nacionales a la aviacién y al transporte maritimo
internacional, por su cardcter transfronterizo y sobre alta mar, y se asigna la
responsabilidad de “limitar o reducir” las emisiones de estos sectores a la OACIly
la Organizacién Maritima Mundial (ONU Cambio Climético 2018a y 2018b).

De acuerdo con Géssling y Humpe (2020), esta distribucién general de
responsabilidades se ha mantenido en virtud del Acuerdo de Paris, es decir, la
aviacién nacional estd comprendida dentro de los objetivos de mitigacion
nacionales®, mientras que los vuelos internacionales son abordados por la OACI.

En este contexto la aviacion internacional ha asumido serios compromisos en
cuanto a la emisién de GEl. De hecho, en 2010, durante la 37.% sesion de la
asamblea de la OACI, se dio un importante paso al abordar el tema de las
emisiones producidas por la aviacién civil internacional, con el propésito de
cumplir las metas relativas al clima en el dmbito globall.

Las metas establecidas en aquel entonces planteaban reducir las emisiones de
CO; a un promedio de 15 % al afo durante el periodo 2009-2020, con miras a
lograr un crecimiento neutro de carbono a partir de 2020 y disminuir las
emisiones en 50 % para 2050, en comparacién con los niveles de 2005 (Torroba
2021); sin embargo, la OACI decidié excluir el 2020 del cdiculo, debido al nimero
de pasajeros excepcionalmente bajo de ese ano, atribuido a la pandemia del
sindrome respiratorio agudo producido por un coronavirus (COVID-19). Es asi que,
en su 41¢ asambleq, celebrada en octubre de 2022, la OACI acordd una nueva
linea de base mds baja de reducciones de GEI a partir de 2024, definida como el

' La aviacion militar y los vuelos privados también estdin comprendidos dentro de las emisiones
nacionales.
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85 % de las emisiones de CO,de 2019, una medida a la que la industria se opuso
previaomente por motivos de costos, mientras se recuperaba del impacto del
COVID-19. Asimismo, se fij6 la meta colectiva de alcanzar cero emisiones netas de
carbono parala aviacion internacional en 2050, de conformidad con los objetivos
del Acuerdo de Paris.

Con el fin de alcanzar los objetivos globales y, en definitiva, un futuro sostenible
para la aviacién internacional, la OACI ha enfocado su estrategia en el desarrollo
y laimplementacién de una “‘canasta de medidas de mitigacién” para reducir las
emisiones de CO; de esta industria, la cual incluye adelantos en la tecnologia de
las aeronaves, mejoras operativas, combustibles alternativos sostenibles vy
compensacion y captura de carbono, segln se muestra en la siguiente figura.

Grafico 3. Contribucion al cumplimiento del objetivo de cero emisiones netas de
carbono para 2050.

CSA Infraestructura/operaciones Nuevas tecnhologias
Compensacion y captura de carbono

Fuente: Elaborado con base en IATA 2022a y 2022b.

Como se muestra en la ilustracion, los CAS encabezardn la descarbonizacién del
sector, representando el 65 % del ahorro de emisiones, mientras que las nuevas

tecnologias (hidrégeno y electricidad) permitirdn ahorrar 13 %, las

compensaciones y la captura de carbono, 19 %, y el desarrollo de infraestructura
y las mejoras en las operaciones, 3 %.
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En este contexto el sector aéreo tiene mudltiples razones para utilizar
biocombustibles sostenibles de aviacion, si desea incidir directamente en una
disminucién de los GEl, mds alld de los resultados de la implementacion de
medidas tecnolégicas y operativas, entre las cuales sobresalen: 1) las barreras
tecnoldgicas actuales para impulsar las aeronaves con portadores de energia
mds limpia, que hacen que el transporte aéreo dependa exclusivamente de
combustibles liquidos; 2) la indisponibilidad comercial de avances tecnolégicos
importantes antes de 2050, ya que en el sector de la aviacion estos suelen tardar
hasta un par de décadas para alcanzar la madurez; y 3) la eliminacién gradual
de las aeronaves en servicio hasta que alcanzan el final de su vida util, el cual se
encuentra entre los 20 y 25 aflos en promedio (IEA Bioenergy 2021).

De acuerdo con el FEM (2020), ningtin enfoque o tecnologia por si solo permitird a
la industria aérea lograr vuelos sostenibles con cero emisiones. Incluso si los
aviones (hibridos) eléctricos y de hidrégeno se vuelven prdécticos para vuelos de
distancias cortas y medias, se requerird la implementacion de CAS de diferentes
fuentes para descarbonizar a toda la industria.

Las tecnologias de baterias e hidrégeno presentan un rdpido avance. Los aviones
mds pequenos, como los reactores regionales, podrian ser los primeros en
efectuar la transicién hacia nuevas tecnologias de propulsién; no obstante,
alrededor del 95 % de las emisiones de CO, provienen de aviones de mayor
tamano, debido a lo cual se deben superar algunos desafios tecnolégicos. Con
las tecnologias actuales un avidn necesitariac mds de 50 kg de baterias para
reemplazar 1 kg de queroseno, a fin de lograr un alcance maximo de 500 km a
1000 km. Adicionalmente, a diferencia del combustible, la bateria no se quema'y
la aeronave necesitaria llevar la carga completa durante todo el vuelo, lo que
requeriria energia adicional.

En la préxima década los aviones pequenos propulsados por pilas de
combustible de hidrogeno se podrian utilizar en vuelos de hasta 500 km y, dentro
de una década mds, una extension del segmento de corto alcance hasta 2000
km seria factible. Con respecto a vuelos de mediano y largo alcances, un disefio
de avién evolutivo con combustién directa de hidrégeno constituye una opcion
prometedora: Airbus anuncié recientemente un plan para desarrollar un avién de
fuselaje estrecho, propulsado por hidrégeno, el cual entraria en servicio en 2035.
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El tiempo que supone el desarrollo de nuevas tecnologias y la restriccion
impuesta a los viajes de larga distancia convierten a los CAS en la herramienta
principal para descarbonizar a corto y largo plazos los viajes aéreos a gran
escala, lo que se aplica a todos los segmentos de las aeronaves, incluidos los
vuelos de mediana y larga distancias que representan la mayoria de las
emisiones.

De acuerdo con el FEM (2020), la mejor opcién individual para lograr una aviacién
sostenible es, en primer lugar, la eliminacion de las emisiones contaminantes. En
teoria, mediante el uso de CAS es posible reducir las emisiones del ciclo de vida
hasta en 99 %", segun la tecnologia, la materia prima y el transporte, sin que ello
suponga cambios importantes en la infraestructura aeroportuaria ni en las
aeronaves.

A continuacién se describen las distintas tecnologias, ademds de los CAS, que
podrian desarrollarse en el transporte aéreo, de conformidad con las distancias
por cubrir y el porcentaje de reduccidon de emisiones correspondiente:

Tabla 2. CAS y otras alternativas actuales y futuras, de acuerdo con las
distancias por recorrer.

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Vi : o E ‘00 E icoo E icoo E 00 E icoo
':ﬁ;o;iemos conpilade conpila de conpilade conpilade conpilade conpila de
« Vuelos de <60 minutos SAF combustible combustible combustible combustible combustible combustible
. (‘:'c;é dalainchusbio de hidrégeno de hidrégeno de hidrégeno de hidrégeno de hidrégeno de hidrégeno
’ ylocas ylocas ylocas ylocas ylocas ylocas
Regional z ricoo E ricoo E ricoo E ricoo E ricoo
« 50-100 asientos con pilade conpilade conpilade con pilade conpilade
° Vuslos de 3090 SAF SAF combustible combustible combustible combustible combustible
« ~3% de la industria de hidrégeno de hidrégeno de hidrégeno de hidrégeno de hidrégeno
o2 ylocas ylocas ylocas ylocas ylocas
Trayecto corto casy,
e SAF SAF SAF potencialmente, Hidrégenoy/o Hidrégeno y/o Hidrégeno y/o
minutos ) un poco de CAS CAS CAS
. (—;2(‘;1/{. de la industria hidrégeno
Trayecto medio casy,
* 100-250 asientos .
« Vuelos de 60-150 SAF SAF SAF SAF SAF SAF potencialmente,
minutos ) un poco de
- ;:x % de la industria hidrégeno
Trayecto largo
= 250+ asientos
* usiae ceimance 150 SAF SAF SAF SAF SAF SAF SAF

minutos
« ~30 % de la industria
co.

Fuente: Elaborado con base en IATA 2022ay 2022b.

T Como bien destacan la OACI et al. (2018), los CAS son fundamentales en la reduccion de las
emisiones de GEl, que varia seguln la materia prima y la tecnologia empleadas.
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Por ultimo, el desarrollo de CAS podria evitar la obsolescencia de las aeronaves
mds antiguas, ya que permite que todos los aviones reduzcan su huella de
carbono neta. En las proximas décadas los CAS serdn clave para el avance
general en la descarbonizacion de la industria de la aviacién. Segun la region, la
tecnologia y el tipo de materia prima, podria ofrecer muchos beneficios ademads
de reducir las emisiones, incluidos la creacion de miles de puestos de trabajo, el
establecimiento de eslabonamientos positivos con el sector agricola y la
utilizacion de residuos como insumos en el proceso productivo, entre otros.

Es en este contexto que enla 40.2 asamblea de la OACI, por medio de la resolucién
A39-3, se decidid implementar un plan mundial de medidas basadas en el
mercado (MBM), de conformidad con el CORSIA, como parte del paguete de
medidas descritas anteriormente (OACI 2019¢).

¢Qué es el CORSIA?

Este instrumento, aprobado por medio de la resolucién n.° 39 de la
asamblea de octubre de 2016 de la OACI, tiene como objetivo reducir el
impacto climdtico neto de la aviacidon a través de requisitos de
compensacion de CO; establecidos en cada una de sus fases.

Su implementacién se dirige a reducir o eliminar las altas cantidades de
GEl que emite el sector aéreo. De acuerdo con la OACI (2019¢), entre 2021 y
2035 el sector de la aviaciéon internacional tendrio que compensar
alrededor de 2 500 000000 t de emisiones de CO, para lograr un
crecimiento neutro en carbono.

Segun Malins y Sandford (2022), se desarrollard principalmente mediante
la adquisicion de derechos de emisidn por parte de las companiias aéreas,
que, ademds, tienen la opcidn de utilizar biocombustibles. Cabe destacar
que su implementacién ha marcado un hito para la comunidad
internacional, debido a que es el primer mecanismo de cardcter global
que incide directamente en las emisiones de CO,de un sector especifico,
como resultado de un consenso entre los Gobiernos, la industria y
organizaciones internacionales.
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Funciona por medio de un enfoque basado en rutas, en el que se garantiza
que aquellos aviones con vuelos en las mismas rutas internacionales
reciban los mismos requisitos de compensacion, independientemente de
silos Estados alos que estan atribuidos los aviones participan en este plan.
En la actualidad se estdn determinando las rutas internacionales que
incluird, mientras tanto, ya se dispone de las formulas que definen los
requisitos de compensacion de CO; para los operadores de aeronaves
individuales.

Se ejecutard en tres fases: la fase piloto (2021-2023), la primera fase (2024-2026)
y la segunda fase (2027 y 2035). En las dos primeras (de 2021 a 2026)
la participacién es voluntaria. En junio de 2019 un total de 80 Estados, que
representan aproximadamente el 76 % de los ingresos por tonelada-
kilometro (ITK) de la aviacién internacional, han anunciado su intencién de
participar en el plan desde su inicio. A partir de 2027 la participacion se
determinard en funcion de los datos sobre ITK de 20182 (OACI 2019c).

Su organizacion e implementacidén se encuentran en manos del Consejo
de la OACI, el Grupo Asesor sobre el CORSIA, el Grupo Asesor sobre el Medio
Ambiente y el Comité sobre la Proteccion del Medio Ambiente y la Aviacion.
En términos generales, se establecid para ayudar a la aviacidn
internacional a lograr un crecimiento neutro en carbono a partir de 2020.
Se espera que a partir de 2022 el Consejo lo revise cada tres afos. Segudn
la OACI (2019¢), dicha revisién incluird la evaluacién de su impacto en el
crecimiento de la aviacidn internacional, cuyos resultados servirdn como
base para que el Consejo recomiende la realizacién de ajustes durante la
asambleq, segun corresponda.

Su principal ventaja es que ofrece una forma armonizada de reducir las
emisiones de CO; en la aviacion internacional, evitando distorsiones del
mercado y respetando las caracteristicas particulares y las capacidades
respectivas de cada Estado Miembro de la OACI.

Fuente: Elaborado con base en Malins y Sandford 2022 y OACI 2019c.

12 El CORSIA incluird a todos los Estados que en 2018 tengan una proporcion individual de ITK superior
al 0.5 % del total de ITK o cuya participacion acumulada en la lista de Estados, ordenados de mayor
a menor cantidad de ITK, alcance el 90 % del total de ITK. De acuerdo con la resolucion A39-3 de la
asambleq, los paises menos adelantados, los pequenos estados insulares en desarrollo y los paises
en desarrollo sin litoral estdn exentos de participacion en el plan, incluso si cumplen con estas
condiciones de ITK, pero pueden tomar parte en él de manera voluntaria.

Descarbonizando los cielos: biocombustibles sostenibles de aviacién | 42



MA®

A principios de 2020 119 Estados Miembros de la OACI -que representan cerca
del 94 % del trdfico aéreo mundial- habian presentado planes de accidon
estatales, frente a los 111 del afio anterior, en apoyo a la produccién y el uso de
combustibles de aviacidn alternativos sostenibles -especificamente,
combustibles producidos a partir de biomasa, que incluye diferentes tipos de
desechos orgdnicos-.

Asimismo, en 2018 se llevo a cabo el primer vuelo comercial de prueba con CAS.
A partir de 2016 se han efectuado mds de 450 000 vuelos diarios con CAS en 40
aerolineas diferentes y mds de 200 000 vuelos comerciales con mezclas
de combustibles alternativos, frente a los 150 000 del afio anterior (IATA 2022a).

Durante 2020, en al menos ocho aeropuertos se efectuaba una
distribucion regular de combustible alternativo mezclado, frente a cinco el
ano anterior, mientras que al menos 14 aeropuertos tenian entregas por
lotes de dichos combustibles. En el siguiente cuadro se muestra cémo en
2020 22 aeropuertos contaban con la capacidad de proveer CAS a las
aeronaves que operaban en ellos, ya sea a partir de lotes o bien un servicio
continuo. Notese que la mayoria de estos pertenecian a Suecia, sin ser
particularmente todos aeropuertos internacionales, lo cual muestra la
penetracion de este tipo de biocombustible en dicho pais.

Tabla 3. Aeropuertos donde se provee CAS.

Entrega por lote (aeropuerto Entrega continua (aeropuerto

De Karlstad Suecia De Los Angeles EE. UU.
OHare de Chicago EE. UU. De Oslo Noruega
De Brisbane Australia De San Francisco EE. UU.
Pearson de Toronto Canadd De Estocolmo Arlanda Suecia
Trudeau de Montreal Canadd De Bergen Noruega
De Are Ostersund Suecia De Véxj6-Smdland Suecia
De Gotemburgo-Landvetter Suecia De la ciudad de Halmstad Suecia
De Visby Suecia De Estocolmo-Bromma Suecia
De Luled Suecia De Kalmar Oland Suecia
De Van Nuys EE. UU.
De Jackson Hole EE. UU.
De Umed Suecia
De Malmé Suecia

Nota: Datos a 2021

Fuente: Elaborado con base en IEA Bioenergy 2021.
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De acuerdo con Sustainable Aviation Futures (2022),Iqs aerolineas, a través
de acciones voluntarias, han desempefiado un papel fundamental en el
desarrollo de CAS mediante la inversidbn directa en productores de
combustibles y la firma de acuerdos plurionuales de consumo. A
continuacién se detallan los principales aerolineas compradoras vy
vendedoras de CAS, segln la cantidad de acuerdos de consumo y los
volimenes comprometidos.

Tabla 4. Las 10 principales aerolineas que efectiian contratos de consumo.

Volumen N.° de acuerdos
Aerolinea total de extraccion de compra
(milones de litros) firmados
United Airlines 10 513.98 6
OneWorld 378541 ]
American
_ 2388.59 4
Airlines
Delta 2367.02 6
Grupo Lufthansa 224853 1
AirBP 21927 2
Cathay Pacific 141953 1
Jet Blue 1140.73 3
KLM 937.04 4
Southwest
o 829 ]
Airlines

Fuente: Elaborado con base en Sustainable Aviation Futures 2022.
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Tabla 5. Acuerdos de consumo:los 10 principales productores de combustible

por volumen.

Productor Volumen N.° de acuerdos
de combustible (milones de de compra
litros) firmados
Gevo 8187.29 9
Fulcrum 671910
Alder Fuels 5678.12 1
Shell 224852 1
SG Preston 1287.04 3
Dimensional Energy 1135.62 1
Velocys 1105.34 2
Aemetis 1097.77 6
Grupo ECB 1050.08 2
Neste 1036.41 12

Fuente: Elaborado con base en Sustainable Aviation Futures 2022.

Primer vuelo del A319neo con combustible de aviacion 100 %
sostenible®™
Airbus, el principal fabricante de aeronaves del mundo; Dassault Aviation,
fabricante de aeronaves civiles y militares; la Oficina Nacional de Estudios
e Investigaciones Aeroespaciales (ONERA) de Francia; y Safran, una
compafia de alta tecnologia especializada en defensa, equipamiento
aerondutico y seguridad, en conjunto con el Ministerio de Transportes de
Francia, estdn realizando un estudio intitulado Volar con nuevos

combustibles alternativos, en el que se analiza el uso de CAS en la
aviacion.

Este estudio, dirigido a contribuir a los esfuerzos de descarbonizacion
global que hoy se llevan a cabo en toda la industria aerondutica, cuenta
con financiamiento del Plan de Recuperaciéon de France Relance,

18 Véase el articulo de Airbus sobre este tema en https://www.airbus.com/en/newsroom/press-
releases/2021-10-first-a319neo-flight-with-100-sustainable-aviation-fuel.
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especificamente, de la seccidn dedicada a la descarbonizacion de la
aviacién, implementada por la Direccion General de Aviacion Civil, bajo la
supervision de Jean-Baptiste Djebbari, ministro de Transportes de Francia.

El objetivo final del estudio es promover el despliegue y uso a gran escala
de CASYy la certificacién de CAS 100 % para su uso en aviones comerciales
de pasillo Gnico y la nueva generacién de reactores ejecutivos.

El estudio comenzd el 28 de octubre de 2021 con un vuelo de prueba
efectuado en la regidn de Toulouse, Francia. El avion utilizado fue un Airbus
A319neo, con un motor CFM LEAP-1A, que operd con CAS 100%.

El CAS sin mezclar, proporcionado por la empresa Total Energies, se
elabord a base de HEFA compuestos principalmente por aceite de cocina
usado y otras grasas de desecho. Cabe destacar que los HEFA estdn
hechos de hidrocarburos parafinicos y no contienen ni moléculas
aromdaticas ni azufre.

En todo el estudio se utilizardn aproximadamente 57t de CAS no solo para
determinar el funcionamiento de los aviones de prueba, sino también
para analizar su operatividad y compatibilidad con el motor Safran
Helicopters Arrano, usado en los Airbus Helicopters HIGO0.

Dos actores llevan a cabo el estudio: Airbus, en colaboracion con DLR, que
se encarga de caracterizar y analizar el impacto del CAS 100 % en las
emisiones terrestres y en vuelo, y Safran, que se centra en estudios de
compatibilidad relacionados con el sistema de combustible y la
adaptacidn del motor a aviones comerciales y helicépteros y su
optimizacion para el uso de varios tipos de combustibles CAS 100 %.
Ademds, a finales de 2021 Safran realizd pruebas en tierra del motor LEAP
con CAS 100 % en sus instalaciones para completar el andlisis. ONERA estd
apoyando a ambas compafias en el andlisis de la compatibilidad del
combustible con los sistemas de la aeronave y se encargard de preparar,
analizar e interpretar los resultados de las pruebas para determinar el

impacto del CAS 100 % en las emisiones y la formacion de estelas de
condensacion. Finalmente, Dassault Aviation estd contribuyendo a los
estudios de compatibilidad de materiales y equipos y verificando la
susceptibilidad de biocontaminacidn del CAS 100 %.

Fuente: Elaborado con base en Duvelleroy 2021.
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El desafio de descarbonizar el sector aéreo es mayusculo. De acuerdo con la
altima resolucién de la Asociacidn de Transporte Aéreo Internacional (IATA 20210),
para 2050 se deben producir 449 000 000 m?* de CAS a fin de cumplir los objetivos
previstos'. Hoy el mundo produce 165 000 000 m?* de biocombustibles, casi todos
destinados al transporte terrestre (biodiésel y bioetanol);en términos simples, al
mundo le llevd 20 anos desarrollar una industria de biocombustibles terrestres de
165 000 000 M3y, en poco menos de 30 anos, deberd generar una industria casi

tres veces mayor.

llustracion 12. CAS que se debe producir y consumir para cumplir las metas de
descarbonizacion de la aviacion en 2050.

Millones de m?

500
449

400

300 Linea roja: actual produccion

mundial de biocombustibles 229
(bioetanol y biodiésel)
200
100
8

2025 2030 2035 2040 2045 2050
Fuente: Elaborado con base en IATA 2022a

Varios paises ya han avanzado en el dictado de marcos normativos y
estrategias de promocion de los CAS. En los siguientes capitulos se revisardn
el estado de esta normativa en todo el mundo y los aspectos econdmicos
vinculados a su produccion y uso.

“ Puede verse mayor detalle en el Comunicado N° 66 de IATA titulado “Cero emisiones netas de

CO02 en 2050 del ano 2021.
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Capitulo 3.

Aspectos economicos de los biocombustibles
de aviacion

De acuerdo con la IRENA (2021), el biocombustible
de aviacién es significativamente mds caro que el convencional y es
muy probable que lo siga siendo en el mediano plazo. Las
estimaciones de la diferencia de precios varian entre 2 y 7 (IATA
2015a) y 3 y 4 veces mds (Hollinger 2020). Aunque las aerolineas y
los aeropuertos han firmado varios acuerdos de comprad, el precio
establecido del biojet no es de cardcter publico; por lo tanto,
resulta  dificil estimar con exactitud los precios de los
biocombustibles, ya que la mayoria de los cdlculos se derivan de
fuentes como informes, medios de comunicacién en lineq,
presentaciones y documentos académicos®™ (Staples et al. 2014;

IATA 20150, 2015b; de Jong et al. 2015, 2017; Zhao et al. 2016; Bann et al.
2017: Yao et al. 2017; Pavlenko et al. 2019)®.

Otra cuestion relevante es que los precios de los combustibles fdsiles
han tenido grandes variaciones, pasando de valores cercanos a los
USD 15 por barril en algunos meses de 2020 a los USD 175 durante junio
de 2022. Los -elevados precios de estos combustibles han
provocado que dlgunas rutas tecnolégicas adquieran  una
mayor viabilidad econdmica.

5 Recopiladas por la IRENA (2021).
18 Segun la OACI (2017), “En la bibliografia existen varios andlisis técnicoeconémicos (TEA)

sobre Precios de venta minimos estimados de varios tipos de AAF. No obstante, siguen
existiendo incertidumbres cientificas significativas sobre la aplicabilidad de dichos
estudios ya que sus resultados varian notablemente e incluso pueden @ ser
contradictorios. Los retos especificos identificados con relacion a los andlisis
técnicoecondmicos son su completitud y comparabilidad, ya que los supuestos financieros y
de disponibilidad tecnolégica no se utilizan de forma coherente en la amplia gama de
estudios de la bibliografia”.
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llustracioén 13. Evolucién del precio del petréleo Brent y del combustible de avién
(en USD/barril).
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Fuente: Tomado de IATA 2023

Asimismo, seguin la informacién brindada por la IRENA (2021), se ha replicado el
método del precio minimo de venta del combustible (MFSP), con base en la
determinacion del precio minimo de venta de las distintas opciones tecnolégicas
(y materias primas) del biojet que establezcan un valor actual neto igual a cero
para un nuevo proyecto de produccidn”. En los siguientes grdficos se aprecian
dichos precios, expresados en muchos casos con limites inferiores y superiores
que reflejan naturalmente los costos de las diferentes materias primas utilizables.

Como ya se ha sefalado en varias ocasiones, la produccidn de biocombustibles
fundamentada en los HEFA es la Unica tecnologia totalmente comercial sobre la
cual se dispone de informacién fiable y precisa. Muchos de los andlisis tecno-
econdmicos de otras tecnologias de biocombustibles de aviacion se han basado

en la revision de la literatura actualizada, en la que se acepta un conjunto de
modelos y suposiciones.

7 Cuando el valor actual neto de un proyecto es igual a cero, significa que la inversion iguala
exactamente a la misma tasa de interés de oportunidad del inversionista. De esta manera, lograr
un valor actual neto al menos igual a cero es la regla de decision utilizada para realizar una inversion.
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En los siguientes grdficos se observan los diferentes costos de
produccién por tipo de tecnologia y materia prima, asi como el precio
minimo de venta, de acuerdo con diversas publicaciones.

En cuanto a la tecnologia de HEFA, se observa que el costo de la materia
prima puede representar entre el 60 % y el 90 % de los costos totales. A
diferencia de otras tecnologias, los HEFA no presentan elevados costos
de capital en términos comparativos. Obviamente, los precios de los
aceites, las grasas y los sebos han fluctuado mucho durante los Ultimos
cinco afos, asi como el costo de la materia prima.

Grafico 4. Costos estimados de produccion de la tecnologia de HEFA (en usD/I).

Aceites Grasa Sebo Aceite de  Aceitede Aceite de Aceites Aceites
vegetales  amarilla s0ja jatropha palma vegetales vegetales
usados usados

mCAPEX mOPEX m Materia prima

Fuente: Elaborado con base en IRENA 2021.
De acuerdo con varios autores, el precio minimo de venta se encuentra
entre USD 0.56/I y USD 1.78/I.
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Grafico 5. MFSP de la tecnologia de HEFA (en USD/I).

(Brown et al. 2020)
(Diederichs et al. 2016)
(Neuling y Kaltschmitt 2018)
(Neuling y Kaltschmitt 2018)
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(de Jong et al. 2015)
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Fuente: Elaborado con base en IRENA 2021.

Por otra parte, contrariaomente a la tecnologia de HEFA, en la gasificacion por
medio de FT el capital constituye el principal componente de los costos de
produccion. Si bien ello puede variar de acuerdo con el tipo de biomasa utilizada
(el costo de las materias primas mds caras puede representar hasta el 41% de los
costos totales), los elevados costos de inversién en este tipo de tecnologia
provocan que los procesos de amortizacion tengan un peso significativo en el
horizonte temporal del negocio.

Grdfico 6. Costos estimados de produccion de la tecnologia de gasificacién/FT
(en usD/I).
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Fuente: Elaborado con base en IRENA 2021.
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Segun distintos autores, el precio minimo de venta oscila entre los USD 0.58/1y los
USD 2.4/l

Grafico 7. MFSP de la tecnologia de gasificacion/FT (en USD/I).

(Diederichs et al. 2016)
(Bann et al. 2017)
(Brown et al. 2020)
(Brown et al. 2020)

(de Jong et al. 2015)
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Fuente: Elaborado con base en IRENA 2021.

La tecnologia de pirdlisis y mejoramiento del bioaceite presenta costos de
materia prima inferiores al 50 % del total, pero muy variables, ya que pueden
hallarse entre el 6 % y el 47 %. Asimismo, la inversién en capital, operacion y
mantenimiento suele constituir un porcentaje significativo de los costos totales.

Grdfico 8. Costos estimados de produccién de la tecnologia de pirdlisis,
bioaceite y mejoramiento (en USD/I).
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Fuente: Elaborado con base en IRENA 2021.
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Asimismo, de acuerdo con varios autores, el MSFP se halla entre USD 0.87/I y USD 21/1.

Grafico 9. MFSP de la tecnologia de pirdlisis, bioaceite y mejoramiento (en USD/I).

(Bann et al. 2017)
(Jones et al. 2013)
(Brown et al. 2020)

(Brown et al. 2020)

(de Jong et al. 2015)
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Fuente: Elaborado con base en IRENA 2021.

En el caso de la tecnologia de ATJ, se puede observar una marcada variabilidad
en los costos asociados a las materias primas. En la mitad de los escenarios (p.
ej.. etanol, isobutanol, paja de trigo y granos de trigo y de maiz) estos costos llegan
a exceder significativamente a los demds, en un horizonte entre el 62 % y el 87 %.
En el resto de los casos (p. ej., residuos forestales, grano y rastrojo de maiz y
fermentaciéon de la cafa de azicar), los costos de las materias primas
descienden hasta un rango entre el 31 % y el 51 %, mientras que los de capital
ascienden desde un tope mdximo del 15 % en los casos anteriores, hasta un rango
entreel 22 %y el 41 %.

Grdfico 10. Costos estimados de produccion de la tecnologia de ATJ (en usD/L).
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Fuente: Elaborado con base en IRENA 2021.
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Con respecto al MFSP, las estimaciones de diversos autores coinciden en un
rango desde los USD 0.59/1 hasta los USD 2.03/l. En este caso, el Unico precio
estimado que excede diametralmente el rango en la tecnologia de ATJ es el
producido a partir de la fermentacién de la cafa de azdcar, tazado en USD 3.6/
en su limite superior (de Jong et al. 2015).

Grafico 1. MFSP de la tecnologia de ATJ (en usD/I).

(Diederichs et al. 2016)

(Yao et al. 2017)

(Yao et al. 2017)

(Yao et al. 2017)

(Tao et al. 2017)

(Tao et al. 2017)
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(de Jong et al. 2015)
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Fuente: Elaborado con base en IRENA 2021.

En el caso de la fermentaciéon avanzada, persiste una relacidon de costos de
capital-materias primas relativamente equilibrado. Por un lado, en los escenarios
de la cana de azicar (avanzada) y la lignocelulosa (sintegds) como fuentes de
biomasa, la relacion resulta muy igualitaria, siendo los porcentajes comparados
de 43 %y 46 % y de 37 % y 37 %, segun el escenario. Por otra parte, los escenarios
del grano de maiz (avanzado) y la biomasa arbustiva (avanzada) son
diametralmente distintos, siendo el primero intensivo en costos de materias
primas (55 %) y el segundo, en capital (52 %).
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Grafico 12. Costos estimados de produccién de la tecnologia de fermentacién
avanzada (en USD/I).
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Fuente: Elaborado con base en IRENA 2021.

De conformidad con lo anterior, los precios minimos de venta se trazan entre un
minimo de USD 11/l y un méximo de USD 2.92/I.

Grafico 13. MFSP de la tecnologia de fermentacién avanzada (en usD/L).

(Diederichs et al. 2016) |
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Fuente: Elaborado con base en IRENA 2021.

Como sucede en la tecnologia de pirdlisis y mejoramiento del bioaceite, en la de
hidrotermdlisis catalitica las materias primas no llegan a representar mds del 50
% del total de los costos; sin embargo, en esta Ultima, a diferencia de las
anteriores, se presenta una variabilidad menor. Entre la materia prima con la
cuota mds baja y la que tiene la mds alta se presenta una diferencia de tan solo
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6 % (39 % y 45 %), mientras que los costos de capital representan el 42 % y el 47 %,
respectivamente.

Grafico 14. Costos estimados de produccién de la tecnologia de hidrotermdlisis

catalitica (en USD/L).
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Fuente: Elaborado con base en IRENA 2021.

El espectro de los precios minimos de la hidrotermdlisis catalitica se posiciona
entre los mds bajos del conjunto de tecnologias presentado en este documento.
De acuerdo con McGarvey y Tyner (2018), el precio minimo de venta se cotiza
entre los USD 0.41/l y USD 118/, siendo la diferencia neta de USD 0.77.

Grafico 15. MFSP de la tecnologia de hidrotermdlisis catalitica (en USD/I).
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Fuente: Elaborado con base en IRENA 2021.
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En el proceso de produccién con la tecnologia de bioconversién del gas natural
en combustibles liquidos (Bio-GtL) las estructuras de costos son bastante
heterogéneas entre si. En algunos casos las materias primas concentran un
elevado porcentaje de los costos totales (mezcla de sustrato alemdn y estiércol),
con valores de hasta 87 % y 84 %, respectivamente, frente a unos costos de capital
bastante menores, que no llegan a alcanzar ni siquiera los USD 0.50/1. En los casos
restantes (pajq de trigoy sauce) se observa una reduccién de los costos de las
materias primas y un aumento de los costos de operacién y capital.

Grdfico 16. Costos estimados de produccién de la tecnologia de Bio-GtL (en usD/I).

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Mezcla de sustrato alemdn Estiércol Paja de trigo Sauce

B CAPEX ®mOPEX ™ Materia prima

Fuente: Elaborado con base en IRENA 2021.

En el caso de la tecnologia de Bio-GtL los precios minimos de venta se encuentran
entre los USD 0.95/1 y los USD 2.58/I.

Grafico 17. MFSP de la tecnologia de Bio-GtL (en USD/I).

(Neuling y Kaltschmitt 2018) | NN

(Neuling y Kaltschmitt 2018) [ NNRNRDE DD

(Neuling y Kaltschmitt 2018) | N EREEEEEEEE

(Neuling y Kaltschmitt 2018) | .

0 0,5 1 15 2 2,5 3

H Precio minimo de venta-limite inferior B Precio minimo de venta-limite superior

Fuente: Elaborado con base en IRENA 2021.
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En la licuefaccién hidrotermal (HTL) los costos estimados de las materias primas
no exceden el 40 % en ninguno de los dos casos, aun cuando el costo del capital
correspondiente a los residuos forestales y a la paja de trigo es diametralmente
inferior al de la biomasa forestal.

Grafico 18. Costos estimados de produccién de la tecnologia de HTL (en UsD/).
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Fuente: Elaborado con base en IRENA 2021.

De conformidad con la documentacion de los precios minimos de venta, la
tecnologia de HTL presenta uno de los intervalos mds altos, entre la banda baja 'y
alta, el cual llega a ser de USD 2.77/I. Estas bandas se cotizan entre los USD 0.81/l y
los USD 3.58/.

Grafico 19. MFSP de la tecnologia de HTL (en USD/I).
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Fuente: Elaborado con base en IRENA 2021.
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En el caso delas SIP se ha publicado poca informacién que hace referencia a una
estructura de costos de los residuos forestales y/o la paja de trigo.

Grafico 20. Costos estimados de produccién de la tecnologia de SIP (en usD/1).
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Fuente: Elaborado con base en IRENA 2021.

Tomando como referencia una Unica fuente de materias primas vinculada con
el proceso tecnoldgico de SIP, los precios minimos de venta de esta tecnologia se
posicionan como los mds altos, en comparacion con los de las restantes, ya que
se hallan entre los USD 4.34/l y los USD 5.79/1.

Gréfico 21. MFSP de la tecnologia de SIP (en USD/).

(de Jong et al. 2015)
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Fuente: Elaborado con base en IRENA 2021.
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Al igual que en la produccién con la tecnologia SIP, la fundamentada en la
tecnologia de reformado en fase acuosa (APR) solo contempla una materia
prima como recurso base; no obstante, el porcentaje de costos de la materia
prima es adn menor, dado que constituye tan solo el 15 % del total de la estructura
de costos.

Grafico 22. Costos estimados de produccion de la tecnologia de APR (en usD/I).
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Fuente: Elaborado con base en IRENA 2021.

A diferencia de los demds casos, con respecto a la tecnologia de APR solo se
dispone de una referencia de precio minimo de venta, lo que imposibilita
documentar un rango en concreto. El precio estimado se cotiza en los USD 1.73/1.

Grafico 23. MFSP de la tecnologia de APR (en USD/I).

(Bann et al. 2017)
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Finalmente, entre la gama de tecnologias detalladas, las tecnologias de potencia
a X (PtX) y FT cotizan un precio minimo de venta que va desde los USD 3.46/I hasta
los USD 3.81/l.

Grafico 24. MFSP de las tecnologias de PtX y FT (en USD/I).

(Schmidt et al. 2018)
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Fuente: Elaborado con base en IRENA 2021.

Los costos de produccion del biojet son muy variables, segun las materias primas
y las tecnologias utilizadas. Con los precios actuales de los combustibles fosiles
de aviacion (promedio de 2022 hasta la semana del 24 de junio) y las materias
primas mds competitivas, algunas tecnologias podrian llegar a producir biojet a
precios similares de indiferencia®; no obstante, la elevada volatilidad en el precio
del petréleo no asegura la competitividad en el largo plazo. Por ello serd
necesario continuar recorriendo la curva de ganancia de eficiencia vy
productividad en las distintas tecnologias para procurar producir biojet de la
forma mads econémica posible.

*Segun otras estimaciones de costos de produccién de CAS, como las presentadas por el FEM
(2020), dichos costos son mayores que los presentados en este trabajo. A continuacién se
detallan los costos estimados por dicho estudio, asi como las curvas de aprendizaje

calculadas.
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Grdfico 25. Costos de produccién del biojet, de acuerdo con los distintos tipos de tecnologia y materias primas, comparados con los de la

produccién de combustible fésil de aviacidn (promedio de 2022 hasta la semana del 24 de junio de 2022, en USD/).
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Fuente: Elaborado con base en IRENA 2021 e IATA 2022a.
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En la siguiente ilustracion se puede observar como, a pesar de que los
precios del combustible fésil de aviacion son elevados, los precios de las
distintas opciones de CAS suelen ser bastante mas altos.

Grafico 26. Rangos de costos de produccién del biojet de acuerdo con los
distintos tipos de tecnologia y materias primas, en comparacion con los
del jet fésil (promedio de 2022 hasta la semana del 24 de junio de 2022 en
usD/I).

Linea gris: precio del combustibles fésil para aviones
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Fuente: Eloborado con base en IRENA 2021 e IATA 20220.

Alternativamente, la OACI (2017) habia provisto datos sobre los precios minimos
de las distintas alternativas tecnolégicas para producir CAS. En dicho informe ya
se destaca que ‘Los recientes andlisis técnicoecondmicos presentados en la
figura muestran que actualmente algunas formas de produccion se estdn
acercando a la paridad en precio con los combustibles fdsiles”.
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Tabla 6. MFSP estimados para diversas formas de produccién de CAS (puntos
cuadrados), en comparacién con el precio promedio correspondiente aun
periodo de tres anos del queroseno para reactores con origen en la costa
estadounidense del golfo de México (Iinea continua).

Proceso de
Conversién Materia prima MSFP estimado ($/Kg)

000 050 100 150 200 250 300 350 400
Aceite de camelina 2 [ |

I
Aceite de palma ¢ ]
Aceite de soja « N

Aceite de soja s ]

HEFA Grasa amarilla s [

Grasa amarrilla s [ |
Sebo s u
Sebo s ﬂ

Aceite usado -

Cana de aztcar (etanol) ¢ [ |
Cana de azdcar s [ |

Maiz (etanol) = |

Grano de maiz s [ |

Pastos (etanol) « |

ATJ

Biomasa herbdsea/pastos s |

Lignocelulosa (gas de sintesis)

. B

Cana de aztcar (etanol) ¢

Rastrojo de maiz (gasificacion) o [ |
Rastrojo de maiz s [ |

Pasto (gasificacion) © [ ]

FT Lignocelulosa (gasificacion) © L
Desechos sélidos municipales s [ ]

Biomasa lefosa s u
Madera (gasificacion) » N

Fuente: Tomado de OACI 2017:3.

En la siguiente tabla se brindan detalles acerca de los factores determinantes y
las principales restricciones para la reduccidon de costos de CAS, seguln
diferentes rutas tecnoldgicas.
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Tabla 7. Costos y limitaciones en la produccion de CAS segun la ruta.

Ruta HEFA Gasificacién/FT | Energia (o poder)
a liquido (PtL)

Factores

determinantes
de costos

Restricciones
de reduccion
de costos

El precio de la
materia  prima
representa la

mayor parte del

costo de
produccion y su
mercado se
basa en la

disponibilidad de
materia prima.

El costo de H.
(verde) presenta
la mayor
oportunidad

para mejorar el

costo de
produccion  de
HEFA.

El suministro
limitado de

materia prima y
los  obstdculos

para

refinacion
del etanol en
combustible
para aviones
supone el
mayor costo.
Ambos pasos
(produccion
de etanol vy

produccion de

CAS) son
intensivos en
cuanto al
gasto de
capital, con

una potencial
disminucién

en la
refinacion
debido a los
efectos del
aprendizaje.
Los gastos

operativos del
paso de etanol
a CAS siguen
siendo

El costo

produccidn de la rutas

gasificacion[FT
refleja en gran
medida el costo
de capital.

El CAPEX para
construir un
gasificador

sigue  siendo

alto, incluso

de Los costos de las

que
emplean la
reaccion de

desplazamiento
inverso del gas de
agua (RWGS) vy la
configuracion de
coelectrdlisis

con celdas de
electralisis de
oxido solido

(SOEC) dependen
en gran medida
del
electricidad para

costo de la

la produccién de
hidrogeno o la
coelectrdlisis.

Ambas rutas de

PtL también son

intensivas en
gasto en capital
(CAPEX) y
dependen del
precio del CO;
sostenible.

A pesar de dicha
caida, el costo de
la electricidad
verde sigue siendo
sustancial.
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incrementar su relativamente después de una

disponibilidad altos. fuerte caida El CAPEX del FT, la
(en particular de esperada entre RWGS y las SOEC
los aceites), La produccién 2025y 2030. presentan
constituyen el de etanol potencial
principal factor presenta  un reduccién
limitante  para alto grado de limitado.
reducir los madurez, con
costos. pocas

posibilidades

de reducir sus
costos.

Fuente: Eloaborado con base en FEM 2020.

Es posible que la de HEFA siga siendo la ruta mds eficiente hasta 2030, ya que
tiene el costo mds competitivo, debido a la relativamente poca inversion que
supone su tecnologia probada. El principal desafio que plantea su uso es el costo
de la materia prima, cuya reduccion resulta improbable. Ademds, los costos de
produccion dependen principalmente del costo de la materia prima, que
actualmente presenta importantes oscilaciones. En el caso de ATJ, la tecnologia
cuenta con la ventaja de la alta capacidad de produccion de alcohol en plantas
ya amortizadas que actualmente dedican su produccion a bioetanol
combustible. Ello permitiria licuar inicialmente los costos de amortizacion del
capital en la primer etapa productiva del proceso.

De acuerdo con el informe del FEM (2020) intitulado Cielos limpios para el
mafiana®, los costos totales de produccidn por tonelada métrica de CAS a partir
de HEFA podrian disminuir de alrededor de USD 1400 a aproximadamente USD 1100
(délares constantes) hasta 2050. Debido a la caida de los costos de produccion
y a la disponibilidad de materia prima sostenible, los HEFA producidos en
cualquier parte del mundo podrian cubrir el 100 % de la demanda europea de
combustible para aviones por menos de USD 1500/t hasta 2030.

© Cabe destacar que en el informe del FEM se presentan rangos de costos mayores a los
proporcionados en este documento. En las siguientes curvas de reduccion estimada de costos se
incluyen valores intertecnologicos promedio, lo que lleva a incrementar los costos de las opciones

mds eficientes.
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Grafico 27. Curva de los costos estimados de produccion de CAS a través de la
ruta tecnolégica de HEFA (de 2020 a 2050 en USD/t).
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Fuente: Eloborado con base en FEM 2020.

Nota: Se supone que los costos se han asignado de manera uniforme a todos los
subproductos. Este modelo se elabord en el contexto de Europa, segun la
Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos (OCDE).

Con respecto al:

1. Hidrégeno, se toma como base la energia solar. El H, se utiliza a USD 7.5 /kg
y USD 1.90 /kg en 2020 y 2050, respectivamente.

2. La materia prima, los costos pueden variar mucho segun el tipo,
generalmente de USD 600/t a USD 950/t. El aceite de cocina usado se
presenta a USD 750.

3. AICAPEX, se produce una disminucion del 15 % en 2030 y de mds de 12 % en
2050.

4. Al rendimiento y la salida del combustible, el rendimiento para la salida
total del producto es de 90 %?°, mientras que la cuota en la salida del
producto es de 46 % (FEM 2020).
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En cuanto a la gasificacién por FT, en dicho informe del FEM (2020)se destaca
que en la actualidad el CAPEX representa mds del 80 % de los costos de
produccidn correspondientes al uso de residuos municipales sélidos como
materia prima. Aunque estos desechos no tienen un valor monetario, si
poseen un valor agregado derivado de la eliminacién de los flujos de residuos
urbanos.

Se calculao que en la actualidad los costos totales de produccidn
podrian disminuir alrededor de USD 1900/t,en 2030, USD 1600/t,y en 2050, USD
1400/t,es decir, se estima una disminucién del 24 %, incluso suponiendo que la
demanda de los RSU suba hasta obtener un costo.

Ademds, el uso de residuos municipales soélidos como materia prima
supone beneficios significativos. En primer lugar, los residuos sélidos presentan
desafios crecientes en las zonas urbanas alrededor del mundo, donde la tierra
es escasa y los residentes estdn preocupados por la posible liberacion en los
vertederos de metano, CO, olores nocivos en el aqire y contaminantes
para los recursos acuiferos; p. €j, el Gobierno del Reino Unido estd
aumentando los impuestos sobre vertederos a GBP 95/t (alrededorde usD 123/
t), lo que causa que los RSU tengan un costo negativo como materia prima.

En segundo lugar, en regiones donde los impuestos sobre vertederos son bajos
O inexistentes, especialmente en aquellos donde se carece de los recursos
para usarlos o manejarlos, los RSU generalmente carecen de un valor
econdémico.

El contexto regional puede suponer beneficios o desafios adicionales a su
uso, pero, en general, los RSU son una materia prima facilmente disponible y de
bajo costo.

Existe una probabilidad de que, con el tiempo, la demanda de RSU para
la producciébn de combustible y en otros sectores industriales puede
aumentar, lo que podria incrementar el valor de los RSU y sus costos,
equipardndolos con los de las materias primas tradicionales.

Por otra parte, la gasificacion de residuos forestales y de otros residuos
celulésicos requiere menores inversiones de capital; sin embargo, los costos de

20 Esto significa que el producto total constituye el 90 % del insumo de la materia prima.

69 | Descarbonizando los cielos: biocombustibles sostenibles de aviacion



MA®

la materia prima pueden variar entre USD 33/t y USD 220/t, dependiendo de la
region. Los costos de produccion por tonelada métrica podrian caer en USD 2100
actualmente, USD 1800 en 2030 y USD 1550 en 2050.

Incluir la captura de carbono en la produccién podria reducir en mds del 100 % las
emisiones de GEl de los ciclos de vida —generando una tasa negativa de dichas
emisiones— a un costo incremental relativamente bajo. Este proceso aumentaria
en alrededor de 6 % el costo del combustible. En una tipica planta con reaccion
FT, p. €], la eliminacién y captura de una parte del CO, del gas de sintesis ya es un
requisito para reducir la extension y el costo del proceso FT y aumentar su
rendimiento.

Grafico 28. Curva de costos estimados de la produccién de CAS mediante la
ruta tecnolégica de gasificacion/FT (de 2020 a 2050 en USD/t).
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Fuente: Eloborado con base en FEM 2020.

Nota: Se supone que los costos se han asignado de manera uniforme a todos los
subproductos. Este modelo se elabordé en el contexto de Europa, segun la OCDE.
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En relacion con:

1. La materia prima, se supone que el costo de los RSU es de 0 USD/t, lo que
podria cambiar con el tiempo.

2. El CAPEX, se producird una disminucién del 4 % anual entre 2025 y 2030 y
una del 1% después de 2030.

3. El rendimiento y la salida del combustible, el rendimiento para la salida
total del producto es de 20 %, mientras que la cuota en la salida del
producto es de 60 % (FEM 2020).

En la via de ATJ los costos de la materia prima presentan una amplia variabilidad,
impulsada principalmente por el costo del etanol. Los costos de la produccion del
etanol deberian caer alrededor de 1% por afo, mientras que los CAPEX deberian
bajar aproximadamente 35 % hasta 2030 y continuar disminuyendo alrededor del
1% por ano a partir de entonces, reduciendo los costos de produccién de CAS por
tonelada métrica alrededor de USD 2400 actualmente, USD 1800 en 2030 y USD
1600 en 2050.

Grafico 29. Curva de costos estimados de la produccién de CAS por medio de la
ruta tecnolégica de ATJ (de 2020 a 2050 en USD/t).
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Fuente: Elaborado con base en FEM 2020.

Nota: Se supone que los costos se han asignado de manera uniforme a
todos los subproductos. Este modelo se elabord en el contexto de Europa,
de conformidad con la OCDE..
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En términos de:

1. Lo materia prima, los costos pueden variar mucho segun el
tipo utilizado: de USD 33/t a USD 220/t. El bagazo de cafa de
azlcar se muestra a USD 33/t.

2. ElI CAPEX del ATJ, se prevé una disminucion del 35 % para 2030 y
luego una del 1% anual. La produccidn de etanol presentard una
reduccion del 1% anual.

3. El rendimiento y la salida del combustible, el rendimiento
por producto total es de 13 %, mientras que la cuota de
combustible en la salida del producto es de 77 %.

En las rutas de PtL los costos de factores operativos y de
entrada representan en la actualidad entre el 80 % y el 90 % de los
costos de produccién, dependiendo del proceso de produccidon
especifico, mientras que la RWGS tiene altos costos de hidrégeno en
funcion de la electricidad y el CAPEX. Debido a la coelectrdlisis, se incurre
en costos de electricidad directamente comparables, que varion mucho
segun la fuente de energia y la region y cuya caida significativa estd
prevista.

Es probable que el costo de un megavatio hora de energia
solar disminuya de USD 59 en la actualidad a USD 33 en 2030 y USD 18 en
2050. El hidrégeno creado a través de la energia solar cuesta USD 7.30/
kg, pero dicho precio podria caer a USD 3.20/kg en 2030 y hasta USD 1.70/kg
en 2050. Asimismo, el CO; industrial, materia prima necesaria para todas
las rutas de PtL, ahora cuesta alrededor de USD 80/t, pero este precio
podria caer a alrededor de USD 65/t en 2030.

Dadas estas disminuciones en los costos de procesamiento vy
materia prima, en la actualidad los gastos de produccién de CAS en
estas vias deberian descender a algo mds de USD 3800/t, a menos de
USD 2000/t en 2030 y a USD 1300/t en 2050.
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Grafico 30. Curva de costos estimados de produccion de CAS por medio de la
ruta tecnolégica de electrdlisis acuosa y RWGS PtL (de 2020 a 2050 en USD/t).
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Fuente: Eloaborado con base en FEM 2020.
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Nota: Se supone que los costos se han asignado de manera uniforme a todos los

subproductos. Este modelo se elabord en el contexto de Europa, de conformidad

con la OCDE.

Con respecto a:

1. Laelectrdlisis del agua +la RWGS, los costos de H, pueden variar mucho

segun la fuente de energia y la region. En el caso del H, basado en la
energia solar, los costos son USD 7.3/kg, USD 3.3/kg y USD 1.7/kg en 2020,

2030 y 2050, respectivamente.

2. La materia prima, el CO, industrial se halla a USD 81/t y a USD 66/t en

2030.

3. EI CAPEX del FT y la RWGS, se muestra una disminucién anual de 1 %

después de 2030.

4. Elrendimiento y la salida del combustible, el rendimiento del CO; es de
17 % y la cuota del combustible en la salida del producto es de 60 % (FEM

2020).

73 | Descarbonizando los cielos: biocombustibles sostenibles de aviacion



MA®

De acuerdo con la OACI (2017:4), algunos de los costos de produccién de CAS:

Pueden reducirse directa o indirectamente mediante las siguientes iniciativas
relacionadas con la tecnologia:

a) utilizacién de instalaciones preexistentes, es decir, infraestructura
existente que no se utiliza o estd infrautilizada, como por ejempilo,
refinerias de petréleo antiguas o instalaciones de produccion de
combustible alternativo existentes;

b) coubicacién con infraestructura existente, por ejemplo, situar la
produccion de AAF cerca de instalaciones de produccion de combustibles
convencionales para aprovechar la produccion de hidrégeno y las
instalaciones para la mezcla;

c) explorar exhaustivamente e identificar recursos de materias primas con
el objetivo de aumentar el volumen disponible de combustibles sostenibles
para la aviacion (SAF);

d) mejorar la recuperacién de aceites renovables y los procesos de
conversion;

e) crear coproductos de mayor valor;

f) mejorar la eficiencia de los procesos que convierten materia prima y
productos intermedios en SAF;

g) desarrollar tecnologias avanzadas para la produccién de SAF;
h) reducir la distancia y el niimero de las rutas de transporte;

i) continuar realizando estudios de rendimiento, ensayos de combustibles
y ensayos en vuelo.
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Capitulo 4.
Aspectos institucionales y politicas publicas

La construccion de institucionalidad y la formulacion de politicas publicas son
dos condiciones necesarias para desarrollar significativamente la produccion 'y
el consumo de CAS. En varios informes recientes se han evaluado los tipos de
politicas requeridos para aumentar la produccion y el uso del biocombustible de
aviacién (FEM 2020), considerando puntos especificos de una regulacién que
puede trascender las fronteras nacionales.

Es importante recordar que, de conformidad con el Protocolo de Kioto y el
Acuerdo de Paris, es la OACI la institucion encargada de abordar las emisiones
de GEl procedentes de la industria de la aviacidn internacional. Esta indicacion se
basa en que en dicho protocolo, por su cardcter transfronterizo, se eximié a la
aviacion de realizar contribuciones nacionales, y se asigné la responsabilidad de
“limitar o reducir’ las emisiones de este sector a la OACI (ONU Cambio Climdtico
2018a y 2018b). Por otra parte, la aviacién civil nacional, los vuelos privados vy la
aviaciéon militar si estdn comprendidos dentro de los objetivos de mitigacion
nacionales. Esto explica en gran medida por qué las instituciones vinculadas con
la aviacion civil han sido una de las principales impulsoras de la
descarbonizacién del sector.

Institucionalidad nacional y temas por normar

En el dmbito nacional la institucionalidad publica relativa a los biocombustibles
liquidos en general suele ser transversal a varias entidades gubernamentales
(Torroba 2021). A pesar de que la institucionalidad asociada con los
biocombustibles de aviacién se encuentra en pleno desarrollo, en algunos casos
aun es incipiente. Ademds, se presume que sus actores presentan similitudes y
diferencias con respecto a los de otros biocombustibles como el biodiésel y el
bioetanol.

Entre los nuevos actores que posiblemente se vinculen con esta temdtica se
destacan:

e Los organismos encargados de la administracion civil de aviacion,
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Los organismos responsables de la regulacion de los sistemas
nacionales/locales de aeropuertos,

Las administraciones de los aeropuertos involucrados y

Los organismos a cargo de la administracion de aviacion no civil (militares,
vuelos particulares, etc.).

Entre los actores que guardan relacion con otros biocombustibles liquidos y que
podrian intervenir en la industria de los biocombustibles de aviacion se pueden

mencionar:

Los ministerios y las secretarias de Energia. Estas dependencias estatales,
que abordan diversos temas con respecto a los combustibles fosiles y a
otros biocombustibles, han venido estableciendo una relaciéon con nuevas
energias renovables y son firmes candidatos para abordar temas relativos
a los biocombustibles de aviacién como los siguientes:

o Condiciones de calidad (especificaciones y mezclas obligatorias o
no con combustible para aviones);

o Cuestiones de seguridad en toda la cadena de valor, desde su
produccion hasta su uso;

o Los sistemas de precios —en los distintos eslabones de la cadena,
que va de la generacién al consumo- y la comparacion de
precios/costos de los de base fésil frente a los renovables; y

o Lacompetencia con otros biocombustibles.

Los ministerios/las secretarias de Agricultura e instituciones
complementarias (de desarrollo rural e investigacion y desarrollo [IyD],
entre otras) que incorporan el uso de la biomasa en la produccién de
biocombustibles de aviacién. De acuerdo con Torroba (2021), los temas
tratados por estas oficinas publicas en materia de biodiésel y bioetanol
que podrian ser abordados también en relaciéon con los biocombustibles
de aviacion son:

o Larelacién precio/costo de las biomasas alternativas y sus destinos
productivos alternativos;
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La identificaciobn de los impactos de la produccién de
biocombustibles de aviacion en los esquemas productivos
agricolas;

Las aprobacionesy los reglamentos en materia de genética vegetal
para destinos especificos;

La identificacién y proteccion de zonas prioritarias en materia de
biodiversidad;

La implementacidén de una gestion especifica de la produccién de
materias primas para no alterar la biodiversidad ni los servicios
ecosistémicos;

El ordenamiento territorial debido a la expansion de fronteras,
dadas las presiones ejercidas sobre el sector agricola para
suministrar biomasa destinada a la producciéon de alimentos y
energia;y

El desarrollo de nuevos cultivos.

Los ministerios/secretarias de Produccion y sus organismos técnicos

asociados (especialmente los institutos de lyD y de tecnologia industrial)
en temas relacionados con:

O

El desarrollo de empresas de biocombustibles para la aviacidn
como un nuevo sector industrial;

Sistemas de promocién industrial para fortalecerfimpulsar el
establecimiento de instalaciones productivas; e

Investigaciones en materia de rutas tecnologicas.

Los ministerios/las secretarias de Economia y/o Finanzas. En este caso, los
temas de la agenda podrian ser:

O

Aspectos fiscales y/fo impositivos: el costo fiscal y los eventuales
beneficios impositivos asociados con el desarrollo de los
biocombustibles de aviacién en sus multiples etapas;
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o Aspectos tributarios: la creacién o la modificacién de impuestos
sobre los combustibles fosiles y biocombustibles, en respuesta a las
demandas medioambientales globales (impuesto al CO,,
mercados de carbono, etc.);y

o El posible impacto en la balanza comercial, especialmente en los
paises importadores de combustibles fosiles de aviacion.

e Los ministerios/las secretarias de Ambiente, en el @mbito de los cuales se
destacan los siguientes temas:

o Elimpacto ambiental de nuevos proyectos de CAS;

o La huelloa de carbono y aspectos vinculados a las emisiones
comparativas de GEl; y

o Los efectos de la incorporacion de nuevos procesos productivos
que requieren biomasa en la biodiversidad.

En el desarrollo de la institucionalidad relativa a los biocombustibles
tradicionales una diferencia sustancial entre los dedicados al transporte
terrestre y los dedicados al sector de la aviacibn es que se debe
complementar la institucionalidad puablica nacional/estatal a través de la
coordinacidon de politicas y acuerdos supranacionales. Especialmente en los
vuelos internacionales, con respecto a los cuales ya existen mecanismos
como el CORSIA, la utilizaciéon de biocombustibles alternativos a los fosiles, con
posibles precios y mecanismos de promocion diferenciales, supondré
coordinaciones y acuerdos supranacionales, no necesariaomente requeridos
en el caso de los biocombustibles para el transporte terrestre.

la OACI y numerosas aerolineas han sido grandes impulsoras de
los biocombustibles de aviacidon, ya que los consideran como una de las
mejores opciones para descarbonizar el transporte aéreo y cumplir con
las metas ambientales fijadas. En este sentido, debido a la existencia de
instituciones y regulaciones internacionales, cabe resaltar de nuevo la
importancia de avanzar en la coordinacion supranacional en el uso de estos
biocombustibles?.

2 La IRENA (2021) destaca que, a diferencia del transporte por carretera, en el que la produccién y el
uso de combustibles con bajo contenido de carbono han sido promovidos por los Gobiernos, el

impulso a los combustibles de aviacion con bajo contenido de carbono proviene de las aerolineas,
sus clientes y los fabricantes de equipos originales (como Boeing y Airbus), que buscan formas de
descarbonizacion econdmicamente viables. Como resultado, el sector de la aviacion ha estado
apoyando el desarrollo del biocombustible para aviones de varias maneras, p. e, mediante
inversiones significativas en instalaciones de produccion, acuerdos de compra a largo plazo, etc.
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Otro aspecto relacionado con la institucionalidad es la generacion en
varios paises de iniciativas privadas, pUblicas y publicas-privadas que
respaldan distintos aspectos de la produccion, el consumo y la investigacion
de los CAS.En el anexo 1 se brindan detalles al respecto.

Politicas nacionales

En la actualidad varias naciones han empezado a desarrollar politicas
para fomentar el uso de CAS y de combustibles de aviacién con bajas
emisiones de carbono. Se destacan los casos de las legislaciones ya
aprobadas en Noruega, Reino Unido, Indonesia y California (Estados Unidos),
mientras que, en Alemania, Francia, Espana, Portugal y Finlandia, el resto de los
Estados Unidos, Brasil y Bélgica aun estdn en desarrollo (OACI 2022).

En la siguiente tabla se presentan las normativas aprobadas en los paises, asi
como las iniciativas supranacionales.

Tabla 8. Normativa implementada en materia de CAS.

Brasil Por medio del Programa Nacional de Bioqueroseno se ordena a las agencias e
instituciones federales que proporcionen recursos a los proyectos asociados
con los CAS, p. ej.,el de incentivos fiscales.

Se implementd la politica RenovaBio para fomentar la descarbonizacion de
todos los combustibles. El Comité de Combustibles Futuros esté explorando
mads incentivos a la produccion y uso de CAS.

Colombia El Gobierno nacional aprobd la Ley 2169 de 2021, en cuyo articulo 12 se hace un
llamado a los ministerios de Energia y de Transporte a impulsar el desarrollo y
uso de CAS. Por otra parte, el Consejo Nacional de Politicas Econédmicas y
Sociales publicé el documento 4045 sobre politica de transicién energética, en
el que se establecen lineamientos para el Ministerio de Energia sobre el
desarrollo de un plan de disefo, evaluacién y andlisis para la creacién de la
norma nacional para el fomento y uso de CAS.
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Noruega

Reino Unido

Indonesia

California,
Estados
Unidos

En la normativa, que entr6 en vigencia en 2020, se indica que el 0.5 % de los CAS
debe ser mezclado con el combustible fésil de aviacion. Se espera modificar la
legislacion para aumentar paulatinamente dicho porcentaje, hasta llegar a 30

% de CAS en la mezcla en 2030.
Esta politica publica, formulada en 2012 con el titulo Obligacion de Uso de

Combustible Renovable en el Transporte, constituye un incentivo econémico.
No es sino hasta el 19 de enero de 2021 que en ella se incluye el tema del
combustible de aviacion, de acuerdo con lo cual se recompensa la produccion
de CAS con los mismos incentivos econdmicos que se otorgan a los vehiculos

de carretera.

En 2022 se cred la estrategia Jet Zero, cuyo fin es aumentar el apoyo a los CAS,
creando una demanda segura y creciente en el Reino Unido a través de un
mandato segln el cual al menos el 10 % del combustible para aviones debe ser
producido a partir de fuentes sostenibles para 2030, lo que permite impulsar
una industria nacional de CAS, respaldada por el nuevo Fondo de
Combustibles Avanzados de GBP 165 000 000.

La normativa indonesia fue una de las primeras en este tema. Entré en vigencia
en 2013 como el Plan de Accidn Estatal para reducir las emisiones de GEl en el
sector de la aviacidn. Su objetivo es obtener una mezcla de 5 % de CAS en 2025.
Ademds, mediante el Decreto n.° 517k/73/DJE[2014, se ha formado un grupo de
trabajo denominado ABRETF, en apoyo a la ejecucion de dicho plan.

El Estdndar de Combustibles bajos en Carbono (LCFS) es un incentivo
econdémico para acreditar rutas y proyectos en la medida en que estos utilicen

combustibles de baja intensidad en carbono, lo que propicia Ila

implementacién de un nimero mayor de alternativas de energias renovables,
la independencia del petréleo y una mejor calidad del aire.

El LCFS constituye un complemento en el plano estatal de la Norma sobre

Combustibles Renovables; no obstante, este programa federal no se centraba
en los combustibles de aviacién, sino de manera general en el sector de los

transportes®. A fines de agosto de 2022 se aprobd un proyecto de ley para
incentivar la produccion y el uso de CAS y lograr una nueva meta para que
estos constituyan el 20 % del combustible de aviacién consumido en el estado
en 2030.
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El Programa de Combustibles Limpios de Oregdn, que se puso en marcha en
2016, incide de diferentes maneras en la disminucién de emisiones de GEl: 1) el
proceso de produccion de biocombustibles se lleva a cabo de manera limpia;

2) las formas renovables de diésel, gas natural, propano y electricidad han
surgido como reemplazos comercialmente viables y rentables de sus
versiones fésiles; 3) se reduce el costo de los combustibles bajos en carbono y
se crea un incentivo financiero para descarbonizar el sector del transporte. El
ano de referencia para el programa es 2015y el estndar para ese ano es de
10 % de etanol mezclado con gasolina y de 5 % de biodiésel mezclado con diésel.
La regla actual requiere una reduccion del 10 % en la intensidad de carbono
promedio de los niveles de 2015 en 2025.

Cabe destacar que este programa incluye no solo los sustitutos de la gasolina
y el diésel, sino también el combustible alternativo para aviones.

La politica y la accién de desarrollo ecolégico de la aviaciéon civil de China,
adoptada en 2022, tiene como objetivo implementar 50 kilotoneladas de CAS
para 2025, asi como la realizacién de pruebas de rendimiento de CAS, una
certificacion de aeronavegabilidad y la exploracién de nuevos caminos para
su desarrollo.

EI CORSIA, un plan de compensacion y reduccién de carbono para la aviaciéon
internacional, permite que las aerolineas reduzcan sus requisitos de
compensacién con el uso de combustibles elegibles, que incluyen CAS y
combustibles de aviacién con bajas emisiones de carbono.

Fuente: Elaborado con base en OACI 2022.

22 Tiene como fin que el combustible para transporte vendido en los Estados
Unidos contenga un volumen minimo de combustibles renovables. Se deriva de la
Ley de Politica Energética de 2005 y fue amplioda por medio de la Ley de
Seguridad e Independencia Energética de 2007.
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El biocombustible para la aviacion en los Estados Unidos
El Gobierno de los Estados Unidos ha desarrollado la iniciativa Gran Desafio de los
Combustibles Sostenibles para la Aviacion, dirigida a colaborar con la industria para
lograr una mayor sostenibilidad, reducir los costos y expandir la produccién de CAS, a
través de la generacién de 3 billones de galones de CAS por aio, con una reduccién
de al menos 50 % de las emisiones del ciclo de vida de los GEI con respecto a los
combustibles convencionales hasta 2030 y de 100 % del uso de los combustibles
previstos o de la produccién anual de 35 billones de galones hasta 2050.
Este enfoque se explica en detalle en el Plan de Accién Climdtica de la Aviacién 2021,
en el que se establecen las estrategias del Gobierno para fomentar la innovacion e
impulsar el cambio en el ecosistema de la aviacién en el pais, alcanzando asi el
objetivo de cero emisiones netas de GEl en la aviacion hasta 2050. En dicho plan se
reconoce el papel crucial de los CAS en la reduccion de los GEl y en el crecimiento del
sector de la aviacion desvinculado de las emisiones de carbono. En este sentido, el
desarrollo de tecnologias innovadoras para producir CAS es precisamente lo que
permitird a los Estados Unidos cumplir sus objetivos climdticos y posicionarse como
lider mundial en los mercados emergentes de CAS. Ademds, los CAS constituyen un
componente critico de la estrategia nacional de la OACI.
La reduccion de las emisiones de GEl es una parte crucial de esta iniciativa. Para ello
se debe actuar en diferentes puntos del ciclo de vida de los CAS, lo que resulta
fundamental, ya que estos son combustibles de hidrocarburos que emiten diéxido de
carbono cuando se queman en el motor del avion. De acuerdo con lo anterior, la
medida en que cualquier CAS posibilita la reduccién de emisiones depende del perfil
de las emisiones de su ciclo de vida, teniendo en cuenta la produccion, el transporte y
la combustion del CAS, asi como los efectos indirectos asociados a estos. Este gran
desafio requiere una reduccion de las emisiones de los combustibles durante su ciclo
de vida de al menos 50 %, en relacion con el combustible para aviones, para lo cual la
iniciativa dispone de flujos de trabajo y acciones dedicadas a reducir las emisiones
de la produccion, la mezcla y la distribucion de los CAS.
Para lograr su implementacion exitosa se requiere una estrecha colaboracion entre
las agencias del Gobierno Federal de los Estados Unidos, en particular, entre el USDOE,
el Departamento de Agricultura, el Departamento de Transporte, su Administracion
Federal de Aviacién y la Agencia de Proteccion Ambiental. Las funciones de cada una
de estas agencias se detallan en la iniciativa. También se ha establecido un grupo de
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trabajo interinstitucional sobre CAS, que trabaja en el marco del Consejo para la
Investigacion y el Desarrollo de la Biomasa para permitir la coordinacién con
representantes de un conjunto mds amplio de agencias gubernamentales.

De manera similar se establecid un equipo interagencial, conformado por
representantes de agencias gubernamentales, laboratorios, universidades,
organizaciones no gubernamentales y las industrias de la aviacién, la agricultura y la
energia, a fin de desarrollar una hoja de ruta que asegura la alineacién de acciones
del Gobierno y de la industria y coordina las politicas gubernamentales para cumplir
los objetivos del Gran Desafio. Su fin es desarrollar un enfoque coordinado de las
acciones federales para reducir las emisiones, eliminar el riesgo de la tecnologia,
reducir barreras y establecer cadenas de suministro y mercados. Esto se estd llevando
a cabo con actividades que apoyan la produccidon a corto plazo para cumplir los
objetivos de 2030, asi como con la innovacién continua en respaldo de la produccion
futura para cumplir los objetivos de 2050.

En conclusién, esta iniciativa y su hoja de ruta estdn dirigidas al logro de reducciones
sustanciales de emisiones de GEl, mediante la investigacion, el desarrollo y el
despliegue de CAS en el corto y el largo plazos. Se trata de un plan para emprender
acciones sustanciales y brindar asistencia continua en el corto y el largo plazos.

Normativa en desarrollo

En la siguiente tabla se describe la normativa en desarrollo en materia de CAS.

Tabla 9. Normativa en desarrollo.

Normativa en desarrollo (metas por implementar)

Reino Unido Se propuso la introduccion de una obligacion para los proveedores de
combustible de reducir la huella de carbono del combustible de
aviacion utilizado en el Reino Unido, lo que se logrard por medio de un
mayor uso de CAS.

El pais estd buscando argumentos sobre:
e Lanecesidad de formular un mandato en torno a los CAS;
e Una ambicién de alto nivel y el disefio del mandato propuesto
para los CAS;
e Criterios de elegibilidad de combustibles;
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Regional (UE)

Estados Unidos

Canadd

e |Interacciones entre las politicas de CAS y otras politicas
nacionales e internacionales; y
e Principios de cumplimiento, notificaciéon y verificacién que
guiardn la creacién del esquema.

La iniciativa RefuelEU es un mandato propuesto para el uso de CAS de
2% en 2025 a 63 % en 2050.
Dentro de la Ley de Combustible de Aviacién Sostenible-Ley de Cielos
Sostenibles se establece un incentivo fiscal de hasta USD 2 por cada
galdn producido de CAS. Este proyecto de ley, presentado por la Casa
Blanca, tiene como objetivo crear un programa de subvenciones de
USD 1000 000 000 durante cinco anos para ampliar el ndmero de
instalaciones que producen CAS y construir la infraestructura de apoyo
necesaria.
El crédito fiscal de CAS, que forma parte de la agenda Reconstruir Mejor,
ayudard a reducir costos y a ampliar rédpidamente la produccion
nacional de estos combustibles. Requiere la reduccién de al menos el
50 % de las emisiones de GEl del ciclo de vida y ofrece un mayor
incentivo si se realizan reducciones mayores.
Dentro de la Ley de Paridad de Combustible de Aviacion Sostenible y
Diésel Renovable de 2022 se exige a la Agencia Internacional de la
Energia que: 1) brinde informacién acerca de la produccion
estadounidense y las importaciones extranjeras de diésel renovable y
CAS, incluida la relativa al tipo, el origen y el volumen de las materias
primas empleadas en la produccion de estos combustibles; 2) permita
que las instalaciones de produccidon de diésel renovable y CAS
califiquen para recibir las garantias de préstamo del Titulo XVII del
USDOE, en virtud de la Ley de Politica Energética de 2005; y hacer que el
diésel renovable exento cumpla con las mismas especificaciones
técnicas del diésel a base de petréleo de la seccidn de etiquetado de
la Ley de Seguridad e Independencia Energética de 2007.
La Norma sobre Combustibles Limpios obliga a los proveedores
primarios de combustibles fésiles liquidos (es decir, a los productores
e importadores) a reducir la intensidad de carbono de sus
combustibles fdsiles liquidos utilizados en Canadd a partir de los
niveles de intensidad de carbono de 2016. En 2022 el requisito de
reduccidn de la intensidad de carbono comenzard en 2.4 gCO.e/MJ y
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aumentard gradualmente hasta alcanzar 12 gCO,e/MJ en 2030. Para
lograrlo, los productores de combustible deben brindar soluciones
innovadoras y nuevas opciones de combustible a los consumidores.
Se establecié un hoja de ruta de CAS para alcanzar un suministro del 1
% en 2022, del 2 % en 2025 y del 5 % en 2030, con un enfoque en las
materias primas avanzaddas.

En la legislacion nacional para la reduccién de emisiones de GEl de los
combustibles (a fin de transponer la Segunda Directiva sobre Energias
Renovables [RED I]) y la Estrategia Nacional de Hidrégeno se prevé el
establecimiento de una subcuota energética relativa a los CAS del 2 %
en 2030 solo para la PtL-queroseno.

Se espera alcanzar la neutralidad en carbono en 2045. Se elabord una
propuesta legislativa de mandato de reduccion de GEl del 0.8 % en 2021,
que aumentaria gradualmente hasta llegar a 27 % en 2030.

Se encuentra en estudio una obligacién de mezcla de CAS.

Se elabord la Hoja de Ruta para la Neutralidad en Carbono, con un
enfoque integrado para la descarbonizacion del transporte, incluida la
aviacion.

Se promulgé la Ley 7/2021, de 20 de mayo, de Cambio Climdtico y
Transicidn Energética, en la que se establece un 2 % de CAS como
objetivo de suministro en 2025. Se estd planificando el establecimiento
de varias nuevas biorrefinerias y se hace hincapié en los desechos y
residuos.

Una hoja de ruta relativa a los CAS estd en desarrollo, con un mandato
combinado en los dmbitos nacional y de la UE. Se centra en el uso de
materias primas avanzadas.

Se tiene la meta de alcanzar la neutralidad en carbono en 2035, para
lo cual se establecié un aumento de la obligaciéon de CAS para alcanzar
el 30 % en 2030.

Se formuld una propuesta para establecer un mandato de reduccion
de emisiones a través del uso de CAS a partir de enero de 2027. En este
sentido, las emisiones de las aerolineas de Brasil deberdn disminuir el 1
% de las emisiones totales del sector en 2026, con la posibilidad de
aumentar este porcentaje a 10 % mediante el uso directo de CAS.
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Los funcionarios del Gobierno japonés estdn trabajondo en planes
para reducir las emisiones de carbono de las aerolineas nacionales. Se
espera que, para 2030, sus aviones funcionen con un 10 % de
biocombustibles.

De conformidad con el Mandato de Biocombustibles Sostenibles, los
proveedores deben reducir las emisiones de GEl de los combustibles
para el transporte en un porcentaje que se define cada ano. Esta
obligacién se aplica a todos los combustibles para el transporte,
incluido el destinado a la aviacidn nacional. Asimismo, los
biocombustibles deben cumplir con los criterios de sostenibilidad para
garantizar que no tienen un impacto negativo en la producciéon de
alimentos ni en la biodiversidad indigena. Para demostrar dicho
cumplimiento, los proveedores de combustible deben preparar
informes anuales. Habrd sanciones por incumplimiento, aunque existe
cierta flexibilidad para los proveedores de combustible, incluida la
capacidad para intercambiar reducciones de emisiones entre si, que
pueden diferir por dos anos.

Reglamento de requisitos de combustibles renovables y bajos en
carbono.

El Estdndar de Combustibles bajos en Carbono de la Columbia
Britainica (BC-LCFS) establece objetivos de intensidad de carbono que
disminuyen cada anio. En la actualidad la ley no reconoce las
reducciones de GEl en los sectores de combustibles marinos y de
aviacién, por lo que se estd considerando expandir el BC-LCFS para
incluir estas reducciones, brindar apoyo a los sectores de combustibles
con bajas emisiones de carbono, asi como desarrollar dos clases de
combustible adicionales: para aviones y marino.

Fuente: Elaborado con base en OACI 2022.

El caso de la UE

En 2009 se impulsé uno de los mayores instrumentos en materia de

biocombustibles de la UE: la Directiva sobre Energias Renovables (RED) (UE 2009).

En 2018 esta se modifico, haciendo un especial énfasis en los combustibles de

aviacion, lo que incentivé la utilizacion de combustibles renovables en los
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sectores aéreo y maritimo por medio de la aplicaciéon de un multiplicador de 1.2 a
la contribucion de dichos combustibles a la consecucion de los objetivos de la
Comunidad Europea (UE 2018).

Cabe destacar que a través de la RED no se regulan las actividades de las
companfias productoras de biocombustibles, sino se les indica a los paises
miembros de la UE las politicas en materia de biocombustibles que deben aplicar
para cumplir con los objetivos medioambientales establecidos. Es por ello que en
la UE han proliferado normativas en torno a los biocombustibles, lo que permite
el establecimiento de la demanda de este tipo de productos en el mercado.

La importancia de descarbonizar el sector del transporte en la UE radica en el
cumplimiento de su objetivo estratégico de reforzar la identidad y la cooperacion,
permitiendo que su ciudadania pueda viajar por la region de forma rdpida y
fluida. De hecho, este sector aporta 5 % al producto interno bruto europeo y brinda
empleo a aproximadamente 10 millones de trabajadores (Comisién Europea
2020).

De acuerdo con el Parlamento Europeo (2021), la conectividad aérea constituye
un pilar de la movilidad de la ciudadania europea y propicia el desarrollo de las
regiones y el crecimiento de la economia. Esta interrelaciéon ha provocado que
las emisiones de GEl del sector del transporte aumenten con el tiempo vy
representen una cuarta parte del total de la regidn. Esta dindmica insostenible ha
despertado preocupaciones y presiones internacionales, por lo que la UE ha
desarrollado politicas en materia de biocombustibles para disminuir las
emisiones de carbono y la dependencia de las energias fésiles (USDA y GAIN
20220).

Si bien la transicién podria resultar un desafio, las oportunidades que ofrecen los
biocombustibles son mayores, entre ellas, la modernizacién de las cadenas de
valor de la industria europea, la reduccion de disparidades, la creacion de nuevos
productos/servicios y, por tanto, la generacién de nuevas fuentes de empleo.
Llevar a término la transicion permitiria ubicar a la regién como lider global en la
materia en la medida en que los demds Estados continlien avanzando hacia una
movilidad sostenible.

La UE ha incorporado paulatinamente los combustibles avanzados en su
legislacion. En un principio se forma la RED, que fue ampliada mediante la RED |l
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en la que se establece una politica general para la produccion y promocion de la
energia derivada de biocombustibles avanzados. Ademds, el 14 de junio de 2018
esta fue reformulada para otorgar un limite de 7 % a los biocombustibles
convencionales y establecer un objetivo creciente para los biocombustibles
avanzados producidos con subproductos agricolas y forestales de 0.2 % en 2022
y 3.5 % en 2030 (USDA y GAIN 2022a).

Cabe destacar que, de conformidad con la politica de la UE, los combustibles
avanzados son los derivados de los residuos de las materias primas previomente
calificadas para tal fin, p. ej., el diésel renovable derivado de hidrogenacion, antes
conocido como HVO, el cual es un combustible directo que puede reemplazar de
manera total al diésel fosil y, con algunas modificaciones, puede usarse como
combustible para aviones (Comisién Europea 2020).

Existe una amplia posibilidad de que, con la RED II, los requisitos de la cadena de
suministro libre de deforestacion y los mandatos de combinacion
correspondientes a los combustibles de aviacion sean modificados como
resultado de la implementacion del Pacto Verde Europeo (USDA y GAIN 2022a y
2022b).

En 2019 la Comision Europea, uno de los érganos que conforman la estructura
supranacional de la UE, presentd la iniciativa denominada Pacto Verde Europeo,
que tiene como objetivo lograr que la UE alcance la neutralidad en carbono en
2050. Durante el periodo 2021-2022 se propusieron reformas legislativas para
llevar a cabo esta iniciativa (USDA y GAIN 2022b). Cabe reconocer que, para que
esta cumpla su objetivo, el mercado de los biocombustibles deberd disponer de
un marco normativo que propicie y regule su incorporaciéon como el reglamento
RefuelEU Aviation.

Dicho pacto, en conjunto con la Ley Europea del Clima, estd dirigido a cumplir el
objetivo regional de reducir en 55 % las emisiones de GEl en 2030. Bajo este
panorama normativo, la propuesta ReFuelEU Aviation resulta esencial para la
aviacién, ya que:

Pretende acelerar la produccion, distribucion y utilizacion de CAS, imponiendo a
los proveedores de carburorreactores para aviones la obligacién de suministrar
una proporcion cada vez mayor de combustible de aviacion mezclado con CAS
en todos los aeropuertos de la UE, y exigiendo a las compafias aéreas que

8 9 | Descarbonizando los cielos: biocombustibles sostenibles de aviacion



MA®

aumenten el uso de combustibles de aviacién sostenibles en pasos graduales
prefijados (CESE 2021:3).

Segun el Comité Econémico y Social Europeo (2021), esta propuesta
de reglamento es fundamental para garantizar la sostenibilidad de la
aviacion, pero debe evitar efectos distorsionadores en el mercado de este
sector.

De hecho, de acuerdo con el Parlamento Europeo (2021), los altos niveles
de conectividad aérea de la UE tienen un mejor funcionamiento cuando el
mercado del transporte aéreo permite un juego equitativo, donde todos los
agentes del mercado pueden operar sobre la base de la igualdad de
oportunidades. Las distorsiones del mercado pueden poner en desventaja a
los operadores de aeronaves o aeropuertos frente a los competidores y esto
puede resultar en una pérdida de competitividad de la industria. En este
sentido, los efectos distorsionadores en el mercado no solo representarian
afectaciones para la industria de la aviacién, sino también una pérdida de
conectividad empresarial y social para la ciudania europea.

Para poner en marcha el Pacto Verde Europeo y cumplir los objetivos climdticos
de cara al 2030, en junio de 2020 la UE adoptd el Reglamento sobre Taxonomia,
en el que las actividades econdmicas europeas se clasifican en tres categorias,
segun las condiciones generales que deben cumplir para calificar
como ambientalmente sostenibles: 1) sostenibles, 2) de transicién y 3)
habilitadoras. Cabe mencionar que las actividades relativas a la bioenergia,
en particular las asociadas con los biocombustibles cuya base se deriva de
cultivos y biomasa forestal, son clasificados por la Comisidn Europea como
actividades sostenibles. Ademds, en 2021 se adoptdé una taxonomia para
inversiones ecolégicas (USDA y GRAIN 2022a).

Se prevé que, debido al establecimiento de diferentes normativas, la
produccion de biocombustibles aéreos se verd reforzada por el impulso de
la oferta y la demanda de CAS en la UE, especialmente los biocombustibles
avanzados y electrocombustibles. Aunado a ello, segun Airlines for Europe et all.
(2021), cuanto mds avance la industrio de los biocombustibles en la region,
mayores serdn la produccion de CAS y las reducciones de CO,. Ademds, habrd
una disminucién de sus costos.
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En el dmbito de los biocombustibles para la aviacion se enfrentan varios desafios,
como la dependencia del sector aéreo de los combustibles fésiles y lo infructuoso
de los esfuerzos realizados hasta el momento. Sobre este segundo punto, en 2011
se lanzo la ruta de vuelo europeo de biocombustibles avanzados, cuyo objetivo
era producir 2 500 000 000 | de biocombustibles sostenibles para el sector de la
aviacion civil de la UE en 2020; sin embargo, dos aios antes se determiné que el
avance logrado era escaso, en comparacion con la meta prevista (USDA y GAIN
2022a). Se estima que esta situacion se debid a tres necesidades puntuales:

e Una inversién para ampliar la produccién a escala comercial,

e La armonizacién de las politicas de biocombustibles en los Estados
Miembros y

e Lainstalacion de un niUmero mayor de plantas de biocombustibles.

Con respecto a este Ultimo punto, se hace especial énfasis en el establecimiento
de contratos de compra de biocombustibles a mediano y largo plazos; p. ej, se
destaca que la empresa SkyNRG tiene un acuerdo de compra para entregar
biocombustibles de aviacion a Royal Dutch Airlines durante diez anos. Ademds,
SkyNRG, en cooperacion con Lanzatech, planea construir una planta de etanol a
partir de desechos para su uso como biocombustible de aviacion. La planta
producird aproximadamente 38 000000 l/afio y se espera que entre en
funcionamiento en 2024 (USDA y GAIN 2022a).

Desde 2019 la UE ha aumentado su produccién de biocombustibles en general y,
aunque sufrié un decrecimiento provocado por la crisis sanitaria del COVID-19, el
consumo de bioetanol y biodiésel disminuyd en un porcentaje menor que el de
combustibles fésiles, segun los lineamientos establecidos en la estrategia de
movilidad y el Pacto Verde Europeo, en el marco de los cuales en 2035 se
pretende disponer de aviones que generen cero emisiones y, en 2050, reducir el
90 % de las emisiones del sector del transporte (Comisién Europea 2020, USDA y
GAIN 20220).

En el siguiente grdfico se muestra que en 2050 los biocombustibles de
aviacion constituirdn el 63 % del total de combustibles aéreos utilizados
por la UE, lo que refleja una clara transicion hacia el uso de energias
limpias.
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Grafico 31. Consumo porcentual esperado de CAS para cumplir las metas de
descarbonizacion de la UE (% como total del combustible de aviacion
consumido).
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Fuente: Elaborado con base en Comision Europea 2021.

Ahora bien, aunque como bloque la UE ha desarrollado diferentes acuerdos y
estrategias regionales, algunos de sus Estados Miembros llevan la delantera; p.
ej., Noruega y Suecia dictaron una legislacion en apoyo a la produccién y uso de
los biocombustibles sostenibles para aviacion, Francia estd discutiendo un
mandato al respecto para su introduccién en el corto plazo y Alemania, los Paises
Bajos y Espafia han celebrado debates acerca de las leyes en esta materia
(Torroba 2021).

De hecho, Suecia se destaca por ser un pais lider en la aviacion sostenible, ya que
tuvo como objetivo introducir en 2021 un mandato de reduccidon de emisiones de
GEl en el combustible de aviacion. Al respecto, se habia indicado que “El nivel de
reduccion serd de 0.8 % en 2021y aumentard gradualmente hasta llegar a 27 % en
2030" (Biofuels Internationall, citado por Torroba 2021:89).

No obstante, se considera que, debido a los esfuerzos de la UE como bloque, sus
Estados Miembros han avanzado de forma individual en la temdtica. Gracias a la
RED Il se han establecido o se prevé establecer normativas ambiciosas; p. €],
tanto Noruega como Finlandia esperan que en 2030 el 30 % del combustible aéreo
empleado sea CAS, los Paises Bajos, el 14 %, y Francia, el 5 %.
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Por medio de esta normativa se espera que los vuelos provenientes de todos los
Estados Miembros de la UE se lleven a cabo con combustibles mezclados con CAS
y que la proporcién de CAS aumente hasta representar el 63 % del combustible
total en 2050.

Estas situaciones sobrepasan la capacidad de accién de cada Estado per se. Se
debe optar por sistemas de gobernanza global para regular los desafios actuales
debido a que 1) lo local no puede controlar lo global de manera auténomayy 2) los
Estados no son la unica fuente de autoridad y poder.

De acuerdo con Galpin y Mehr (2019), la industria aérea en la UE “Genera mds del
2 % de las emisiones antropogénicas de didxido de carbono y mds del 3 % de las
emisiones de gases de efecto invernadero’, motivo por el cual algunos Estados
Miembros formularon politicas publicas para gravar con un impuesto a los vuelos
que salen de su territorio. En Francia se le llamé impuesto ecoldgico y equivale a
7 %.

En este sentido, la politica publica ejecutada por Francia no es significativa; no
obstante, si el impuesto se aplica uniformemente en todos los paises, habria un
efecto positivo en el medioambiente y en la reconfiguracién de la industria
aerondutica, al incentivar la implementacion de nuevos combustibles como los
CAS.

Empero, cada pais posee intereses, valores e ideas d los que puede apelar con
respecto a la implementacién de tal impuesto, debido a lo cual su gestion se
fundamenta en instituciones internacionales con legitimidad en la materia como
la OACI, que regulan bienes publicos globales como el medioambiente. Esta
realidad es parte de una gobernanza global en la que las instituciones
internacionales, los Estados, las sociedades y los demds actores multilaterales
pueden homologar sus politicas hacia agendas comunes.

Esta situacién demuestra la importancia de aplicar medidas conjuntas en los
planos regional y global con respecto a una actividad que trasciende las
fronteras. Utilizar las bases de la gobernanza global permite a los Estados en
general implementar politicas publicas que posibiliten una homogeneidad
normativa y que eviten que intereses especificos se antepongan a las
necesidades ecosistémicas. Es menester recalcar que los avances nhormativos
en la industria de la aviacion surgen en el contexto de la Convencion Marco de
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las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, el Acuerdo de Paris y la Agenda
2030 para el Desarrollo Sostenible; sin embargo, si los Gobiernos se alejan de
estos postulados e implementan normativas para regular la aviacién a través de
las MBM, se produciria una duplicacién de esfuerzos estatales/regionales, lo que
puede afectar directamente su eficacia y eficiencia. Tal apreciacion es
compartida por la OACI, que propuso una alianza mundial entre los Gobiernos, el
sector privado y la sociedad civil que dio origen al CORSIA, la Unica medida en
materia de mercado mundial que se aplicard a las emisiones de CO; de la
aviacion internacional, a fin de evitar un mosaico de MBM y de garantizar que las
emisiones de CO, de la aviacién internacional se contabilicen una sola vez (OACI
20190).

En sintesis, las demandas supranacionales pueden llegar a materializarse
mediante normativas en forma de acuerdos, convenios u otros instrumentos del
derecho internacional, complementadas con politicas nacionales o regionales
en las que se establezcan medidas para contribuir al cumplimiento de dichas
normativas. Un claro ejemplo de ello ha sido el CORSIA, en el que se muestran las
preocupaciones mundiales por el alto nivel de CO, generado por el sector del
transporte y que ha sido complementado con politicas nacionales y regionales
como el Nuevo Pacto Verde de Estados Unidos y el Pacto Verde de la UE.

Politicas publicas en Ameérica Latina

De acuerdo con la OACI (2017), América Latina y el Caribe (ALC) se ha
caracterizado por llevar a cabo diferentes iniciativas en materia de
biocombustibles alternativos para la aviacion; no obstante, carece de politicas
publicas o marcos estratégicos especificos sobre el tema, por lo que, retomando
la premisa de gobernanza global, la OACI ha propuesto gestionar un intercambio
de ideas y experiencias para desarrollar de forma concreta politicas publicas en
esta materia en la region.

En este sentido, la institucionalidad de ALC se fundamenta en la creacién de
tratados, convenios interinstitucionales e intersectoriales y la investigacion
publica y privada; sin embargo, se requiere un instrumento para promover la
organizacién de los actores publicos y privados, a fin de estructurar una cadena
productiva de biocombustibles aéreos.
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Casos especificos

Tabla 10. Acciones en materia normativa realizadas en ALC.

Pais Acciones

Argentina Se promovid la asociacion interinstitucional e intersectorial por medio del
Convenio Marco de Cooperacién Técnica para el Desarrollo de
Biocombustible Aerondutico, lo que posibilita la participacion de
instituciones publicas y privadas. El principal objetivo de dicho convenio
fue analizar la viabilidad econémica y de sostenibilidad de un proyecto
de biocombustible aerondutico en el dmbito nacional. Se incorporé como
un elemento de andlisis un programa de incentivos para pequenos y
medianos productores relacionado con mecanismos de financiamiento.
Republica A través del Instituto Dominicano de Aviacion Civil se establecié una hoja
Dominicana de ruta interinstitucional sobre el uso y la produccion de combustibles
alternativos para la aviacion.
Bolivia Se realizaron inversiones en plantas piloto para la experimentacién sobre
biocombustibles como el biodiésel a partir de soja, palmera negra, pindn
(Jotrophoi) y ricino (Ricinus comunis), asi como para su produccion.
México Se han efectuado investigaciones en materia de cultivos agricolas con
potencial para la produccién de biocombustibles (higuerilla y Jatropha)
y se han instrumentado esquemas en apoyo a los productores agricolas
que abastecen la naciente industria de los combustibles alternativos
mediante paquetes tecnoldgicos para la produccidon de insumos
bioenergéticos y su incorporacién en la cadena de valor, lo que propicia
su participacién como socios en esta rama de la agroindustria.

A inicios de la primera década del siglo XXI se realizaron diagndsticos y
mapeos de rutas para los combustibles alternativos de aviacién, asi
como vuelos comerciales y de demostracion usando este tipo de
biocombustibles. Se empezd a operar el Cldster de Bioturbosina
(programa de investigacion interinstitucional), cuyo objetivo es
establecer con solidez la industria de biocombustibles aéreos en el pais
por medio de diversas fuentes de biomasa, la construccién de dos
plantas de produccion, el desarrollo de capacidades para asegurar la
sostenibilidad a lo largo de la cadena de suministro y la generacion de
informacién y modelos que contribuyan a la viabilidad econémica de los
combustibles alternativos.

Fuente: Eloaborado con base en OACI 2017.
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Algunas consideraciones para la formulacion de
politicas publicas de CAS

De acuerdo con Fernandes (2020), para impulsar la instauracién de los
CAS los Estados Miembros deben desarrollar politicas publicas en la
materia, principalmente porque han prevalecido aquellas que favorecen
a los combustibles renovables terrestres sobre los de aviacién; por lo
tanto, resulta esencial equiparar los niveles establecidos de produccién
de CAS con los de otros combustibles renovables.

Aunque el CORSIA constituye un mecanismo para incentivar la
produccion en el largo plazo, podria resultar insuficiente para acreditar
todos los beneficios del ciclo de vida completo del CAS; por consiguiente,
se deben considerar politicas especificas de CAS con nuevos incentivos
no solo para su produccion, sino también para su consumo. La
formulacién correcta de las politicas publicas permite el desarrollo de la
industria, debido a que impulsan el uso constante, creciente y
generalizado de CAS.

La OACI et al. (20]8) brindan consideraciones por tomar en cuenta con
respecto a la creacion y la puesta en marcha de un programa o
normativas/politicas publicas en materia de combustibles de aviacion.
En primera instancia, se debe hacer un inventario para determinar la
disponibilidad y cantidad de materias primas requerida para la
produccion de CAS, considerando los costos de recoleccion vy
recuperacién de residuos grasos Yy lignocelulosa. Posteriormente, se
requiere mapeadr tanto las materias primas potenciales por cultivar
rentablemente en el Estado, asi como los terrenos, los actores
involucrados e incluso las restricciones para su desarrollo. Ademds, se
deben considerar la infraestructura y el costo de produccién estimado
con respecto a las materias primas consideradas en el inventario y las
potenciales, asi como seleccionar materias primas competitivas,
tomando en cuenta la madurez de la tecnologia disponible, el nivel de
desempeno y la disponibilidad local de equipos, servicios, capacidades
de mantenimiento y soporte en general.
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En segunda instancia, se deben evaluar las vias de produccién factibles
para procesar estas materias primas, a través de un estudio de
prefactibilidad de una planta agroindustrial que considere los costos
reales y previstos y el desempeno. Ademds, se debe definir la inversion
requerida para evaluar el costo final de produccion.

En tercer lugar, se debe hacer una previsiéon de la demanda de CAS en
dos vias: primero, en términos del mercado local, analizando la logistica
de transporte, precios, costos y operadores, entre otros elementos v,
segundo, en términos del mercado potencial en paises vecinos y una
eventual entrada en el mercado global en el corto, el mediano y el largo
plazos.

En cuarta instancia, se debe desarrollar una evaluacion integrada de la
posible oferta y demanda de CAS, mediante la creacién y evaluacion de
escenarios de produccion que consideren su uso, comercio y produccion,
asi como la demanda de materia prima, etc. También se deben
considerar escenarios alternativos de combustibles convencionales y
costos de CAS y buscar mecanismos que mejoren su competitividad
econdmica y estimulen su produccion, p. €j, ajustes en el régimen
tributario de combustibles de aviacion y la inclusibn de mandatos,
incentivos fiscales, subvenciones, impuestos al carbono y objetivos de
reduccion de fésiles.

En quinto lugar, se requiere considerar los recursos humanos disponibles
para realizar las acciones anteriores, asi como para ejecutar un
programa dirigido a fomentar de forma permanente la lyD en materia de
CAS y, por ultimo, formular estrategias de difusion y comunicacion para
informarle al publico lo que se realiza dentro del programa.

Finalmente, de acuerdo con Fernandes (2020), los programas o las
normativas/politicas publicas se deben basar en los rendimientos y la
provision de apoyo a largo plazo.

Fuente: Elaborado con base en OACI et al. 2018 y Fernandes 2020.

En conclusion, ALC se posiciona como una regién con un gran potencial para
crear institucionalidad y promover politicas publicas para la produccion y el
consumo de biojet en particulary de CAS en general.
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ANexos

Segun las bases de datos del Marco Mundial para los Combustibles Alternativos
de la Aviacion, desde 2006 hasta finales de 2014 se pusieron en marcha mads de
83 iniciativas de mdltiples actores para avanzar en el desarrollo de los
combustibles de aviaciéon sostenibles (CAS). Estas estuvieron dirigidas a la
investigacion, la evaluacion de posibilidades de produccidn, el establecimiento
de cadenas de valor y de redes y la coordinacion entre los actores nacionales.

Estas numerosas iniciativas demuestran un creciente interés y un mayor
compromiso de muchos Estados, industrias y organizaciones en materia de
carburantes sostenibles para reactores. Ademds, ponen de manifiesto los
numerosos retos a los que se enfrenta el mercado comercial de los CAS, lo que
refleja la necesidad permanente de llevar a cabo este tipo de actividades.

Anexo 1. Cadena de produ. nérdica de combustible de aviacion sostenible (cas).

Nombre de la Socios

iniciativa

Descripcién

Consejo Diversos actores establecieron Companhias aéreas
Nérdico de una asociacion dirigida a facilitar  (Scandinavian Airlines
Ministros 2016. el desarrollo y la adopcién de CAS System  [SAS],  Finnair,
Perspectivas  enlaregion, por medio de actores Norwegian Air  Shuttle,
noérdicas sobre de toda la cadena de suministro, Icelandair, Air Greenland,
elusode investigadores, agricultores, Malmo Aviation y Atlantic
combustible  proveedores de  tecnologia, Airways), aeropuertos
sostenible inversores, entidades (Copenhagen Airports,
avanzado enla reguladoras, productores y Swedavia, Avinor, Finavia e
aviacion proveedores de petréleo para lIsavia), autoridades de

encontrar las mejores y mds
eficientes soluciones energéticas.

transporte de Dinamarca,
Suecia vy Finlandia, asi
como Airbus y Boeing, y
organizaciones
(Brancheforeningen
Dansk Luftfart, Svenskt
Flyg, Svenska Flyg-
Branschen, NHO Luftfart y
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Noruega 2015.
Gardermoen
Biohub

UE 2011. Ruta
Europea de
Biocombustible
s Avanzados
(EUABF)

UE 2012.
Iniciativa hacia
el queroseno
sostenible para
la aviacion
(ITAKA)

Gardermoen  Biohub un
proyecto efectuado en
colaboracién cuyo objetivo es
suministrar CAS en el aeropuerto
de Gardermoen (Noruega). El
biocombustible es producido por
Neste y suministrado desde la
principal granja de combustible
de Gardermoen. Se puso en
marcha el 22 de enero de 2016. Es
la primera vez que se suministra
CAS a través de la infraestructura
aeroportuaria disponible.

Se trata de una iniciativa de la
Comisién Europeaq, ejecutada en
colaboracién con Airbus vy
productores de combustible
alternativo para aviones. Su
objetivo para 2020 era utilizar
2000000 t de biocombustibles
de aviacion al afo en el sector de
la aviacion civil de la UE, mediante
la identificacion de vias vy
acciones para establecer la
produccion en la UE.

Este proyecto de investigacion
tiene como objetivo apoyar el
desarrollo de CAS en Europa, en
particular para cumplir los
objetivos a corto plazo de la
EUABF. Se centra en la cameling,
plantada como cultivo de
rotacién en regiones dridas (sin
impactos del cambio directo o
indirecto del uso del suelo), la cual
es la materia prima mds

es

la Asociacién
Internacional de
Transporte Aéreo)

SkyNRG Nordic, Avinor,
Statoil, SAS, Royal Dutch
Airlines (KLM), Lufthansa,
Neste y Air BP

Comisién Europea, Airbus,
Airfrance, KLM, Biomass
Technology Group, British
Airways, Lufthansa, Neste
Oil y Honeywell UOP

Comision Europea,
Servicios y Estudios parala
Navegacion Aérea y la
Seguridad  Aerondutica,
Airbus  Group, Ecole
Politechnique Federale de
Lausanne, Embraer,
Universidad Metropolitana
de Manchester, Neste y
SkyNRG
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Alemania 2011
Iniciativa de
Aviacion para
las Energias
Renovables en
Alemania
(AIREG)

Paises Bajos
2013. Bioport
Holland

prometedora que se puede
cultivar y procesar
oportunamente en la UE. En la
actualidad  existen  grandes
plantaciones en Espafa vy
Rumania y se ha iniciado su
produccion de prueba para
generar biocombustibles.

De hecho, como parte de la
iniciativa  ITAKA, Neste estd
produciendo 4000 t de
biocombustible sostenible para
aviones a base de camelina
espanola.

AIREG es una iniciativa alemana
conformada por representantes
de las industrias petrolera y de la
aviacion, instituciones de
investigacién y otros socios que
actdan para apoyar el desarrollo
de biocombustibles sostenibles
para aviones.

Entre sus logros a la fecha se
incluyen la publicacién de una
estrategia para una aviacion
respetuosa con el clima en
Alemania, el trabajo continuo
para alcanzar el objetivo de uso
de 10 % de combustibles
alternativos en 2025 y la firma de
un acuerdo bilateral entre
Estados Unidos y Alemania para
el desarrollo de combustibles
sostenibles.

Varios representantes de la
industria de la aviacién y del
combustible alternativo para
aviones de los Paises Bajos, asi
como de las instituciones

MA®

KLM, SkyNRG, el aeropuerto
de Schiphol, Neste Oil, el
puerto de Rotterdam, el
secretario de Estado de
Infraestructuras y Medio
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Estados Unidos
2012. Iniciativa
de
Biocombustible
s Sostenibles
para la
Aviacion del
Medio Oeste
(MASBI)

Reino Unido
2006. Grupo de
Aviacion
Sostenible (SA)

gubernamentales interesadas en
la materia conformaron un grupo
de accién para impulsar el
desarrollo de biocombustibles
sostenibles para aviones.

Asi surgié Bioport Holland, que
trabaja  para fortalecer el
mercado de CAS y asegurar und
produccion continua para Europa
por medio de la creacién de una
demanda a largo plazo, nuevas
tecnologias de conversion y una
produccion con precios
competitivos.

La MASBI fue una organizacién de
actores de la industria del
biocombustible sostenible para
aviones, cuyo objetivo fue lograr
avances en la materia en 12
Estados del Medio Oeste. Se
centr6 en la evaluacién del
potencial de los biocombustibles
de la regidon, en particular en la
materia prima, la tecnologia y la
comercializacion, ademds de la
elaboracion de un plan en
respaldo al desarrollo regional de
los biocombustibles. La
evaluacion de este proyecto
concluyd en junio de 2013 con el
informe intitulado Fomentando
un futuro sostenible para la
aviacion.

Este grupo industrial
intersectorial del Reino Unido estd
constituido por  aerolineas,
aeropuertos, fabricantes y otras
organizaciones que trabajan en
favor de una estrategia nacional

Ambiente y el ministro de
Economia de los Paises
Bajos

Sus socios han sido: United
Airlines, Boeing, UOP de

Honeywell, el
Departamento de
Aviacion de Chicago y el
Clean Energy Trust, US.
Departamento de
Agricultura,
Departamento de la
Marina de los Estados
Unidos.

Asociacion de
Operadores

Aeroportuarios, ADS Group
Limited, Airbus, Bata
Boeing, British Airways,
NATS y Virgin Atlantic
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Estados Unidos
2006. Iniciativa
de
Combustibles
Alternativos
para la
Aviacion
Comercidal
(CAAFI)

largoplacista de aviacion
sostenible. El SA facilita iniciativas
de investigacién y ha realizado
una serie de publicaciones, como
una hoja de ruta hacia la
adopcion del 30 % de
combustibles alternativos
sostenibles en la aviacién en
2050, ademds de informes
anuales de avance en el uso de
combustibles sostenibles para
aviones en el pais.

La CAAFI es wuna coadlicion
estadounidense formada por una
amplia gama de representantes
de companias aéreas, la industria
de la aviacién, productores de
combustibles y  numerosas
organizaciones y actores no
patrocinadores, con el objetivo
de promover el desarrollo de un
biocombustible alternativo para
aviones comercialmente viable.
Esta organizacion es neutral
desde el punto de vista de las
materias primas y la tecnologia.
Sus esfuerzos estdn dirigidos a las
cuatro dreas de certificacion de
combustible: la lyD, el
medioambiente, los hegocios y la
economia. Entre sus principales
logros se incluyen la
colaboracion con ASTM
International para la aprobacion
de la vias de produccion de
queroseno parafinico sintético
Fischer-Tropsch en 2009,
queroseno parafinico sintético de
ésteres 'y dcidos  grasos

MA®

La Administracién Federal
de Aviacién, Airlines for
America, el Consejo
Internacional de
Aeropuertos y la
Asociacion de Industrias
Aeroespaciales
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Emiratos
Arabes Unidos
2014. Biojet Abu

Dhabi (BAD)

Japdn 2014
Iniciativa para
la préoxima
generacion de
combustibles
de aviacion
(INAF)

hidroprocesados en 20T,
isoparafinas sintéticas en 2014 y
queroseno parafinico sintético a
base de alcohol para reactores y
queroseno parafinico sintético
Fischer-Tropsch con aromaticos
derivados de la alquilacién de
aromdticos ligeros de fuentes
distintas del petréleo en 2015.
Ademds, desarrolld una
herramienta para evaluar el nivel

de preparacion de los
combustibles y sus materias
primas.

BAD es wuna iniciativa para

determinar coémo un consorcio
de actores de la cadena de
biocombustible de aviacion
puede establecer una cadena de
suministro de biocombustibles en
los Emiratos Arabes Unidos.
Dentro de ella se elabord el
informe Biojet Abu Dhabi: flight
path to sustainability, the
roadmap, en el que se identifican
posibles materias primas, vias
tecnolégicas y recomendaciones
para desarrollar una cadena de
suministro.

La INAF es un grupo de accién

formado por aerolineas
japonesas, universidades,
industriaos petroleras y otras

organizaciones con el objetivo de
desarrollar  un combustible
comercial sostenible para
aviones para su uso durante los
Juegos Olimpicos de Tokio en
2020. En el marco de esta

Etihad Airways, Boeing,
Takreer, TOTALYy el Instituto
Masdaar

Universidad de  Tokio,
Boeing, Japan Airlines,
Nippon Cargo Airlines,

Nippon Airway, aeropuerto

internacional de Narita,
Japan Petroleum
Exploration
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iniciativa se elabord una hoja de
ruta para establecer una cadena

de suministro en Japdn.
Brasil 2012. La BBP es una plataforma de
Plataforma colaboracién  entre  distintos
Brasilenade  actores cuyo fin es promover una
Biocombustible mayor implementacion de la lyD
s de Aviacién  en torno al biocombustible de
(BBP) aviacién y desarrollar  una
cadena de valor, basada en un
suministro de multiples materias
primas  (macauba, Jatropha,
camelina, aceites y grasas
residuales).  Establecié  una
interfaz con el sector privado
para la firma del Acuerdo Bilaterall
de Biocombustible entre Estados
Unidos y Brasil y en 2014 lanzé el
programa de compensacion de
la huella de carbono Flying Green.

Fuente: Nordic Council of Ministers 2016.
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