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Prélogo

PROLOGO

En 2020 el Colegio Oficial de Ingenieros Aeronauticos de Espana publico su primer informe sobre la
sostenibilidad del sector aeronautico. Nuestro Colegio, al igual que la totalidad del sector, esta(n) muy
comprometido(s) con el medio ambiente y por tanto, apostamos por un crecimiento sostenible del sector. Es
mas, este sector ha demostrado con datos y hechos que crece de manera sostenible, algo que ha quedado
demostrado por la reduccion de emisiones de CO, en los ultimos anos, o las investigaciones acerca del uso
del hidrogeno para el futuro, entre otros muchos ejemplos.

Desde entonces, y como ya anunciabamos entonces, las iniciativas de todo tipo para acercarnos cada vez
mas a la aviacién sostenible no han dejado de multiplicarse (fabricantes, operadores, empresas de aeropuer-
tosy navegacion, empresas de ingenieria...). Dada la aceptacion del primer informe y con laintencién de man-
tener actualizados los datos cientificos, las propuestas a realizar y los desarrollos tecnologicos, el Colegio
ha decidido publicar esta sequnda edicion.

A partir de esta segunda edicién, se actualizaran de manera anual, con el fin de que este informe sea una
referencia en el sector.

Recibid un cordial saludo,
Estefania Matesanz
Decana del Colegio Oficial de Ingenieros Aeronauticos de Espana
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Resumen ejecutivo

RESUMEN
EJECUTIVO

El objetivo principal de este informe es proporcionar informacion fiable y subrayar el gran compromiso del
sector aeronautico por el medio ambiente, siendo uno de los sectores con mas iniciativas en curso para
minimizar el impacto medioambiental.

La mitigacién del ruido y la reduccion de emisiones contaminantes, a nivel local y las inductoras del efec-
to invernadero, son los principales desafios para alcanzar una industria aeronautica sostenible a nivel
medioambiental. Minimizar la emision de dioxido de carbono (CO,) es el principal objetivo en este esfuer-
zo, aunque es necesario considerar también otros elementos, entre ellos los éxidos de nitrogeno (NOx)o la
formacion de estelas de condensacién y nubosidad inducida. En 2018, la aviacién comercial en su conjunto
fue responsable del 2,4% de las emisiones de CO, a nivel mundial.

La pandemia de la COVID-19, que ha golpeado con dureza la sociedad a escala global, ha supuesto un gran
impacto para la industria de la aviacién comercial, con consecuencias en el trafico aéreo a largo plazo y
una reduccion coyuntural de las emisiones asociadas.

Este esfuerzo se ha reforzado con compromisos como el del conjunto de la industria aeronautica en

Europa para la descarbonizacion completa en 2050, objetivo compartido ya por muchas otras empresasy
entidades del sector.

Para cumplir con estos ambiciosos objetivos el sector de la aviacion esté invirtiendo cuantiosos recursos

en multiples acciones, que cubren la compensacion de emisiones, la mejora de las operaciones o la inves-
tigacion y desarrollo de nuevas tecnologias que reduzcan el ruido y las emisiones. En las ultimas cuatro
décadas la mejora en la eficiencia energética de las aeronaves comerciales ha sido superior al 60%. Una
aeronave de ultima generacién consume de media 3 litros de combustible por cada 100 pasajeros-km. Este
valor, y por tanto las emisiones de CO, asociadas, es equivalente al de un automovil compacto eficiente.

El sistema europeo de compensacion de emisiones (EU ETS) certifico la reduccion de 193 millones de

toneladas de emisiones de dioxido de carbono relacionadas con el trafico aéreo entre 2013y 2020. A nivel
global, en enero de 2021 entré en funcionamiento la primera fase del marco reqgulador de compensacion
de emisiones CORSIA, lo cual, al incluir a la practica totalidad de la aviacién civil internacional, supone un
primer paso fundamental para mitigar las emisiones de CO, provenientes de la aviacion comercial. En 2021
la Comision Europea ha propuesto la coordinacion de estos dos esquemas de control de emisiones de CO,,
asi como el refuerzo de las reducciones dentro del EU ETS.

Larenovacion eninfraestructurasy sistemas de control, tanto en vuelo como en aeropuertos, permite una

coordinacién y gestion mas eficiente del trafico aéreo, y la consiguiente reduccion de emisiones y ruido.
En Europa, cabe senalar ejemplos como la implementacion del Cielo Unico Europeo (SES), y su brazo tec-
nolégico SESAR para el desarrollo e implantacion del futuro sistema comun de gestion del trafico aéreo.
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Resumen ejecutivo

El continuo desarrollo tecnolégico de la construccién aeronautica, con mejoras graduales en los siste-
mas de propulsién (por ejemplo, aumentando la relacion de derivacién), nuevos materiales estructurales
(composites avanzados) e innovaciones aerodindmicas (entre otros, el aprovechamiento del flujo laminar)
permite disenar aviones cada vez mas eficientes y menos contaminantes. A mas largo plazo, disefnos dis-
ruptivos que incluyan, por ejemplo, motores de rotores abiertos contrarrotatorios, alas atirantadas o alas
volantes permiten prever futuras mejoras aun mas significativas.

Los combustibles sostenibles, tanto de origen biolégico como sintético a partir de fuentes energéticas
renovables, son ya unarealidad y se presentan como una opcion viable, en un horizonte temporal cercano,
para reducir de forma efectiva el impacto medioambiental de la aviacion, principalmente en lo referente
alas emisiones de CO,, aunque también con potencial para mitigar otros impactos como el de las estelas
de condensacion. Su gran ventaja consiste en que permiten mejorar la sostenibilidad de las aeronaves
existentes (concepto drop-in), incluidas las que operan vuelos de alta capacidad y larga distancia. Para
calcular su eficiencia medioambiental debe tenerse en cuenta su ciclo de vida completo, incluyendo los
impactos directos e indirectos de su produccion. La reciente iniciativa legislativa de la Comision Europea,
Fit for 55, podria proporcionar un gran impulso para su uso generalizado al proponer cuotas obligatorias
de repostaje.

La aviacion comercial con propulsion eléctrica, que se espera empiece a entrar en servicio esta misma
década para aeronaves regionales, es hoy en dia la Unica via para poder realizar vuelos con un impacto
medioambiental cero, asumiendo que se usen suministros renovables y a falta de evaluar el ciclo de vida
de los equipos empleados.

Las configuraciones que incluyen motores eléctricos son muy variadas y flexibles, con multiples posi-
bilidades de hibridacion con otras propulsiones para optimizar sus capacidades. El suministro eléctrico
puede provenir de baterias o pilas de combustible. Las caracteristicas de los motores eléctricos abren
nuevas posibilidades y ventajas en el disefio de la aeronave (reduccién de resistencia inducida, ingesta de
capa limite, propulsion distribuida). Los principales escollos tecnoldgicos a superar son el incremento de
la energia especifica de las baterias y los sistemas de distribucién de alta potencia, campos en los que se
estd avanzando con gran rapidez.

La introduccién del hidrogeno en la aviacién como vector energético sostenible es una de las vias mas
prometedoras para la reduccion drastica de emisiones de CO,. Resulta particularmente interesante su
aplicacion para el segmento de la aviacion comercial mas contaminante: aeronaves de mas de 100 pa-
sajeros en distancias alrededor de los 2.000 km. Su desarrollo e implantacion industrial cuenta con una
fuerte promocion gubernamental en Japon y Europa, ya que resulta un elemento enormemente versatil
en las estrategias de descarbonizacién. En el ambito de la aviacion es parte fundamental de la produccién
de combustibles sostenibles sintéticos, impulsa la propulsién eléctrica gracias a las pilas de combustible,
y permite también su combustién directa en turborreactores. En la actualidad hay proyectos en marcha
para su aplicacién aeronautica comercial en todas estas variantes.

El hidrégeno soluciona el problema de autonomia de la propulsion eléctrica, superando al queroseno en
energia especifica porun factor de tres, lo que aligera el peso de combustible necesario. En su contra des-
taca que su densidad energética es como minimo cuatro veces menor que el combustible convencional,
lo que dificulta el disefo de la aeronave al requerir mucho mas espacio para alojar los tanques presuriza-
dos o criogénicos (H, liquido). Si bien su combustion solo produce teéricamente agua, es necesaria mas
investigacion sobre sus efectos medioambientales ya que libera el H,0 en altura(estelas de condensacion
y nubosidad inducida), asi como continuar el desarrollo tecnolégico para minimizar las emisiones de NOx
asociadas.
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Resumen ejecutivo

e En el camino hacia la aviacidon medioambientalmente sostenible, mas alla de los avances tecnolégicos,
resultara también imprescindible un marco regulatorio y de financiacion que favorezca el desarrollo e im-
plementacion de estas soluciones sostenibles, de forma que sean competitivas frente a los combustibles
fésiles.

e [areduccion del ruido debido a las operaciones aéreas continta de forma ininterrumpida, registrandose
en las nuevas aeronaves una huella de ruido un 30-50% menor que la generacién que sustituye. Los avio-
nes actuales son un 75% mas silenciosos que hace 50 anos.

Alcanzar una aviacion comercial sostenible a nivel medioambiental es un objetivo ambicioso, pero a nuestro
alcance, para el que sera necesario la implicacion y el esfuerzo de toda la industria aeronautica, gobiernos y
organismos internacionales, asi como el de los propios pasajeros. Existe un amplio abanico de medidas, estra-
tegiasy tecnologias para conseguirlo; y el camino mas probable es el de la combinacion de todas ellas segun sus
capacidades 6ptimas en diferentes marcos de tiempo. En un horizonte de 10 a 20 afos seria factible alcanzar,
amodo de ejemplo, una aviacion civil en la que predominase la propulsion eléctrica e hibrida para el transporte
regional y de corto alcance, motores de combustion de hidrégeno para rutas intermedias y de alta capacidad, y
vuelos de larga distancia con combustibles sostenibles.
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Introducciony objeto

INTRODUCCION

Ireto global de este siglo es lograr en todo el mun-

do un desarrollo que equilibre las consideracio-
nes de indole social, economica y medioambiental,
como queda reflejado en los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de la ONU.

Este informe proporciona una visién del sector de
la aviacion civil con objeto de conocer su situacion
actual en el ambito de la sostenibilidad medioam-
biental, las acciones y proyectos que se han llevado
a cabo para mejorarla, asi como las iniciativas pro-
puestas que contribuiran a conseqguir un futuro mas
sostenible parala aviacion.

Figura 1. La industria aérea en numeros. Fuente: IATA/ATAG

El sector aeronautico comprende a fabricantes de
aeronaves, motores y equipos, companias de trans-
porte aéreo, organizaciones de navegacion y control
de trafico aéreo, aeropuertos, organismos de certi-
ficacion, centros de investigacion y tecnologia, y en
general a todas las personas que trabajamos por y
para la aeronautica, contribuyendo en multiples as-
pectos al crecimiento econdémico, al bienestar social
y, particularmente, a forjar vinculos entre personas a
nivel nacional e internacional.

Y OBJETO

Laaviacion civil es un motor global que contribuye de
manera decisiva a mejorar nuestrasvidas graciasala
creacién de empleo y la rapidez de transporte y dis-
tribucion, fomentando la competitividad, la cohesién
territorial y la conectividad de nuestras sociedades.
La aeronautica genera ademas desarrollos tecnolo-
gicos de aplicacion general, asi como un significativo
intercambio cientifico y cultural; todo esto mientras
mantiene el mayor nivel de seguridad de todos los
medios de transporte, y trabaja para minimizar su
impacto medioambiental.

Enla Figura 1se muestra los datos de la industria de
las aerolineas del ano 2018, durante el que se trans-
port6 de forma sequra, a través de su red global, a
mas de 4.000 millones de pasajeros y 62 millones de
toneladas de carga 1. En Espana, en 2019, se trans-
portaron por via aérea 275,2 millones de pasajeros,
y un total de 1,1 millones de toneladas de carga 2.
Esta actividad genera alrededor de 204.000 empleos
(algo més del 1% del total) a través de unas 6.200 em-
presas[2]

Segun datos de la Asociaciéon de Aerolineas
Regionales de Europa (ERA), el sector de la aviacién
contribuye con 823.000 millones de dolares a la acti-
vidad econdmica de Europa, representando un 3,3 %
de todo el empleo (12,2 millones de puestos de traba-
jo)yun4,1% del PIB de Europa. En términos globales,
su contribucién al PIB es de 2,7 billones de délares, y
65,5 millones de empleos [22].

Por otra parte, todos estos beneficios tienen un cos-
te en forma de impacto medioambiental debido al
transporte aéreo que se puede clasificar, en funcion
de su alcance, en efectos locales y efectos globales.
Dentro del efecto local, centrado alrededor de los
aeropuertos, se distingue el ruido, la contaminacion
de aire local y la afectacion al espacio/paisaje. Enlos
efectos globales cabe destacar el consumo de mate-
riales no renovables y, sobre todo, las emisiones y su
contribucioén al cambio climatico.

1 1ATA y ATAG. https://a2l.com.mx/aerolineas/2018/10/08/beneficios-
de-la-aviacion-infografia

2 Estadisticas de Aena. https://portal.aena.es/es/corporativa/estadis-
ticas-trafico-aereo.html
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Desde sus inicios el avion ha sufrido grandes trans-
formaciones, a pesar de que si se compara un avion
de los anos 70 con uno de hoy su apariencia exterior
apenas haya cambiado. Realmente la mayoria de los
cambios han tenido lugar en su interior, en mejorar
configuraciones estructurales de diseno, materiales,
y especialmente en la electronica y en la eficiencia
de los motores.

A partir de la firma del Convenio Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climéatico (UNFCCC)
en 1992, se produjo una creciente atencion sobre la
influencia de las actividades aeronauticas en este
problema global. Como respuesta, el desarrollo y
evolucion del sector de la aviacion en general se ha
enfocado en mejorar la vida de las personas e impul-
sar la economia mundial de una forma cada vez mas
sostenible, con la aplicacion de nuevas tecnologias
y procesos, nuevos combustibles y materiales que
limiten suimpacto medioambiental.

Figura 2. Proceso de reciclaje y recuperacion de equipos en aviones

Este camino delaaviacion hacialamitigaciony elimi-
nacion de las emisionesy otros efectos negativos, en
el que se centra este informe, no agota en absoluto el
analisis de la sostenibilidad de la industria aeronauti-
ca. Elanalisis de ciclo de vida de todos los elementos
necesarios para volar requeriria considerar muchos

Introducciony objeto

otros aspectos, como por ejemplo los procesos com-
pletos de produccion de aeronaves, infraestructuras
y combustibles; o la consideracion de efectos secun-
darios o de “rebote” ante la introduccion de nuevas
medidas y tecnologias mas sostenibles. En este sen-
tido, y aunque supere nuestro objetivo, cabe desta-
car porejemplolasaccionesy proyectos dereciclado
existentes en el sector aeronautico, tanto a nivel de
fabricacién como de aeronaves que alcanzan el final
de su vida operativa (proyecto Sentry3 desarrollado
dentro del programa de la Union Europea Clean Sky),
o0 el trabajo de empresas dedicadas a estas tareas
fundamentales para la sostenibilidad de la aviacion
civil4.

En el presente contexto resulta inevitable mencio-
nar la crisis actual de la COVID-19, que ha golpeado
con dureza la sociedad a escala global, tanto a nivel
sanitario como econdmico, ralentizando muchas ac-
tividades fundamentales, y entre ellas el transporte
aéreo. Su impacto sobre la industria aérea, mas alla
de las operaciones de las aerolineas, afecta ademas
alas actividades de investigacion de los fabricantes.
La cancelacion de programas de |+D, como respues-
ta rapida en un primer momento ante la crisis, ha
afectado también a algunos proyectos orientados
hacia una aviacién sostenible, como en el caso del
E-Fan X5.

Por otra parte, el enorme desafio de la pandemia ac-
tual también supone una oportunidad para destacar
la necesidad de avanzar hacia una aviacion aun mas
sostenible y respetuosa con el medio ambiente. Asi
lo reconoce la Union Europea al condicionar las ayu-
das extraordinarias para la recuperacién economica
con proyectos compatibles con el European Green
Deal [18] y su objetivo de alcanzar un continente
descarbonizado en 2050. La reciente propuesta de
legislacion europea Fit for 55 [12], busca implemen-
tar medidas concretas que revolucionen el sector
del transporte y, con objetivos intermedios en 2030,
pavimenten el camino para cumplir los compromisos
del Acuerdo de Paris contra el cambio climatico.

3 https://cordis.europa.eu/project/id/632487/reporting/es

4 AELS, TARMAC Aerosave, Air Salvage International, etc.

5 https://www.airbus.com/newsroom/stories/our-decarbonisation-
journey-continues.html

Archivo fotogrdfico

Figura 2. Fuente: Billipix, para Flight International, marzo 2021.
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Diversos paises también han ligado sus ayudas eco-
némicas extraordinarias a desarrollos sostenibles,
como Francia y su apuesta por un avion con emisio-
nes de carbono neutras para 20356. La industria ae-
ronautica, siempre en continuo proceso de mejoray
superacion tecnologica, se encuentra en disposicion
de afrontar este desafio con éxito. Sirva como ejem-
plo la evolucion del numero de proyectos de aviacion
eléctrica en activo (Figura 3) hasta superar los 200 a
finales de 20197.

Figura 3. Evolucion del nimero de proyectos de aviacién con propulsion eléctrica por ano.

6 https://www.euractiv.com/section/aerospace/news/france-unveils-
e15bn-in-aerospace-aid-sets-green-goals/

7 Roland Berger: https://www.rolandberger.com/en/Point-of-View/
Electric-propulsion-is-finally-on-the-map.html
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Este camino hacia la aviacion sostenible se sostiene
en el corto plazo sobre mejoras operacionales, miti-
gacion y compensacion de emisiones, y desarrollos
graduales de tecnologias consolidadas; pero tam-
bién sobre innovaciones disruptivas, cambios revo-
lucionarios y nuevas tecnologias en el largo plazo. La
industria aeronautica ya acometio con éxito cambios
de este calado en el pasado, y en colaboracion con
organismos publicos y privados, y con la de los pa-
sajeros y sociedad en general, esta preparada para
volverlo a consequir.

Dada la importancia y visibili-
dad del impacto ambiental en el
campo de la sostenibilidad, y en
particular en todo lo relaciona-
do con el cambio climéatico, este
informe dara especial énfasis a
los efectos de las operaciones
de las aeronaves: las emisiones
de gases y particulas, y el rui-
do. Primero se contextualizara
la aviacion respecto a otros
sistemas de transporte y, pos-
teriormente, se mostraran los
esfuerzos, avances y resulta-
dos que el sector aeronautico
esta realizando para controlary
minimizar su impacto.

Archivo fotogrdfico
Figura 3. Fuente: Roland Berger
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Impacto ambiental de la aviacion en contexto

IMPACTO AMBIENTALDELA
AVIACION EN CONTEXTO

| impacto ambiental de la aviacion, tanto en su

vertiente de emisiones como de generacion de
ruido, ha sido un tema de estudio y mejoras por parte
de la industria aeronautica desde hace décadas. Sin
embargo, fue a partir del grupo de trabajo sobre el
cambio climatico de la ONU (IPCC), en particular en
su informe de 1999 [43] cuando alcanzé una gran
relevancia publica, en sintonia con la creciente con-
cienciacion medioambiental.

El estudio de este fendmeno global tiene
como una de sus principales tareas la evalua-
cién de todas las emisiones de gases de efec-
toinvernadero debido a actividades humanas,
identificadas como la principal causa de este
fenomeno [44] A fin de comparar la intensi-
dad e impacto de los diferentes tipos de emi-
siones y efectos se suele utilizar el concepto
de forzamiento radiativo (RF), que es una me-
dida de la influencia de cualquier factor en la
alteracion del balance energético del sistema
tierra-atmosfera: el saldo entre la radiacion
solar entrante y la radiacién infrarroja salien-
te, comparados con la era preindustrial (1750).
Amodo de ejemplo, laliberacion de gasescomoel CO,
en la atmosfera contribuye a capturar esta radiacion
térmica saliente, y produce un RF positivo que, por lo
tanto, aumenta el efecto invernadero. El efecto albe-
do de las nubes durante el dia, reflejando la luz solar
y, consecuentemente, enfriando el planeta, produce
un RF negativo. Recientemente se ha refinado este
parametro introduciendo el forzamiento radiativo
efectivo (ERF), que captura de manera mas precisa
el efecto del saldo energético a nivel del suelo.

El impacto global de una actividad sobre el cambio
climatico puede asi evaluarse como la resultante de
todos los forzamientos radiativos que genera, tanto
positivos como negativos. Para la aviacion, una ex-
haustiva actualizacién de los datos ha confirmado
recientemente una contribucion neta correspon-
diente al 3,5% de la accién humana sobre el calenta-
miento global [49]. Esta evaluacion incluye todas las
emisiones de las aeronaves, asi como las diferentes
interacciones e impactos secundarios:

e Emisiones de gasesinductores de efecto inverna-
dero (GEI), principalmente CO, pero también NOX,
S0x, hollin, hidrocarburos, vapor de agua y otros.

e Formacion de estelas de condensacion (contrails)
y su posterior transformacion en cirros (AIC).

Las interacciones de estas emisiones en las capas
altas de la atmésfera son muy complejas, y de hecho
son objeto de continuasinvestigacionesy las corres-

Figura 4. Consumo y emisiones tipo de una aeronave con 2 turbofanes en un vuelo de 1horay 150 pax

pondientes actualizaciones de su impacto. Las par-
ticulas de hollin, por ejemplo, sirven de semilla para
la formacion de los microcristales que conforman las
estelas de condensacion en condiciones atmosféri-
cas de frio y saturacion (ISSR1). Modificando el nu-
mero y tipo de estas particulas materiales emitidas,
como veremos mas adelante, abre posibilidades para
mitigar el impacto de las estelas que, aunque todavia
con una incertidumbre considerable, se estima que
podria suponer alrededor de la mitad del ERF total de
la aviacion [6]

1 ice supersaturated region

Archivo fotogrdfico
Figura 4. Fuente FOCA
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Los oxidos de azufre representan, por su parte, un
ejemplo de las incertidumbres pendientes por des-
pejar. Actualmente se considera que contribuyen
a enfriar la atmosfera, pero al mismo tiempo se
reconoce que todavia hay efectos relevantes por
comprender, como su interaccion con la formacién
de nubes, al igual que ocurre con los aerosoles del
hollin [49].

Un caso aun mas evidente que muestra la compleji-
dad de estas interacciones atmosféricas es el de los
oxidos de nitrogeno (NOx), a los que se les atribuia
tradicionalmente una doble accién respecto al efec-
to invernadero: por una parte claramente negativa
al actuar de precursor del ozono (0,), pero por otra
eliminando metano (CH,) de la atmésfera, un potente
gas de efecto invernadero [48] Sin embargo, recien-
temente se han identificado otros dos efectos: una
disminucion del ozono alargo plazo, y lareduccion de
H,O0, que enaltura funciona como GEI. Estas dos nue-
vasinteracciones, que enfrianlaatmadsfera, se vieron
contrarrestadas a su vez por el paso al analisis ERF,
que incrementa la efectividad de los NOx. Tras estas

Figura 6. Esquema del impacto medioambiental de la aviacion [49].

modificaciones, el efecto en conjunto de las emisio-
nes de oxidos de nitrogeno se sigue considerando
promotor del calentamiento global [49] aunque esto
no ha cerrado el debate ni mucho menos. Dos nuevos
estudios han generado cierta controversia al revisar
el modelo actual para defender uno que el impacto
del NOX es mucho peor de lo estimado hasta ahora

Impacto ambiental de la aviacion en contexto

Figura 5. Estelas de condensacion y nubosidad inducida sobre el Mar del Norte.

[34] mientras otro argumenta que su efecto no es
tan preocupante y su disminucion no deberia ser una
prioridad. Es mas, segun sus estimaciones y dadas
ciertas condiciones, en el futuro su impacto podria
terminar por volverse positivo [71]

Por lo tanto, queda claro que la com-
prensién consolidada de los mecanis-
mos por los que la aviacién comercial
influye en el cambio climatico, mas alla
de los efectos del CO,, es fundamental
para avanzar hacia una aviacion plena-
mente sostenible, yde hecho centraes-
fuerzos de investigacion como el pro-
yecto ACACIA 2y numerosas revisiones
cientificas [21]. El conocimiento de los
diferentes fenomenos implicados es
el que permite orientar los esfuerzos
de la industria, de forma mas efectiva,
para conseqguir mitigar suimpacto. Asi,
conviene también puntualizar que el
valor directo de ERF expresamente se
considera poco adecuado para guiar
las estrategias de reduccién de emi-
siones, al recoger efectos de larga y
corta permanencia en la atmdsfera sin
la ponderacion correspondiente [49].

2 www.acacia-project.eu

Archivo fotogrdfico
Figura 5. Fuente: ESA.
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De acuerdo con este enfoque, y sin per-
derdevistaelrestode mecanismos, nos
centraremos ahora en el estudio de las
emisiones de dioxido de carbono (CO,),
debido tanto a su importancia como al
alto grado de confianza cientifica en la
comprension de su ciclo. Este gas de
efecto invernadero de larga permanen-
cia sigue siendo, de forma justificada,
el objetivo prioritario de las acciones
para conseqguir unaaviacion mas soste-
nible [71]y, de hecho, sirve ademas para
comparar impactos medioambientales
de todo tipo entre diferentes industrias
y sectores.

En 2018, la aviacion comercial en su

conjunto fue responsable del 2,4% de

las emisiones de CO, a nivel mundial

[33] A pesar del constante aumento del

trafico aéreo, antes de la llegada de la

pandemia actual, esta cifra se mantuvo

estable durante las ultimas décadas

(2,5% en 2005 [48]). Eso se puede ex-

plicar debido al aumento de las emi-

siones globales y, como veremos, a la

mejora continuada en la eficiencia de las aeronaves.
Contabilizando las emisiones de CO, por paises, de
acuerdo con el origen de los vuelos, destacan Estado
Unidos (24%) y China (13%) como los dos mayores
contribuyentes [33].

Figura 7. Contribucion de CO2 debido a la aviacion respecto al resto de emisores globales en 2014.

Para contextualizar estas cifras resulta util compa-
rarlas con el impacto medioambiental del transporte
por carretera, responsable del 17% de las emisio-

Impacto ambiental de la aviacion en contexto

Figura 8. Contribucion proporcional a las emisiones de CO2 por transporte en la UE.

nes globales de CO,, como senala la Figura 7, o el

del transporte por via maritima con un 3% del total.

Segun el IPCC la contribucion de todo el sector del

transporte a nivel mundial es aproximadamente un

cuarto del total de CO, emitido por actividades huma-
nas en 2010, y su contribucién ha crecido
rapidamente superando el doble de la de
1970. Este preocupante incremento se
debe en un 80% al transporte por vehicu-
los en carretera [44].

La Agencia Europea del Medio Ambiente
(EEA), en sus estudios sobre las emisio-
nes de CO, a nivel europeo, corrobora
esta distribucion del impacto en el sector
del transporte (Figura 8).

Por otra parte, la Figura 9 detalla la im-
portancia de los diferentes segmentos de
la aviacion segun sus emisiones de CO,.
Como se puede apreciar, la mayor con-
tribucién de dioxido de carbono se con-
centra en aeronaves de entre 100 y 200
pasajeros en vuelos de hasta 2.000 km.

Archivo fotogrdfico

Figura 7. https://aviationbenefits.org/environmental-efficiency/avia-
tions-impact-on-the-environment/

Figura 8. Agencia Europea del Medio Ambiente. https://www.europarl.
europa.eu/news/es/headlines/society/20190313ST031218/emisiones-de-
co2-de-los-coches-hechos-y-cifras-infografia
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Figura 9. Contribuciones a las emisiones de C0O2 en aviacion segun distancia y capacidad de los vuelos [28]

Las aeronaves comerciales de pasajeros han evolu-
cionado constantemente durante décadas hacia una
mayor eficiencia en su consumo energético por kilo-
metro y pasajero transportado. Durante un periodo
de 40 anos esta mejora se ha estimado en mas de un
60% [48]. Pese a ello, las emisiones netas asociadas
a la aviacion comercial han experimentado un creci-
miento constante durante los ultimos anos, produ-
cido fundamentalmente por el enorme incremento
experimentado en el trafico aéreo. Este crecimiento
de las emisiones, estimado en un 5,7% anual entre
2013y 2018 [33] se ha producido a pesar de la consi-
derable mitigacion por los avances tecnologicos en
laindustria aérea, como se apreciaenlaFigura10. La
cantidad de combustible necesario por unidad basica
de transporte (fuel intensity) ha descendido de forma
continuada durante las ultimas décadas. A modo de
ejemplo, una aeronave de ultima generacion, como
el A350 o el 737Max, consume de media 3 litros de
combustible por cada 100 pasajeros-km. A pesar de
la gran diferencia en velocidad y alcance, este valor
es equivalente al de cualquier automaévil compacto
modernos3.

Otra comparativa habitual se basa en laintensidad de
emision de carbono, que recoge el CO, emitido por
pasajero y kilometro recorrido. Segun datos de 2018
[33] la media del transporte aéreo de pasajeros es
de 88 gCO,/pax-km, dato que incluye a las aeronaves
mas antiguas aun en servicio. Como referencia, los

3 ATAG. https://aviationbenefits.org/environmental-efficiency/climate-
action/efficient-technology

automaviles de nueva matriculacion en Europa en
2019 emiten una media de 150,3 gCO,/km#4, un valor
en ascenso desde 2017 a pesar de la introduccion
de vehiculos hibridos y eléctricos. Si se utiliza la
ocupacion de referencia habitual (1,5 personas por
vehiculo), el valor medio de intensidad de emision de
carbono para el transporte terrestre particular mas
moderno por carretera es de 87 gCO,/pax-km. Las
mejoras en eficiencia de las aeronaves comerciales,
en un escenario sin cambios radicales de tecnologia
o configuracion, se estima que rondan el 1-2% anual
[44]

La incertidumbre actual hace dificil estimar el creci-
miento futuro del trafico aéreo, que sufre todavia tras
el marcado paron de 2020 debido a la pandemia de la
COVID-19, aunque las consecuencias se prevén que
se extiendan a muy largo plazo (16% menor en 2050
[4]). Se ha estimado que, en el periodo entre abril y
julio de 2020, la reduccién de los vuelos supuso una
caida del 78% en las emisiones asociadas a la avia-
cién en Europa [23]. Sin embargo, con toda probabi-
lidad, en pocos anos el incremento en el trafico hara
que las emisiones vuelvan a superar el ritmo de las
mejoras en consumo de combustible. Esto implica
que, pararevertirlatendenciay reducir las emisiones
netas, resultaba imprescindible adoptar nuevas es-
trategias. A continuacion, veremos cual esta siendo
la respuesta del sector de la aviacidn civil a este reto
formidable.

4 http://co,cars.apps.eea.europa.eu/
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Hacia un aviacion sostenible

HACIA UNA AVIACION

a industria aeronautica en su conjunto, incluyen-

do fabricantes, aeropuertos y lineas aéreas, es
plenamente consciente de este desafio medioam-
biental, y lleva anos trabajando en la busqueda de
soluciones. Asi, la asociacion ATAG1, que reune a
los principales actores del sector, firmo6 en 2008 un
compromiso de actuacion contra el cambio clima-
tico2. Como resultado del mismo se establecieron 2
ambiciosos objetivos:

1. Una mejora media en la eficiencia del transporte
aéreo del 1,56% anual, medida en CO, emitido por
toneladaskm transportada (RTK), entre 2009 y
2020.

2. Establecer como limite maximo de emisiones ne-
tas de CO, el nivel alcanzado en 2020, comprome-
tiéendose a un crecimiento CO,-neutro a partir de
ese ano.

Las acciones necesarias para alcanzar estos ob-
jetivos son diversas, pero podrian agruparse en
cuatro pilares que se revisaran en profundidad mas
adelante:

SOSTENIBLE

e Compensacion de medidas
econdmicas.

e Modernizacién de infraestructuras y mayor efi-
ciencia en las operaciones aeronauticas.

e Continuo desarrollo de la eficiencia medioam-
biental en las aeronaves actuales, incluyendo la
generalizacién de los combustibles sostenibles
para aviacion (SAF).

e [esarrollo de nuevas tecnologias de propulsion,
principalmente la aviacion eléctricay la adopcion
del hidrogeno como combustible.

emisiones y

La intencion es contener primero y reducir después,
lo mas rapidamente posible, la contribucion neta
de la aviacion comercial a las emisiones de gas in-
vernadero. En septiembre de 2020 ATAG publicé
WayPoint2050 [4] un informe sobre los progresos
realizados y los posibles escenarios para alcanzar
el tercer objetivo a largo plazo. De hecho, la mejora
en eficiencia de las aeronaves ha ido superando el
2% anual desde 2009 , y en enero de 2021 entro6 en
funcionamiento el mecanismo de compensacién
de emisiones CORSIA, alineado con el segundo
compromiso.

Figura 10. Evolucion de las emisiones de C02 debido al transporte aéreo, reducciones ya conseguidas (rosa) y proyectadas (azul). Fuente: www.IATA.org / Waypoint2050

1 pir Transport Action Group
2 ATAG. 3rd Aviation & Environment Summit. 22 de abril de 2008.
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La OACI, organismo especializado de la ONU para la
ordenacion de la aviacion civil internacional, acordé
en 2016 lanzar este sistema internacional para limitar
las emisiones netas de CO, para aerolineas, funda-
mental en la estrategia de mitigacién de emisiones
en el corto plazo, y que ha sido aceptada por todos
los actores del sector, incluida la asociacion de aero-
lineas IATA. Mas adelante se revisara en detalle esta
iniciativa.

Otro papel fundamental desarrollado por OACI es la
implementacion de una serie de normativas de obli-
gado cumplimiento para la certificacion de avionesy
motores en relacion al ruido, la calidad del aire local
(NOx, restos de hidrocarburos, CO, particulas)y cam-
bio climatico (CO,), lo que implica una certificacion
ambiental obligatoria a nivel mundial para la aviacion
civil.

En Europa, laindustriade laaviacion fue un paso mas
alla a principios de 2021, con el ambicioso objetivo
presentado en el documento Destination 2050: al-
canzar la neutralidad neta en emisiones de carbono
para 2050 [54]. Para ello se evalud el potencial de las
diferentes estrategias en descarbonizacion, funda-
mentalmente incrementos en eficiencia (aeronaves
y operaciones), y generalizacion de combustibles
sostenibles (SAF e hidrégeno), sugiriendo un camino
viable como reflejala Figura 11.

Hacia un aviacion sostenible

La Union Europea, por su parte, es sin duda otro
actor clave en el impulso hacia un transporte aéreo
sostenible. En 2011 establecio su vision para la avia-
cién comercial del futuro: FlightPath 2050 [13] con
unos objetivos similares a los de ATAG, aunque am-
pliandolos al incluir las emisiones de NOx, el ruido y el
reciclaje de aeronaves. Para alcanzar unos objetivos
tan ambiciosos se lanzé el programa Clean Sky 2,
continuacion de una fructifera colaboracion publico-
privada para financiar proyectos innovadores en el
ambito de la sostenibilidad. La continuidad de este
esfuerzo esta asegurada mediante iniciativas como
Clean Aviationy los fondos Horizon Europe.

Por otra parte, en julio de 2021 la Comision Europea
presentd su propuesta legislativa Fit for 55, con la
que busca alinear diferentes sectores econémicos
con el Pacto Verde Europeo para alcanzar una ambi-
ciosareducciondel 55% enemisiones de CO,en 2030
respecto alos niveles de 1990. El transporte aéreo es
una de las areas implicadas, con un mandato para el
suministro de combustibles sostenibles, la integra-
cion del mercado de emisiones EU ETS con CORSIAy
cambios en el sistema de impuestos a los combusti-
bles de aviacion. Se revisaran estas iniciativas en las
correspondientes secciones de este informe.

En Estados Unidos, los programas CLEEN Iy Il, ges-
tionados por la autoridad federal aeronautica (FAA),

Figura 11. Destination 2050. Combinacion de estrategias para la descarbonizacion de la aviacion europea.

Este compromiso para alcanzar una aviacion con
ceroemisiones netas de CO, en 2050 ha sido también
asumido recientemente por IATA, que representa al
conjunto de las aerolineas mundiales, en su reunién
de octubre de 2021(Fly Net Zero) 3.

3 https://www.iata.org/en/pressroom/2021-releases/2021-10-04-03/

se han desarrollado de manera similar a las inicia-
tivas europeas para financiar la investigacion en
aviacion sostenible, y tendran continuidad con una
tercera fase. Por su parte, la agencia federal NASA
ha mantenido una actividad investigadora constan-
te en este ambito. Recientemente ha anunciado un
programa intensivo para el desarrollo y ensayo de
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tecnologias con vistas a una nueva generacion de
aeronaves mas sostenibles. En septiembre de 2021
el gobierno estadounidense anuncidé un ambicioso
programa con diferentes iniciativas para avanzar
hacia una aviacion descarbonizada en 2050. Ademas
de fomentar la investigacién en diferentes campos
para desarrollar aeronaves con menos emisiones, in-
cluido el desarrollo de baterias de mayor capacidad,
el objetivo principal esta en

la promocion del combus-

tible sostenible de aviacion.

Otros paises también han

lanzado acciones de este

tipo como el Reino Unido,

con los programas Jet Zero

y el Sustainable Aviation

Group.

En lo referente a otras emi-
siones e impactos de la
aviacion, mas alla del CO,, el
conocimiento cientifico ha
avanzado también en los ul-
timos anos aunque, como ya
se ha senalado, sigue sujeto
aun alto nivel de incertidum-

bre. Para una mejor comprension de sus efectos, de
las métricas que evaluan su impacto frente al CO, y
del potencial de las medidas propuestas para su mi-
tigacion, como los beneficios por el uso de SAF, el
hidrotratamiento del queroseno convencional o las
desviaciones en rutas de vuelo, puede consultarse el
informe exhaustivo de EASA de 2020 [21].

La economia circular y el ecodiseno son extensiones
l6gicas de las iniciativas en sostenibilidad dentro de
la industria aeronautica. A la aplicacion de medidas
alineadas con las 3 R originales (reduce, reutiliza,

Hacia un aviacion sostenible

riales que cubren hasta un 92% del peso total de un
avion [56] También los aeropuertos se han sumado a
este esfuerzo, como por ejemplo el de Gatwick, que
alcanzé el certificado de erradicacién de los residuos
no-reciclables[56] o el compromiso de su asociacion
mundial (ACI) con la descarbonizacion para 2050 . En
la seccion 6.3.4 (Estructuras y materiales) se
volvera a tratar estos conceptos con ejemplos de
aplicacion adicionales.

Figura 12. Propuestas del programa de investigacion de NASA para la nueva generacion de aeronaves.

La sociedad en la que vivimos se mueve inequivoca-
mente hacia un mundo sostenible y respetuoso con
el medio ambiente. Las iniciativas, programas y reali-
dades palpables descritas en este apartado demues-
tran que la aviacion civil no solo no se queda atras en
este empeno, sino que se compromete a ir mas alla
con objetivos muy ambiciosos. A continuacion vere-
mos con qué herramientas y tecnologias se propone
alcanzarlos.

Figura 13. Ensayos en vuelo para evaluar el potencial del uso de SAF para la disminucion de estelas (NASA-DLR).

recicla), se ahaden ademas ahora el redisefo y la
reparacion. Por citar algunos ejemplos, la empresa
TARMAC AEROSAVE ha reciclado mas de 135 aerona-
ves desde 2007, estimando que se recuperan mate-

Archivo fotogrdfico
Figura 12. Fuente: Nasa.

Figura 13. https://www.nature.com/articles/s43247-021-00174-y/
figu-res/1
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ACCIONES, INNOVACION
Y TECNOLOGIA

COMPENSACION DE EMISIONES Y
MEDIDAS ECONOMICAS

La industria aeronautica siempre ha destacado por
su capacidad de desarrollo tecnoldgico. El desafio
medioambiental al que se enfrenta hoy en dia le exige
un nuevo esfuerzo de innovacion técnica que, como
veremos mas adelante, ya esta en marcha en multi-
ples direcciones y, lo mas importante, empieza a dar
sus primeros frutos.

Sin embargo, los tiempos de desarrollo necesarios
para el diseno, fabricacion y entrada en servicio
de una nueva aeronave, sin contar la investigacion
tecnoldgica de base, son considerables. Ademas, la
enorme flota comercial existente sequira volando en
su mayor parte durante los préoximos anos, incluso en
el caso de que se empezase con surenovacion de ma-
nera inmediata. Por todo ello, resultaba fundamental
encontrar de manera urgente una solucion a corto
plazo para mitigar las emisiones debido a los vuelos
comerciales. Los programas de compensacion de
emisiones son esa pieza transitoria que faltaba en el
camino de la aviacion hacia la sostenibilidad.

La posibilidad de que las emisiones de gases con-
taminantes producidas durante un vuelo comercial,
normalmente centrandose en el CO, como referen-
cia, se compensasen invirtiendo en proyectos que
redujesen una cantidad de emisiones equivalente se
lleva probando desde hace ya tiempo. De hecho, a dia
a hoy lamayor parte de las companias aéreas ofrecen
esquemas de este tipo, tanto a nivel individual para
los pasajeros, o directamente compensan parte o el
total de susemisiones de dioxido de carbonol. El prin-
cipal desafio en estas propuestas es la verificacion
de dichos proyectos de compensacion, asegurando
su adicionalidad y permanencia, evitando problemas
como el carbon leakage o la doble contabilidad, ade-
més de la necesidad de aunar esfuerzos coordinados

1 https://www.easyjet.com/en/sustainability

si se pretende que el beneficio sea global [6]. En este
sentido, la propiaindustria de las aerolineas ha pues-
to en servicio un sistema comun para realizar com-
pensaciones de emisiones de forma validada a través
del IATA's Aviation Carbon Exchange 2.

Los compromisos de descarbonizacion realizados
por numerosas aerolineasy empresas de todo tipo se
sustentan, ademas, en otras opciones de compensa-
cioén como los esquemas Book&Claim 3, basados en
la promocion del uso de combustibles sostenibles, o
incluso iniciativas para la captura y almacenamiento
del CO, directamente desde la atmdsfera (DACCS) 4.

De esta manera, el mercado de carbon offsets volun-
tarios haido ganando complejidad, popularidad y vo-
lumen en los ultimos anos, y en él participan agentes
de diferentes industrias. Actualmente existen nume-
rosas agencias con gran relevancia a nivel mundial
(7 de las cuales estan aprobadas como elegibles
dentro de CORSIA actualmente) que definen sus pro-
pios esténdares para la monitorizacion y evaluacion
cuantitativa de los proyectos de compensacioén. De
este modo se pretende asegurar que se cumplen los
objetivos de emisionesy, en muchas ocasiones, tam-
bién otro tipo de beneficios alineados con los ODS.
Cabe destacar que los proyectos de compensacion
suelen dividirse en los de evasion (aquellos que evi-
tan la emision en un escenario usual si no se llevasen
a cabo), y los de eliminacion (aquellos que absorben
gases de la atmosfera).

2 https://www.iata.org/en/programs/environment/carbon-offset/

3 https://boardnow.org/book-and-claim-explained-what-is-book-and-
claim/

4 Direct air carbon capture and storage. https://www.reuters.com/ar-
ticle/united-arins-climate-occidental/united-airlines-invests-in-car-
bon-capture-project-to-be-100-green-by-2050-idINKBN28KINE
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Pasando a los marcos obligatorios de limitacién y
compensacion de emisiones, el sistema de comercio
de derechos de emisiones de la Unién Europea (EU
ETS 5) incluye el sector de la aviacién desde 2012,
estableciendo el limite total de emisiones en base
a la media de los anos 2004-2006. Este esquema
funciona bajo el principio cap and trade, que limita el
maximo total de emisiones, asignando los derechos
correspondientesalasaerolineas, y les obligaanego-
ciar con ellos o comprar créditos externos a la avia-
cion si superan sus derechos de emisiones. Aunque
en principio esta normativa obligatoria cubria todos
los vuelos internos e internacionales con origen o
destino en paises del Espacio Economico Europeo
(EEE), las presiones internacionales consiguieron
suspender sus efectos sobre vuelos externos al EEE
ala espera de que la OACI lanzase su propuesta a ni-
vel global (decision conocida como stop-the-clock).
Los bajos precios de los créditos externos, que han
permitido a las aerolineas sequir aumentando sus
emisiones, motivaron una serie de modificaciones
del sistema en 2017 que consiguio revertir la situa-
cion, alcanzandose niveles alrededor de los 50€ por
tonelada de CO, en la actualidad. Entre 2013 y 2020
este sistema certifico la reduccion de 193 millones de
toneladas de emisiones de CO, relacionadas con el
trafico aéreo [26].

Con la llegada de CORSIA, un esquema mundial de
control, comercio y compensacion de emisiones a
partir de 2021, la necesaria integracion o coordina-
cién con EU-ETS supone un desafio politico, norma-
tivo y operacional de maximo nivel. La propuesta de
la Comisién Europea lanzada en julio de 2021 dentro
del paquete legislativo Fit for 55 incluye mantener los
vuelos intraeuropeos dentro de ETS, dejando la com-
pensacion de los exteriores para el sistema de OACI.
Ademas, se refuerza el sistema europeo con una re-
duccion acelerada del numero total de permisos de
emision(4,2% anual), y la eliminacion de las unidades
basicas gratuitas alas aerolineas a partir de 2026 [16].

Figura 14. Iniciativa CORSIA de la OACI.

5 https://ec.europa.eu/clima/policies/ets_es

En 2016 la OACI aprob6 el lanzamiento de CORSIA 6,
un sistema de compensacion de emisiones de CO,
producidas por la aviacion comercial internacional.
Este mecanismo se ha disenado de forma que las ae-
rolineas de los paises miembros de OACI, que cubren
la abrumadora mayoria de los vuelos comerciales,
puedan cumplir su compromiso de compensar las
emisiones de dioxido de carbono que superen el ni-
vel de 2019. El sistema contabiliza el CO, emitido por
cada aerolinea, y obliga a que estas adquieran los
derechos de emisién correspondientes, originados
en proyectos de descarbonizacion en otros sectores,
donde la reduccién de emisiones sea méas sencilla'y
eficiente. Como se recordara, esta propuesta mate-
rializa uno de los pilares de accion medioambiental
propuestos por ATAG en 2008.

Sin duda la clave del éxito de esta iniciativa estara
en la robustez de su sistema de control, y en la ca-
pacidad de asegurar que estas acciones de descar-
bonizacion sean realmente efectivas. Por ejemplo,
se debera asegurar que dichas reducciones no se
habrian producido de no haber mediado el mecanis-
mo de compensacion. En esta linea, en 2019 la OACI
emitio una norma con criterios para definir la elegi-
bilidad de los proyectos de compensacion (EUC)[58]
y constituy6 un comité técnico para su evaluacién
(TAB). CORSIA entro en funcionamiento el 1de enero
de 2021y, antes de la pandemia de la COVID-19, se
preveia que permitiese mitigar alrededor de 2.500
millones de toneladas de CO, hasta 2035[22]

El programa se desarrollara en tres fases, y aunque
en las dos primeras la participacion sea voluntaria, la
respuesta internacional ha sido muy positiva, como
se observa en la Figura 15. Al menos el 77% del trafi-
co aéreo mundial estara dentro de CORSIA a partirde
2021. Ademas, la participacidn en este esquema sera
obligatoria para todos los paises miembros de OACl a
partirde 20277, con algunas excepciones marginales
para paises pequenos o poco desarrollados. Cada es-
tado sera el responsable de monitorizar las emisio-
nes de las aerolineas con vuelos que partan desde su
territorio con destino internacional. El calculo de la
cantidad de CO, que cada aerolinea debe compensar

6 https://www.icao.int/environmental-protection/CORSIA/Pages/de-
fault.aspx

7 CORSIA tiene rango normativo como parte del Anexo 16 del Convenio
sobre Aviacion Civil Internacional (Convenio de Chicago).
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Figura 14. Fuente: OACI.
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serealizara en base afactores de crecimiento de tra-
ficoy a las emisiones reales de dicha aerolinea. Esto
es importante ya que fomentara la modernizacion de
las flotas para evitar dichas compensaciones.

En 2020, y tras un proceso no exento de debate 8,
OACI decidié cambiar el baremo maximo de emisio-
nes, pasando de usar la media de los anos 2019-2020
a considerar solo los datos de 2019. Esta medida se

Figura 15. Paises incorporados a CORSIA por etapas.

Las aerolineas deberan saldar sus cuentas de emi-
siones cada tres anos, participando en el mercado
de compensacién de emisiones al superar sus nive-
les maximos asignados. Ademas, se podradescontar
obligaciones gracias al uso de combustibles sosteni-
bles que, como veremos mas adelante, reducen las
emisiones netas de CO,.

Figura 16. Ejemplo de proyecto para la compensacion de emisiones
usuarios aprenden el uso de biogas generado mediante
una instalacion local de digestion anaerdbica.

justifico en el impacto de la pandemia de la COVID-19
en el trafico aéreo en 2020, que distorsionaria el cal-
culo de emisiones ante la anoémala disminucion de
vuelos9. Como resultado, la propia Comision Europea
reconoce que la introduccion de CORSIA no exigira
compensaciones reales por parte de las aerolineas
por lo menos hasta 2024 [15].

Las principales criticas a este sistema de compen-
sacién se centran, por consiguiente, en que no sea
méas ambicioso a la hora de frenar el aumento bru-
to de emisiones de CO, procedentes de la aviacion,
limitando su aplicacion a vuelos internacionales
y emisiones que superen el limite propuesto. Por
otra parte, se aboga por la inclusion de otros gases
y efectos negativos medioambientales asociados a

8 https://www.icsa-aviation.org/wp-content/uploads/2020/07/ICSA-
Statement-on-Revision-of-CORSIA-Baseline.pdf

9 https://www.icao.int/Newsroom/Pages/ES/ICAO-Council-agrees-
to-the-safeguard-adjustment-for-CORSIA-in-light-of-COVID19-pande-
mic.aspx
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Figura 15. https://aviationbenefits.org/environmental-efficiency/
climate-action/offsetting-emissions-corsia/corsia/who-volunteers-for=
corsia/

Figura 16. https://www.goldstandard.org/projects/sichuan-rural-poor-
household-biogas-poa
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la aviacion. La experiencia del sistema europeo EU
ETS, a pesar de sus diferencias, sirve para confirmar
que si se pueden conseguir reducciones directas en
las emisiones con este tipo de herramientas, aun-
que necesitan un diseno preciso y una actualizacion
constante para asegurar su eficacia. En este sentido
sera muy importante la revision de CORSIA prevista
por la OACI para 2022. Este esquema, sin duda mejo-
rable, supone un primer paso necesario para asegu-
rar la transicion hacia una aviacién civil sostenible.

En el terreno de las medidas econdmicas, se ha de-
sarrollado también unintenso debate sobre la efecti-
vidad de la introduccion de tasas o impuestos, tanto
sobre las emisiones como directamente a los com-
bustibles de aviacion, ala hora de reducir suimpacto
sobre el medio ambiente [23]. De hecho, la historica
exencion de impuestos sobre el queroseno de uso
aeronautico podriallegarasufinenlaUnion Europea
si se aprueba lareforma del EU ETD(Energy Taxation
Directive), también dentro de la reciente propuesta
legislativa de la Comision. La imposicion seria pro-
porcional al impacto medioambiental del combusti-
ble y aplicaria solo a vuelos intraeuropeos, con una
exencion para los vuelos de mercancias y un periodo
de transicion de 10 anos. Se plantean diferentes op-
ciones con una tasa media de 0,33 €/L, sobrecoste
importante que no aplicaria a los combustibles sos-
tenibles promocionando asi su competitividad [14]
y que se prevé que las aerolineas reviertan en los
billetes.

Otras medidas politicas que han ocupado el debate
publico recientemente son las restricciones de vue-
los domeésticos con alternativas ferroviarias viables,
de una efectividad medioambiental cuestionable
[7] o las cuotas obligatorias de repostaje de com-
bustibles sostenibles que se revisara en el capitulo
correspondiente.
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NAVEGACION Y OPERACIONES

Las operaciones en el contexto del sector de la
aviacion incluyen:

e | as operaciones aéreas: proceso de programa-
cién, el vuelo propiamente dicho y el manteni-
miento de la aeronave.

e | asoperacionesaeroportuarias: actividadesen el
aerdédromo y sus alrededores, como la asistencia
entierra, el uso de sistemas basados en tierray la
gestion del movimiento en tierra.

e |as operaciones de gestion del trafico aéreo
(ATM): actividades que tienen un impacto directo
en el vuelo de la aeronave, el flujo de traficoy la
forma en que se utiliza el espacio aéreo.

Las mejoras operacionales son una gran oportunidad
para mejorar la huella medioambiental del transporte
aéreo, e incluyen una amplia variedad de medidas
que tienen por objeto hacer mas eficientes estas
operaciones, pero el total potencial de estas medidas
no siempre es consequido debido a conflictos entre
requerimientos de seguridad, ambientales, econo-
micos o de capacidad.

En todo el mundo, tanto en las aerolineas como en
los aeropuertos, se esta trabajando arduamente para
reducir sus emisiones, lograndose grandes avances
como son las inversiones en compensacion de car-
bono, la sustitucion de vehiculos terrestres diésel y
de gasolina por alternativas eléctricas, e incluso el
desarrollo de sus propias fuentes de combustible re-
novables. Algunos aeropuertos ya han reducido sus
emisiones de CO, de infraestructura fija en mas del
50% desde 1990 [26] Los avances en el control del
trafico aéreo estan desempenando un papel clave
para hacer que los vuelos sean mas limpios y ecol6-
gicos por tener el potencial de hacer que los viajes
sean mucho mas directos, pasando menos tiempo en
el aire.

CIELO UNICO EUROPEO (SES)

Esta iniciativa, SES, se lanzd en 1999 para mejorar
el rendimiento de la gestion del trafico aéreo (ATM)
y los servicios de navegacién aérea (ANS) mediante
un mejor diseno, planificacion, gestion e integra-
cion del espacio aéreo europeo (entre los Estados
miembros, el uso civil y militar y las tecnologias).
Comoresultado del SES se reducen tiempos de vuelo
(debido a trayectos mas cortos y menos demoras)y,
en consecuencia, se reducen costes de vuelo y emi-
siones de aeronaves. Los beneficios del SES, una vez
completado alrededor de 2030-2035, es triplicar la

capacidad del espacio aéreo, reducir en un 50% los
costes de ATM, mejorar diez veces la sequridad y re-
ducir el impacto ambiental de la aviacion en un 10%
en comparacion con el 20041.

Respecto a la propuesta de una revision del SES
presentada por la Comision europea en el ano 2013
conocida como paquete European Sky 2+2 , el 22 de
septiembre de 2020, la Comision propuso una actua-
lizacion del marco regulador del SES 3 con el fin de
proporcionar una gestién del trafico aéreo mas sos-
tenible y resistente en consonancia con el “European
Green Deal’, cuyas negociaciones en el Consejo se
habian estancado desde 2015. Desde la sesioén ple-
naria del parlamento de julio del 2021, los colegisla-
dores iniciaron negociaciones con las posiciones del
Parlamento y Consejo muy diferenciadas4.

La Empresa Comun SESAR

JU  (Single  European

Sky ATM Research Joint

Undertaking) fundada por

CE y Eurocontrol, creada

en 2007, gestionaladimen-

sion tecnologica e industrial del SES. Tiene como ob-
jetivo mejorar el rendimiento de la ATM mediante la
modernizacion y armonizacion de sistemas mediante
soluciones tecnologicas y operativas innovadoras.
El coste total estimado de la fase de desarrollo del
programa SESAR (para el periodo 2008-2024) es de
3700 millones de euros, que se distribuiran equitati-
vamente entre la UE, Eurocontrol y la industria[26].

SESAR JU esta tomando mas medidas para cumplir
su compromiso con un futuro sostenible, abordando
proyectos y actividades de investigacion, catego-
rizados en tres lineas: investigacion exploratoria,
proyectos de investigacion industrial y validacion y
demostraciones a muy gran escala. Ejemplo de pro-
yectos lanzados en 20215:

PJ33-W3 FALCO - ENDOSO ATCO FLEXIBLE Y
COMPLEMENTO LDACS, un proyecto de investigacion
industrial de SESAR que esta explorando solucio-
nes para hacer que la gestién del trafico aéreo sea

1 https://www.europarl.europa.eu/factsheets/en/sheet/133/air-trans-
port-single-european-sky:

2 https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/
BRIE/2020/659421/EPRS_BRI(2020)659421_EN.pdf

3 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/
TXT/?uri=COM%3A2020%3A579%3AFIN

4 https://www.europarl.europa.eu/thinktank/es/document.
html?reference=EPRS_BRI%282020%29659421

5 https://www.sesarju.eu/activities-projects
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mas flexible, eficiente y sensible a las cambiantes
demandas y condiciones del trafico. El proyecto
también probara LDACS, una tecnologia que ofrece
conectividad de enlace de datos y comunicaciones
de voz digitales con uso eficiente del espectro.

ALBATROSSS, un proyecto de demostracion SESAR
de 2 aflos a muy gran escala(2020-12-01>2021-11-30)
que hara un inventario de las fuentes de residuos de
combustible / CO, de un conjunto mas amplio de ac-
tividades relacionadas con las operaciones de vuelo
normales de “Gate to Gate”, incluyendo pre-salida,
salida, ascenso-crucero-descenso, llegada, opera-
ciones de maniobras en tierra y estacionamiento, y
proponiendo mitigaciones adecuadas. Estas mitiga-
ciones se seleccionaran de entre las soluciones ope-
rativas maduras con ahorros de combustible / CO,
demostrados, del catalogo de soluciones SESAR.

Existe una implementacion cada
vez mayor del espacio aéreo de
rutas (FRA), que es un volumen
especifico de espacio aéreo en el
que los usuarios pueden planifi-
car libremente una ruta entre los
puntos de entrada y salida defini-
dos. Sujeto a la disponibilidad del
espacio aéreo, el enrutamiento
es posible a través de puntos in-
termedios, sin referencia a la red
de rutas del servicio de transito
aéreo (ATS). Dentro de este espa-
cio aéreo, los vuelos permanecen
sujetos al control del trafico aéreo.
La FRA fomenta la implementa-
cién de rutas mas cortas y un uso
mas eficiente del espacio aéreo
europeo. Eurocontrol estima que
una vez que el espacio aéreo de
ruta libre esté completamente im-
plementado a nivel europeo, los ahorros potenciales
podrian alcanzar las 500,000 millas nauticas / dia,
3000 toneladas de combustible / dia y 10000 tonela-
das menos de CO, / dia7.

Gracias a estas acciones del SES y del espacio aé-
reo de ruta libre (FRA) se han ahorrado mas de 2,6
millones de toneladas de CO, desde 2014 (aproxima-
damente el 0,5% de las emisiones totales de CO, de
la aviacion) [26]y las emisiones de CO, han perma-
necido estables en los ultimos anos a pesar del au-
mento del trafico aéreo, y a pesar de laimposibilidad
de tomar las rutas optimas o sin obstaculos debido
a clima adversos, o por evitar zonas peligrosas y

6 https://www.dIr.de/ft/en/desktopdefault.aspx/tabid-17585/
7 https://www.eurocontrol.int/concept/free-route-airspace
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otras limitaciones operativas. De modo que, segun
un analisis realizado en 2017, el objetivo de no volar
mas del 2,6% de distancia adicional, que conlleva
consecuentemente una disminucion de tiempo de
vuelo, estd en camino de alcanzarse debido a una
mejor planificacion y a una reduccion de restriccio-
nes de rutas innecesarias como, por ejemplo, las
areas militares.

La proporcion de tiempo de vuelo en el espacio aéreo
de ruta libre durante 2017 fue del 20% en compara-
cion al 8,56% en 2014. A finales de 2019, b5 centros de
control de area (ACC) ya habian implementado, total
0 parcialmente, operaciones en el espacio aéreo de
ruta libre. Se esperan operaciones completas en
toda Europa para2023/2024 como indica la Figura 17
inferior.

Figura 17. Implementacion proyectada de operaciones FRA en Europa a finales del 2024

EASAy Eurocontrol, en su publicacion del 31de mayo
de 2021 “Cinco pilares para un cielo unico europeo
verde”8, senala que:

e Estos cinco pilares son: reorientacion de objeti-
vo ecoldgico, rendimiento ecoldgico, tarificacion
ecoldgica, digitalizaciony supervision ecologicos.

8 https://www.eurocontrol.int/publication/five-pillars-green-single-
european-sky
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Figura 17. https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/2021-05/
eurocontrol-fra-implementation-end-2024-v8-04052021.pdf
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e | aadopcion de un enfoque holistico como parte
de la revisién del Paquete Cielo Unico Europeo
centrado en estos pilares, si se implementara
conjuntamente, permitiria al sistema ATM contri-
buir al maximo a la ambicion de neutralidad clima-
tica de la Union Europea al permitir aeronaves y
usuarios del espacio aéreo para reducir aun mas
su huella de carbono.

e E| indicador de rendimiento clave ambiental
(“Eficiencia de vuelo horizontal”) mejoré solo mar-
ginalmente enun 0,44%y, que estalimitada mejo-
ra, se debia a tres obstaculos principalmente:

O Adopcion lenta de tecnologia y no aprove-
chamiento de las ventajas procedentes de la
digitalizacion y la automatizacion.

O Gobernanza fragmentada y no uniforme para
gestionar el camino hacia la aviacién sosteni-
ble, siendo fundamental acordar la contribu-
cion necesaria de cada actor.

O Falta de indicadores de desempeno adecua-
dos. Se necesitaran nuevos indicadores para
implementar el marco regulatorio revisado,
para permitir el sequimiento de los objetivos
de desempeno ambiental y climatico.

Segun EUROCONTROLS, para el espacio aéreo de
EUROCONTROL en su conjunto, la eficiencia de los
vuelos en ruta horizontales se mantuvo, con varia-
ciones estacionales, relativamente estable durante
2016-2019, y solo mejord a medida que el tréafico
disminuyé debido a la pandemia de la COVID-19. No
obstante, hubo cambios notables a nivel de pais. El
ejemplo de Italia muestra en la siguiente Figura 19
una notable mejora en la eficiencia del vuelo horizon-
tal tras la implementacion del espacio aéreo de ruta
libre a finales de 2016.

Figura 19. Evolucion de la eficiencia de los vuelos en ruta horizontales.

9 https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/2021-07/eurocontrol-
data-14-horizontal-flight-efficiency.pdf
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Figura 18. Ejemplo de ineficiencia en trayectorias de vuelo.

IMPACTO CLIMATICO DE EMISIONES DISTINTAS DE COo,

Segun el Informe de la Comision al Parlamento
Europeo y el Consejo [21] existen opciones operati-
vas para limitar o reducir los impactos de la aviacion
distintas de emisiones de CO,:

e El Cielo Unico Europeo (SES) tiene varios indica-
dores de desempeno ambiental vinculados a la
eficiencia de combustible / emisiones de CO, del
sistema de gestion del trafico aéreo. Esto podria
desarrollarse para considerar potencialmente el
impacto de emisiones distintas de CO, y anadirse
al concepto de tarificacion por ruta.

e Lasmejorasen lagestion del trafico aéreo que re-
sulten en una reduccion del consumo de combus-
tible / emisiones de CO, generalmente reduciran
las emisiones distintas de CO,.

e El evitar las estelas de condensacion cambiando
las trayectorias de vuelo horizontal o verticalmen-
te generalmente tiene penalizaciones por consu-
mo de combustible, ya que esto implica volar dis-
tancias mas largas o en altitudes suboptimas.

De la Conferencia de RAeS (Royal Aeronautical
Society) “Mitigacion del impacto climatico de las
sustancias no-CO,” de marzo de 2021, organizada
por “"RAeS Greener by Design Specialist Group” en co-
laboracion con DLR (el centro de investigacion de la
Republica Federal de Alemania para aeronautica y
espacio): el impacto climatico de la aviacién de las
emisiones distintas del CO, puede mitigarse median-
te diversas medidas, incluidas nuevas tecnologias de
motores para reducir las emisiones, el uso de com-

o Lasostenibilidad medioambiental en el sector aerondutico

COIAE |3


https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/2021-07/eurocontrol-data-14-horizontal-flight-efficiency.pdf
https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/2021-07/eurocontrol-data-14-horizontal-flight-efficiency.pdf

bustible de aviacion sostenible y la gestion del trafico
aéreo (ATM). El evitar las estelas de condensacion
mediante el desvio de vuelos y las medidas ATM po-
dria representar una forma rapida (horas o dias) de
reducir el impacto de la aviacién en el balance de
radiacion terrestre.

El Dr. Marc Stettler del Imperial College London ha
demostrado que, con una desviacion del 1,7% de los
vuelos, el forzamiento radiativo (RF) de las estelas de
condensacion se puede reducir en un 59%. Si la des-
viacion de vuelo se utiliza simultaneamente con mo-
tores mas limpios, el RF de la estela se puede reducir
enun 92% (lo que equivale al 57% del RF total)10. Por
otro lado, como hemos comentado, el desvio de vue-
los aumenta el consumo de combustible y las emi-
siones de CO,. El profesor lan Poll de la Universidad
de Cranfield cuantifico esta penalizacion de com-
bustible por evitar las ISSR (areas sobresaturadas
de hielo) y concluyé que el combustible adicional
guemado en general era insignificante: si una aero-
nave se desvia 2000 pies por encima del ISSR, hay un
aumento del 1,5% en el combustible y un 1,4% cuando
se desvia 2000 pies por debajo. Y esta penalizacion
de combustible no es en todo el vuelo, solo durante
la duracion del desvio. Ademas, una reduccién en la
altitud tiene como beneficio adicional una reduccién
de las emisiones de NOx

El impacto en el medio ambiente relacionado con
ANS (Air Navigation Service) se puede analizar en el
“Aviation Intelligence Portall, ya que este impacto

10 https://www.greenairnews.com/?p=927
n https://ansperformance.eu/
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esta estrechamente relacionado con el rendimiento
operativo (eficiencia del combustible), que se debe
en gran medida a las ineficiencias en la trayectoria
de vuelo y el consumo de combustible (y las emi-
siones) asociado. El portal estd elaborado por la
Unidad de Revision del Desempefo (PRU) que es
parte de la Unidad de Inteligencia de Aviacién (AIU)
de EUROCONTROL. La descripcion general muestra
una vista consolidada de los componentes princi-
pales12. Se puede encontrar un analisis mas deta-
llado en la seccion respectiva de esta ultima pagina
mencionada.

MEJORAS OPERACIONALES EN AEROPUERTOS

La eficiencia operativa del aeropuerto influye en el
tiempo adicional promedio de secuencia y medicion
de llegadas (zona ASMA) o en el tiempo de rodaje adi-
cional promedio por salida.

Para mejorar esta eficiencia, se han implementado
sistemas de gestion de llegadas (AMAN) y salidas
que junto con el sistema de integracion de Toma de
Decisiones Colaborativas del Aeropuerto (A-CDM),
tiene como objetivo mejorar la secuencia de llegadas
y salidas. Ademas, en los Ultimos anos, se ha extendi-
do el sistema AMAN al espacio aéreo en ruta de 180-
200 millas nauticas desde el aeropuerto de llegada,
lo que ha ayudado a una mejor secuencia del trafico.

Existen diversas medidas operativas que se pue-
den usar para disminuir las emisiones en el entorno
de un aeropuerto. La Tabla 1 describe algunas de
las que conciernen al diseno e instalaciones de los
aeropuertos.

12 https://ansperformance.eu/efficiency/

Medida

Diseno del
Aeropuerto.

Descripcion

Proporcionar un diseno eficiente de pista,
pista de rodaje y plataforma.

Seleccion del enclave del aeropuerto (para
nuevos aeropuertos).

Comentarios

Minimiza el rodaje y la congestion. Facilita
movimientos terrestres mas eficientes a
través de una infraestructura mejorada
(disefio de calles de rodaje, ubicacion y
diseno de calles de rodaje de salida rapida,
bahias de paso / espera de aeronaves, etc.).
Permite la optimizacion del acceso de
transito regional, el clima (4reas con
poca niebla), etc.

Instalaciones

Aeroportuarias.

Proporciona una conexion a tierra eléctrica
fija de 400 Hz potencia (FEGP) y, cuando
sea necesario, aire acondicionado (PCA)
en las puertas / areas de mantenimiento y
fomentar su uso.

Mejora las capacidades de despegue
y aterrizaje con baja visibilidad, con el
apoyo de sistemas de control y guia de
movimiento en la superficie, cuando sea
necesario.

Uso de iluminacion LED para aerodromos,
donde sea apropiado.

Reduce o elimina el uso de APU, GPU y
unidades de aire acondicionado. Por lo
general, requiere una inversion de capital
sustancial, pero a menudo genera ahorros
de combustible / mantenimiento.

Reduce congestion y retrasos por mal
tiempo y puede reducir la necesidad de
desvios a otros aeradromos.

Reduce directamente el uso de energia
primaria.

Tabla 1. Caracteristicas aeroportuarias que minimizan consumo de combustible y emisiones
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El 14 de julio de 2021, la Comision Europea adopto
un paquete de propuestas para hacer que las poli-
ticas de clima, energia, uso del suelo, transporte e
impuestos de la UE sean adecuadas para reducir las
emisiones netas de gases de efecto invernadero en
al menos un 55% para 2030, en comparacion con los
niveles de 1990 13.

Algunas de ellas afectan directamente a medidas
mencionadas anteriormente relacionadas con las
instalaciones del aeropuerto, como la propuesta de
Reglamento sobre infraestructura de combustibles
alternativos, que introduce la obligacion a la instala-
cion de suministro eléctrico a aeronaves durante su
estacionamiento en todos los aeropuertos centrales
y de la Red Transeuropea de Transporte, en lugar de
combustible con el fin de reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero, la contaminacion y el
ruido de estas aeronaves. Esta obligacion se apli-
cara a todas las puertas, a partir de 2025, y a todos
los puestos, a partir de 2030. Ademas, a mas tardar
en 2030, los Estados miembros deberan garantizar
que todala electricidad suministrada a las aeronaves
estacionadas provenga directamente de la red eléc-
trica o a partir de energia renovable generada en el
aeropuertol4,

Hay que tener en cuenta que en el entorno de un
aeropuerto existen diversas medidas operacionales
para disminuir las emisiones de las aeronaves, pero
por otro, existen medidas operacionales de reduc-
cién del ruido aplicadas en algunos aeropuertos que
pueden dar lugar a un aumento del combustible con-
sumido y por tanto de las emisiones como:

e Procedimientos de reduccion del ruido y regime-
nes de ruido compartido que aumentan las dis-
tancias recorridas.

e Pistas de vuelo preferenciales que requieren de
mas tiempo de vuelo o de movimiento en tierra
(taxi)adicionales.

e Multas de ruido que provocan cambio en los
procedimientos operacionales, reduciendo la
eficiencia.

e Restricciones horarias que causen congestidn en
llegadas o salidas y que provoguen mas tiempo de
vuelo, retrasosy restricciones, etc.

Todo esfuerzo para reducir el consumo de combus-
tible y las emisiones debe tener en cuenta estas
interdependencias.

13 European Green Deal: Commission proposes transformation of EU
economy and society to meet climate ambitions https://ec.europa.eu/
commission/presscorner/detail/en/IP_21_3541

14 Questions and Answers - Sustainable transport, infrastructure and
fuels  https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/qan-
da_21_3525
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Para alcanzar los objetivos planteados para el 2035
antes senalados, se estan llevando a cabo varias
iniciativas operacionales, que seran detalladas a
continuacion.

MEJORAS OPERACIONALES EN LA GESTION DEL
TRANSITO AEREO (ATM)

En 20715 fueron acordadas por un grupo de laATM, de-
finiciones, métricas y parametros armonizados para
medir las operaciones de ascenso continuo (CCO)y
las operaciones de descenso (CDOQ), incluyendo defi-
nicion de “ruido CCO / CDO" y de “combustible CCO /
CDO". En el 2017 se realiz6 a escala europea un estu-
dio de laimplementacionrealde CCO/ CDO, en el que
se midierony estimaron el consumo de combustible,
el CO, y elimpacto financiero. Los resultados obteni-
dos indican lo siguiente [26]:

e Mayor potencial parareducir ruidoy fuel enel CDO
comparado con el CCO y que las mejoras conse-
guidas en ruidos serdn menores que en el fuel y
por tanto en las emisiones.

e Esta capacidad para realizar operaciones CCO /
CDO también parece estar vinculada a la comple-
jidad del espacio aéreo mas que ala capacidad del
aeropuerto.

e Un vuelo tipico con segmentos nivelados podria
beneficiarse en promedio de ahorros de CO, de
hasta 48 kg para un CCO y 145 kg para un CDO. Se
estimo que los beneficios potenciales de CO, de la
optimizacion de los CDO en toda Europa eran diez
veces mayores que los de la optimizacion de los
CCO.

e Potencial mucho menor para optimizar el ruido
CCO / CDO en comparacion con el combustible
CCO / CDO. Reconociendo que la optimizacién de
los beneficios ambientales depende de las condi-
ciones locales.

e |Laimplementacion de CDO debe estar focalizada
en la optimizacion del perfil de vuelo desde la par-
te superior del descenso.

Con estas operaciones el ahorro potencial total en
Europa es de hasta 350.000 toneladas de combus-
tible, lo que equivale a 1,1 millones de toneladas de
CO, emisiones por ano. Pero hay que tener en cuenta
que la capacidad de volar 100% CCO o CDO puede no
ser posible por distintos motivos como la sequridad
(es decir, separacion de tiempo o distancia), clima o
capacidad [26].
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La Toma de Decisiones Colaborativas en el
Aeropuerto, A-CDM, es otra medida operacional
de ATM que tiene como objetivo mejorar la gestion
tanto del trafico aéreo como de la capacidad en los
aeropuertos, basandose en compartir lainformacién
precisay puntual y a la adopcion de nuevos procedi-
mientos, mecanismos y herramientas.

Los objetivos del A-CDM son:

e Aumentar la eficiencia de los recursos.

e Mejorar la puntualidad o reducir demoras.
e Mejorar la predictibilidad de eventos.

e Mejorarlas actuaciones de lared ATM.

Los beneficios son:
e Aerolineas: mejora del cumplimiento del progra-
ma, posibilidad de priorizacién.

e Agentes de handling: mejora de la predictibilidad
de las operaciones, mejor usoy optimizaciénenla
utilizacion de recursos.

e Aeropuerto: mejora de la puntualidad, uso mas
eficiente de los recursos inmaviles.
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e Control de Trafico Aéreo: optimizacion del uso del
lado aire, reduccién de la congestion.

O CFMU: mayor cumplimiento de slots, opti-
mizacion del uso de la capacidad del espacio
aéreo.

A-CDM es mundialmente reconocido y esta comple-
tamente implementado en 30 aeropuertos de Europa
15, En promedio, laimplementacion de A-CDM permi-
te un tiempo de rodaje reducido de 0.25 a 3 minutos
por salida. El informe de evaluacion de impacto del
A-CDM de 2016 identificd los ahorros generados a
partir de 13 de los 17 aeropuertos A-CDM, demos-
trando unas mejoras tangibles en el rendimiento del
tiempo de rodaje que se traduce en unas 102.700
toneladas de emisiones de CO,, considerando 2.1 mi-
llones de salidas 16.

15 https://www.eurocontrol.int/concept/airport-collaborative-deci-
sion-making

16 https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/2019-04/a-cdm-im-
pact-assessment-2016.pdf

Enla Tabla 2 inferior se describen procedimientos que disminuyen
el impacto medioambiental en un aeropuerto.

Medida Operacion

® (peraciones de
descenso continuo (CDO).

® (peraciones de

Procedimiento de la aeronave. subida continua (CCO)

Comentarios

® [Descender con motores a baja patencia reduce el
consumo de combustible y el ruido bajo la trayectoria
de vuelo, pero puede depender de la gestion del espacio
aéreo y las limitaciones de capacidad.

® |asubida continua para evitar la necesidad de vuelos
nivelados a bajas altitudes reduce el consumo de
combustible y el ruido bajo la trayectoria de vuelo, pero
puede depender de la gestion del espacio aéreo y de
problemas de capacidad.

Acciones i

discrecionales inverso en el aterrizaje.

del piloto. ® Rodadura sin motor.

Minimizacion del uso de empuje °

El piloto debe conservar plena autoridad sobre la
operacion segura de la aeronave.

® Elpiloto debe conservar la autoridad total sobre la
operacion segura de la aeronave. Las reducciones de
emisiones son especificas del lugary de la aeronave.

® Remolque de Aeronaves.

Otros procedimientos.

® Reducir el tiempo del motor al ralenti. | ®

Las emisiones de HC y CO son mayores durante el
ralenti. Reducir esta fase también puede resultar una
disminucion de la operacion del motor.

® flremolque de aeronaves puede reducir
significativamente el uso de motores de aeronaves.
Pueden producirse problemas logisticos en los
aeropuertos con zona de maniobras limitada.

Tabla 2. Oportunidades operacionales para minimizar el consumo de combustible y las emisiones de las aeronaves en aeropuertos [60].
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Otras iniciativas operacionales de las que se esperan beneficios ambientales
se muestran en la tabla siguiente [67]:

Soluciones SESAR Beneficios ambientales

AMAN extendido (E-AMAN). Menor consumo de combustible debido a la reduccion de la
vectorizacion a niveles mas bajos, la reduccion de los tiempos
de espera en vuelo (holding time) y el mantenimiento de niveles
de vuelo mas eficientes durante mas tiempo.

E-AMAN permite la secuencia del trafico de llegada mucho
antes de lo que se hace actualmente al extender el horizonte
AMAN y asi permitir una gestion del trafico mas fluida.

Mejorar el Espacio Aéreo de la Terminal usando | Menos consumo de combustible y ruidos.
operaciones basadas en RNP.

Esto permite que la aeronave siga trayectorias de vuelo de
precision para reducir la distancia recorrida y evitar areas
sensibles al ruido.

Gestion de Salida sincronizada con la secuencia | Reduce tiempos de espera, ahorrando combustible y permite
previa de salida. la eficiencia del servicio de navegacion aérea.

La gestion previa a la salida ofrece un flujo de trafico 6ptimo a
la pista al tener en cuenta los pronosticos precisos del tiempo
de rodaje y la planificacion de rutas derivada de datos.

Gestion de salidas integrando restricciones de | Menor consumo de combustible y emisiones.
gestion de superficies.

La solucion integra funciones de planificacion de superficie
y rutas para construir una secuencia de salida muy precisa,
teniendo en cuenta los cambios tacticos.

Separacion basada en el tiempo parala Menor consumo de combustible debido a reduccion de tiempo
aproximacion final. de esperaen el aire.

Las separaciones de distancia actuales reemplazadas por
intervalos de tiempo para adaptarse a las condiciones
climaticas y mantener la capacidad de aproximacion a la pista.

Asistencia Automatica del Controlador para Tiempos de rodaje mejorados que resultan en un menor
planificacion de los movimientos en superficie | consumo de combustible.
y rutas.

La funcionalidad de planificacion de rutas permite a

los controladores editar rutas graficamente y calcular
automaticamente los tiempos de rodaje estimados, lo que
contribuye a operaciones de superficie mas predecibles.

Desarrollo de un nuevo receptor GPSy Ahorrar combustible y mejorar tiempo de llegada, reducir
transmisor de Datos, conocido como ADS-B. emisiones innecesarias cuando un avion esté inactivo en la
pista.

Actualmente, los controladores de trafico aérea utilizan datos
de radar para ayudar a los aviones a aterrizar o despegar, el GPS
ayuda a crear patrones de vuelo mas eficientes.

Tabla 3. Otras iniciativas operacionales [67].
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OTRAS INICIATIVAS EN AEROPUERTOS:

En febrero de 2021, “Paris Region®, “Choose Paris
Region”, Grupo ADP, Air France-KLMy Airbus lanzaron
una convocatoria mundial sin precedentes “expresio-
nes de interés para el hidrégeno en los aeropuertos”.
Estainiciativa abierta de innovacion es un paso clave
para iniciar un avance tecnologico en toda la cadena
de valor del hidrogeno dentro de la ciudad aeropor-
tuaria. Se centra en tres temas principales 17:

e Almacenamiento, transporte y distribucién de
hidrogeno (gaseoso y liquido) en un entorno ae-
roportuario (sistemas de almacenamiento, micro-
licuefaccion, repostaje de aeronaves, etc.).

e Diversificacién de casos de uso de hidrégeno en
aeropuertosy aerondautica(vehiculosy equipos de
asistencia en tierra, transporte ferroviario en ae-
ropuertos, suministro de energia para edificios o
aeronaves durante operaciones terrestres, etc.).

e Economia circular en torno al hidrégeno (recupe-
racion de hidrogeno disipado durante el abasteci-
miento de hidrogeno liquido, recuperacién de un
subproducto de una reaccidn para producir hidro-
geno sin carbono, etc.).

Resaltar la iniciativa NetZero2050 con el compro-
miso de AClI EUROPE (Consejo Internacional de
Aeropuertos) y sus miembros para reducir las emi-
siones de carbono y alcanzar la neutralidad neta en
2050. Enla actualidad 357 aeropuertos estanya en el
programa ACA con 47 aeropuertos neutros en carbo-
no (nivel 3+)18.

En Espana, tanto ENAIRE como AENA poseen una
estrategia hacia la sostenibilidad dentro de su com-
promiso social corporativo; el primero como prin-
cipal proveedor de servicios de navegacion aérea y
de informacion aeronautica, y el segundo, como el
primer operador aeroportuario que gestiona los ae-
ropuertosy helipuertos publicos espanoles.

ENAIRE esta siendo pionera en la integracion e in-
tercambio de datos en la red del “Network Manager”,
contribuyendo a la mejora de la eficiencia, la capa-
cidad y la seguridad del espacio aéreo mediante el
uso de nuevas tecnologias y la innovacion continua
a través del desarrollo de herramientas propias que
intercambian informacién con EUROCONTROL vy

17 https://www.chooseparisregion.org/calls-for-applications/h2-hub-
airport

18 EL programa Airport Carbon Accreditation, ACA, es una certificacion
que otorga el Consejo Internacional de Aeropuertos (ACl EUROPE). Es
un sistema de acreditacion basado en cuatro niveles (Nivel 1”“Inventa-
rio”, Nivel 2 “Reduccion”, Nivel 3 “Optimizacion”y Nivel 3+ “Neutraliza-
cién”), que responden a compromisos progresivos de reduccion de las
emisiones de CO,, teniendo como objetivo final lograr cero emisiones
netas de carbono. https://www.airportcarbonaccreditation.org/index.
php
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otros proveedores: “Flow tools”, conjunto multidis-
ciplinar de aplicaciones para la resolucién de pro-
blemas globales a nivel local, que permite analizar
datos en bruto procedentes de multiples fuentes;
"Perseo-Emissions”, que permite el calculo de las
distintas emisiones (CO,, NOx, SOx, etc.) producidas
por el trafico aéreo en Espana; o la aplicacion para
monitorizar los puntos de una aerovia donde los con-
troladores aéreos ofrecen a los pilotos la posibilidad
de realizar rutas mas directas, detectando cuéales son
los puntos donde se proporcionan esos vuelos direc-
tos, y calculando el ahorro de distancia conseguido
frente a la ruta planificada en el plan de vuelo origi-
nal. Durante 2018 esta herramienta ha permitido aho-
rrar, gracias a estos vuelos directos autorizados en el
espacio aéreo espanol, 7 millones de millas nauticas
a las companias aéreas, evitando asi la emision de
243.000 toneladas de CO, a la atmoésfera y el ahorro
de combustible a las aerolineas’9.

Ademas, ENAIRE ha facilitado la implantacién en los
aeropuertos espanoles de operaciones en descenso
continuo, ha disenado procedimientos mas precisos
que minimicen el ruido y ha implementado un siste-
ma de gestion integrado que contribuye a aseqgurar la
proteccidny conservacién de la biodiversidad, consi-
guiendo en el 2015 que toda la energia consumida por
ENAIRE procediera de fuentes renovables20.

AENA, por un lado, ha implementado en sus ins-
talaciones medidas de eficiencia energética que
permiten reducir el consumo eléctrico, a la vez que
ha aumentado el autoabastecimiento energético a
partir de fuentes renovables. Y, por otro, ha estable-
cido actuaciones para la reduccion de emisiones por
combustible y el trabajo colaborativo con terceros,
llevando a cabo la caracterizacion, control, vigilancia
y correccion de las emisiones atmosféricas genera-
das y monitorizando el ruido. Ademas, 8 aeropuer-
tos constan con certificaciones ACA lo que cubre
el 70% de la red 21. Los Aeropuertos Adolfo Suarez
Madrid-Barajas y Josep Tarradellas Barcelona-El
Prat, que generan la mitad de las emisiones de la
red, ya han ascendido del nivel 2 al 3, lo que implica
ademas de tener un programa de gestion y reduc-
cion de emisiones, involucrar a las terceras partes
y evaluar sus emisiones. Asi mismo, los aeropuertos
César Manrique-Lanzarote, Malaga-Costa del Sol y el
de Palma de Mallorca han renovado la certificacion

19 https://www.enaire.es/es_ES/2020_03_25/ndp_premio_sostenibili-
dad

20 https://www.enaire.es/sobre_enaire/sostenibilidad-medioambien-
te_servidumbresl/nuestro_compromiso

21 https://portal.aena.es/es/corporativa/aeropuertos-aena-adscritos-
programa-airport-carbon---accreditation-avanzan-certificacion-al-
canzar-neutralidad-en---carbono-en-2026.htmI?p=1237548067436
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ACA; mientras que el de Alicante-Elche, Menorca y
Santiago-Rosalia de Castro, han renovado el nivel 1.

Ejemplo de estas medidas son laimplementacién del
A-CDM, la sustitucion de los APU por suministro de
energiaeléctricaa400Hzenla pasarelade embarque
y de los vehiculos de apoyo en tierra (GSE) por otros
de tecnologia alternativa o eco-limpios, el fomento
del uso de combustibles sostenibles y la instalacion
de sistemas mediante energia solar, plantas de coge-
neraciény de aerogeneradores en sus instalaciones,
etc. Actualmente, el 100% de los puestos de estacio-
namiento en pasarela ya cuentan con estos sistemas
y esta prevista la implantacion de nuevas tomas, asi
como lareposiciony sustitucion de equipos antiguos
de manera que en 2030 los aeropuertos contaran con
470 puntos de suministro eléctrico a 400 Hz para ae-
ronaves, y se tiene el objetivo de disponer de 152 pun-
tos de recarga para vehiculos eléctricos en las zonas
publicas de los aeropuertos de la red de Aena[1].

Ademas, AENA realiza la evaluacién ambiental de sus
proyectos (EIA) de acuerdo con la ley de evaluacién
ambiental 21/2013, de 9 de diciembre, considerando
la variable ambiental en la toma de decisiones para
la ejecucion de proyectos, y realizando Planes de
Aislamiento Acustico (PAA).

Todas estas actuaciones se encuentran alineadas
con el compromiso adquirido en 2019 de adhesion
a la iniciativa NetZero2050 de ACI Europa (Consejo
Internacional de Aeropuertos), consistente en al-
canzar cero emisiones netas de carbono en los ae-
ropuertos para 2050, y sin incluir mecanismos de
compensacion de emisiones. A este respecto, el
Consejo de Administracion de Aena aprob6 en marzo
su Plan de Accién Climatica 2021-2030: '‘Rumbo cero
emisiones’, que permitira alcanzar en 2026 la neutra-
lidad de carbono y obtener una reduccion del 94% en
2030 de las emisiones por pasajero asociadas a las
operaciones propias de Aena, en el camino hacia la
consecucion del Net Zero en 2040.

Para la consecucion de estos objetivos estratégicos,
en los que es necesaria la implicacion de todas las
areas de Aena, se incluye la puesta en marcha de un
conjunto de actuaciones y medidas efectivas, esta-
bleciendo unos indicadores que mediran su cumpli-
miento. El Plan de Accion Climatica, que supone una
inversion cercana a los 550 millones de euros en el
periodo 2021y 2030, se estructura en 3 programas
estratégicos: neutralidad en carbono, aviacion sos-
tenible y comunidad y cadena de valor sostenible 22,

22 https://portal.aena.es/es/corporativa/aena-invertira-alrededor-
550-millones-euros-en-plan-accion-climatica-en-periodo-2021-2030.
htmlI?p=1237548067436

Acciones, innovacion y tecnologia - NAVEGACION Y OPERACIONES

En la segunda cumbre de sostenibilidad de la
aviacion de ACI EUROPE, 20 de mayo de 2021, ACI
EUROPE realiz6 una serie de anuncios reafirmando
el compromiso de los aeropuertos europeos con la
accion climaticay alcanzando significativamente sus
ambiciones de lograr cero emisiones neta de CO,,
compromiso que fue lanzado en junio del 2019.

e ACIEUROPE confirmé el compromiso de la indus-
tria aeroportuaria europea de lograr Net Zero de
emisiones de CO, para 2050 a mas tardar.

e 235 aeropuertos administrados por 63 operado-
res en 29 paises han respaldado este compromiso
de la industria, comprometiéndose asi individual-
mente con el mismo objetivo.

e Ademas de los 211 aeropuertos que lo habian he-
cho antes de la crisis de la COVID-19 y que siguen
cumpliendo su compromiso, otros 24 aeropuer-
tos se han sumado al compromiso de la industria
aeroportuaria europea con Net Zero. Estos 235
aeropuertos representaron el 68% del trafico de
pasajeros en 2019.

e 91 aeropuertos administrados por 16 operadores
estan listos para cumplir su compromiso Net Zero
ya para 2030.

De acuerdo con el volumen de trafico de los aero-
puertos europeos en el 2019 y la huella de carbono
estimada, este compromiso Net Zero eliminara un
total de 3,14 millones de toneladas de emisiones
anuales de CO, a partir de 2050 23.

23 https://www.aci-europe.org/press-release/317-airport-industry-
reconfirms-and-accelerates-net-zero-co,-targets.html
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MEJORAS DE EFICIENCIA GRADUALES

Y DE DISENO

Programas de desarrollo tecnologico.

B uscando ese progreso tecnolégico haciala soste-
nibilidad y una mayor competitividad la industria
aeronautica ha llevado a cabo elevadas inversiones
en |+D +i (en Espana, del orden del 8% de la factura-
cion de este sector 1; en 2018, fueron un total 19.000
millones de €, con una inversion 4 veces mayor en
EE. UU. que en Europa 2), con iniciativas tanto pri-
vadas como publicas, siendo principalmente en EE.
UU., NASA, y en Europa, las actividades aeronauticas
realizadas dentro de los Programas Marco de |+D de
la Union Europea.

PROGRAMAS DE I+D EN EUROPA RELATIVOS AL
IMPACTO AMBIENTAL DE LA AERONAUTICA

e Programas CLEAN SKY

En Europa se desarroll6 una Iniciativa de Tecnologia
Conjunta (JTI) publico-privada de la UE y la industria
europea, el Clean Sky, que forma parte del sépti-
mo Programa Marco de Investigacién, Desarrollo

1 https://www.tedae.org/es/noticias/tribuna-sobre-el-informe-el-im-
pacto-economico-y-social-de-los-sectores-tedae

2 https://www.asd-europe.org/sites/default/files/atoms/files/ASD %20
2019%20Facts%20and%20Figures.pdf

Tecnolégico y Demostracion de la Union Europea
(2007-2013), conun presupuesto de 1.600 millones de
euros, el 50% de los cuales son aportados por la in-
dustria aeronautica europeay el otro de la Comision
Europea. Como objetivo prioritario, que esta basado
enla Agenda Estratégica de Investigacion de ACARE,
se ha fijado la introduccion de nuevas tecnologias
para la consecucion de aeronaves mas respetuosas
con el medio ambiente, llevandose a cabo todos los
pasos necesarios para reducir significativamente el
impacto del modo de transporte aéreo en el medio
ambiente. Clean Sky 1 comprende 7 areas con 6 de-
mostradores tecnolégicos, de los cuéales se obten-
dran diversos desarrollos que se supervisaran de for-
ma integrada en el seno del Evaluador tecnolégico, el
cual analizara la viabilidad de todas y cada una de las
tecnologias desarrolladas.

Los demostradores tecnoldgicos fueron: Aeronaves
Regionales Verdes (GRA), Disefo ecologico (ECO),
Motores sostenibles y ecoldgicos (SAGE), Aviones
inteligentes de ala fija (SFWA), Sistemas para opera-
ciones verdes(SGO)y Rotorcraft verde (GRC).

Ejemplos de demostrado-
res3: sustituir piezas de
aluminio del fuselaje por
material compuesto, sus-
tituir potencia hidraulica o
neumatica por eléctrica, en-
sayar distintos vehiculos con
configuraciones de motor de
1 eje, de rotor abierto o con
engranajes, integrar flujos
pasivos, activos o tecnolo-
gias de control de cargas en
SFW conceptos, etc.

En la Figura 20 se inclu-
yen los detalles de los
objetivos medioambien-
tales fijados en los dife-
rentes Demostradores
Tecnoldgicos Integrados.

Figura 20. Actividades y Objetivos de los demostradores tecnologicos en Clean Sky [9].

3 https://www.cleansky.eu/node/45; https://www.cleansky.eu/disco-
ver
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En mayo de 2014, el Consejo de la Unidén Europea
acordé extender la JTI Clean Sky (Clean Sky 24) con
un presupuesto de 4.000 millones de euros, que se
basaria en los logros de Clean Sky 1, y su mision era
desarrollar tecnologias rompedoras que redujeran
de manera significativa el impacto medioambien-
tal de los aviones y, en general, el transporte aéreo,
dando como resultado aeronaves menos ruidosas y
mas eficientes en el consumo de combustible. Las
innovaciones tecnoldgicas de este programa se
agrupaban en grandes aviones de pasajeros, aerona-
ves regionales, rotorcraft rapido IADP, estructura de
avién, motores, sistemas, transporte aéreo pequeno
y diseno ecologico, como tecnologia para integrar los
disenos de rotor abierto, tecnologias de ingestion de
capa limite, diseno avanzado de la parte trasera del
avién, demostracion de prueba de vuelo UltraFan,
control de flujo activo para la integracion del motor
UHBR, control de flujo laminar natural e hibrido, etc.

En Clean Sky se esta trabajando en varios proyectos
para abordar los retos ambientales relacionados
con motores y aerodinamicas, uno de los demos-
tradores tecnoldgicos integrados

era Sustainable And Green Engines

(SAGE), cuyas actividades se de-

dicaban por un lado a la tecnologia

de sistemas avanzados, y por otro

a nuevos conceptos de motores

como SAGE2 Counter-Rotating

Open Rotor (CROR), Ultrafan, y el

demostrador aerodinamico BLADE,

entre otros 5. En la referencia [10]

se pueden encontrar los avances

del programa hasta la fecha (ultimo

informe del 2019.

Diferentes eventos y documentos

relacionados con progresos, apor-

taciones o analisis del programa

Clean Sky han tenido lugar alo largo

de este ano 2021 6, destacando el

proyecto GLIMPSE2050(Global Impact Assessment of
Regulations and Policies for Sustainable Aviation para
2050), en el que se realizd la evaluacion de impacto
ambiental de las normativas y politicas selecciona-
das y se llegé a la conclusién de que se consequiria
unareduccion del 11% en CO, y del 14% en NOx7.

El 27 de abril de 2021, el Parlamento Europeo aprobdo
por mayoria el programa «Horizonte Europa», suce-

4 https://www.cleansky.eu/technology-evaluator-te

5 https://www.cleansky.eu/sites/default/files/inline-files/Skyline %20
21.pdf

6 https://www.cleansky.eu/

7 https://www.cleansky.eu/news/glimpse2050-how-regulation-can-
reduce-aviations-environmental-footprint

sor del programa Horizonte 2020 (octavo programa
marco). Finalmente, para el periodo 2021-2027,
Horizonte Europa dispondra de un presupuesto total
de 95.517 billones euros a precios de 20218.

PROGRAMAS DE I1+D EN EE. UU. RELATIVOS AL
IMPACTO AMBIENTAL DE LA AERONAUTICA

En el periodo entre los anos 90y la primera mitad de
la década de 2000, la NASA desarroll6 en colabora-
cién con otras organizaciones los programas AST
(Advanced Subsonic Technology) 8 y UEET (Ultra-
Efficient Engine Technology Program) [64]. AST, con
el objetivo de desarrollar tecnologias de gran impulso
para asegurar la competitividad de las aeronaves de
transporte civil de EE. UU. y la busqueda de nuevas
formas de mejorar la seguridad, la productividad
y la aceptacion ambiental del sistema nacional de
transporte aéreo. UEET estaba dividido en 6 grandes
proyectos dedicados al desarrollo y transmision de
tecnologias revolucionarias de propulsion que per-
mitieran la generacion futura de vehiculos en una
amplia gama de velocidades de vuelo.

Figura 21. Esquema del programa UEET [17].

En AST se lograron avances tales como: una cdmara
de combustion que redujo el NOx en 50% en la prue-
ba del motor PW4000 seqguida de la certificacion de
P&W e implementacion del producto. Otro concepto
de camara, el TAPS (Twin Annular Premixing Swirler),
demostro una reduccion del 62% de NOx en el motor
CFMb6 de GE-Snecma. También otros componentes
de combustion de Rolls-Royce demostraron el po-
tencial de lograr una reduccion del 50% de NOx sin

8 https://www.europarl.europa.eu/ftu/pdf/es/FTU_2.4.5.pdf

9 https://er.jsc.nasa.gov/seh/pg36s95.
html#:~:text=Therefore%2C%20NASA%2C%200other%20govern-
ment%20agencies,ways%20to%20enhance%20the %20safety%2C
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efectos adversos sobre CO y UHC. UEET, destinado
especificamente a tecnologias de motor, estaba divi-
dido en seis grandes proyectos, junto con las reduc-
ciones potenciales en emisiones de CO2 y de NOx,
esta ultima para el ciclo LTO [77].

En 2006, la NASA en base a la tecnologia que habia
desarrollado en AST y UEET, establecié el Programa
de Aeronautica Fundamental (FAP) para desarrollar
tecnologias avanzadas de propulsién en un plazo
de cinco a quince afnos, también conocido como
Generacion N+1aN+2y paralageneracion N+3, 0 mas
alla de 2025. Se crearon cuatro proyectos distintos:
alarotatoriasubsonica(SRW), supersonicos, hiperso-
nicosy(SFW)ala fija Subsénica[35] Posteriormente,
la NASA estableci6 el Programa de Investigacion de
Sistemas Integrados (ISRP) para llevar a gran escala
demostraciones de sistemas de las tecnologias de-
sarrolladas bajo SFW. También se creo6 en el 2009, el
Proyecto de Aviacion Ambientalmente Responsable
(ERA) [53] para desarrollar esas demostraciones de
sistemas integrados en el periodo 2020-2025, o ge-
neracion N+2 de sistemas de aeronaves.

El proyecto ERA finaliz6 en 2015 y se centrd en ex-
plorary documentar la viabilidad, los beneficios y el
riesgo técnico de 8 importantes tecnologias
relacionadas con estructuras, aerodinamica y
motoresi0:

10 https://www.nasa.gov/sites/default/files/atoms/files/green-light-
for-green-flight-tagged.pdf

Boquillas pequenas integradas que soplan aire
sobre la superficie del estabilizador vertical de
un avion mostraron que los aviones del futuro po-
drian disenarse de manera segura con colas mas
pequenas, reduciendo el pesoy la resistencia.

Nuevo proceso para unir grandes secciones de
materiales compuestos para crear estructuras
tolerantes al dano un 20% mas ligeras.

Nueva y radical tecnologia de ala que permite la
extensidén de los flaps sin dejar espacios que au-
menten el ruido y que induzcan resistencia.

Con GE, rediseno de la etapa del compresor de un
motor de turbina para mejorar su eficiencia aero-
dinamica que podria suponer un ahorro de un 2,5
por ciento en el consumo de combustible.

Con Pratt & Whitney, disefio de un fan avanzado
para mejorar la eficiencia de la propulsion y redu-
cir el ruido, pudiendo reducir el consumo de com-
bustible en un 15 por ciento y mejorar significati-
vamente el ruido.

Con Pratt & Whitney, en un disefio mejorado para
la cdmara de combustion de un motor a reaccién
para reducir NOx, y se consigui6 reducir la emi-
sién cerca de un 80%.

Se desarrollaron nuevas herramientas de diseno
para reducir el ruido de los alerones desplegados
y el tren de aterrizaje durante los despegues y
aterrizajes.

Figura 22. Tecnologias demostradas de reduccion de combustible, emisiones y ruido [37].
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e Estudios significativos sobre un concepto de
cuerpo de ala hibrido en el que las alas se unen al
fuselaje en una linea continua y sin costuras y los
motores a reaccién estan montados en la parte
superior del avion en la parte trasera, se minimiza
el consumo de combustible y se reduce el ruido.

Por otra parte, la FAA desarrollé el programa CLEEN
(Continuous Lower Energy, Emissions and Noise) con
una inversion de $250 millones y $100 millones en
CLEEN Iy ll respectivamente, que supuso el principal

El diseno del avién Nextgen esta basado en proyectos
previos como ERA o los disenos N+3 mencionados,
y en nuevos proyectos como: propulsion eléctri-
ca e hibrida, turbina de gas de nucleo pequeno, ala
transénica Truss-Braced (TTWB) y utilizacion mayor
de materiales compuestos, que se vera con mas de-
talle en el apartado 6.3.4. La propulsion eléctrica e
hibrida sera tratada en el capitulo 6.5.

Como se ha comentado a lo largo del informe, para
hacer la aviacion mas sostenible se tiene que reducir

Figura 23. Evolucion en tecnologia de reduccion de emisiones [37].

esfuerzo medioambiental de la FAA para acelerar el
desarrollo de nuevas tecnologias aeronauticas y de
motores, avanzar en el uso de carburantes alterna-
tivos y consequir la modernizacién del sistema de
transporte aéreo de Estados Unidos para hacer que
volar sea ain mas seguro, mas eficiente y mas prede-
cible y a la vez, conformar el Sistema de Transporte
Aéreo de Proxima Generacion o Nextgen. En este
programa las tecnologias abordadas estuvieron re-
lacionadas con disenos revolucionarios del motor,
tecnologias de alas, mejoras del sistema de gestidn
de vuelo, camaras de combustion y rediseno de fu-
selaje mejorados.

su impacto ambiental y sobre todo su impacto en el
cambio climatico. Para ello se han de disminuir las
emisiones de efecto invernadero (CO, es el que mas
contribuye), y para ello, la cantidad de fuel quema-
do o utilizar combustibles sostenibles. Para reducir
esta cantidad de fuel quemado, se ha de consequir
que las aeronaves se muevan con mas facilidad y con
la menor energia posible, esto es, que las aeronaves
sean mas eficientes, mas ligeras y aerodinamicas.
Por tanto, para hacer las aeronaves mas sostenibles
se han de desarrollar tecnologias focalizadas en pro-
pulsion, aerodinamicay peso.

o Lasostenibilidad medioambiental en el sector aerondutico

COIAE |



Acciones, innovacion y tecnologia - MEJORAS DE EFICIENCIA GRADUALES Y DE DISENO

Propulsion.

Reduccion del consumo especifico del combustible (SFC)

ara reducir el SFC se ha de aumentar los valores
de rendimiento térmico y/o propulsivo para una
velocidad de vuelo y un tipo de combustible deter-
minado. En el caso de un turbofan, el rendimiento
térmico estd determinado en gran medida por la
relacion de presién total (OPR), la temperatura de
entrada en la turbina (TET)y los rendimientos de los
componentes individuales (compresores, turbinas y
camaras de combustion). Los niveles de eficiencia
de los componentes tienen un efecto directo en el
consumo de combustible, y se han logrado avances
notables en los ultimos 30 anos, con casi todos los
componentes del turbofan alcanzando niveles de efi-
ciencia politropica de mas del 90%, gracias al desa-
rrollo de cédigos CFD
de diseno precisos. El
control de los flujos
secundarios a través
de la turbo maquinaria
proporcionard incre-
mentos del rendimien-
to de los componen-
tes, pero las mejoras
en el rendimiento se
producen al aumentar
TET y OPRjuntas.

Actualmente, con el
objetivo de reducir el
consumo  especifico,
se consideran tres
configuraciones de
motores: motores de
accionamiento directo
(Direct Drive Turbofan,
DDTF), motores con
caja de cambio reduc-
tora (Geared Turbofan,
GTF) y motores de
rotor abierto (Open
Rotor):

MOTORES DE ACCIONAMIENTO DIRECTO, DDTF.

Constituyen la aproximacion convencional, donde el
compresorylos componentes del nicleo(compresor
y turbina)giranen elmismo ejeyfuncionanalamisma
velocidad de rotacion; por lo tanto, el sistema esta li-
mitado por el componente con la velocidad més baja,

gue es el compresor, con lo que el nucleo debe fun-
cionar a velocidades mas lentas y menos eficientes.
Se han desarrollado tecnologias de alto rendimiento
y peso reducido que ofrecen una optimizacién entre
los requerimientos de fan y turbina, llegandose a al-
canzar elevadas prestaciones. Enla figurainferior, se
muestra la evolucién de las prestaciones medioam-
bientales de familia de motores Trent (modelos Trent
XWB -eXtra Wide Body- que equipa el A350 y los
nuevos desarrollos Advance y Ultrafan, este ultimo
dentro de Clean Sky 2) en relacién con los objetivos
2050 de ACARE.

MOTORES CON CAJA DE CAMBIO REDUCTORA, GTF.

En estos motores GTF, el compresor y los compo-
nentes del nucleo estan separados por un sistema de

Figura 24. Evolucién de una familia de motores vis a vis los objetivos de ACARE 2050.

Archivo fotogrdfico
Figura 24. http://www.tandemaerodays19-20.eu/presentations/
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engranajes que permite que funcionen a velocidades
diferentes y mas eficientes. El nicleo puede funcio-
nar mas eficientemente y producir un nivel de empu-
je dado en el fan, con menos etapas de compresor y
turbina, en comparacion con un motor de acciona-
miento directo, reduciendo asi el peso del motory el
combustible necesario para transportar ese peso en
la aeronave. Las ventajas del ciclo del motor GTF, en
términos de eficiencia del fan, en comparacion con
el ciclo convencional de turbofén y con el de rotor
abierto o propfan, se muestran en la Figura inferior.

Figura 25. Tendencia en el rendimiento de la propulsion del fan vs. su relacion de presion [40].

La primera generacion de GTF en EE. UU., fue desa-
rrollada por Pratt & Whitney (P&W) en colaboracion
con la NASA y se considera una tecnologia N+1. Las
areas tecnologicas investigadas incluian fan de bajas
velocidad y relacion de presion, sistema de engrana-
jes del fan, camara combustion de bajas emisiones
y eje de baja presion, de alta velocidad y compacto.
Estas tecnologias permitieron motores con ratios
de derivacién ultra altos - Ultra High Bypass ratios
(UHBR)- de 12 0 mas, permitiendo al mismo tiempo
reducir la relacién de presion en el

fan (FPR) entre 1,3 y 1,4 para lograr

una mayor eficiencia del fan.

Una vez se alcanzo el punto de be-
neficio maximo para este nivel de
tecnologia, a medida que la BPR de
diseno siga aumentando y la FPR
disminuya, se necesitd un seqgundo
cambio de paradigma en la tecno-
logia para ampliar la linea de ten-
dencia beneficiosa del consumo
de combustible. La NASA y P&W
investigan una segunda generacion
de tecnologias de propulsor GTF
para ayudar a alcanzar esos obje-

tivos, posibilitando una relacion de derivacion (BPR)
de hasta18 yuna FPR de entre 1,25y 1,3. La Figura 26
inferior muestra la proyeccion del beneficio en con-
sumo de combustible que proporcionarala primeray
segunda generacion de GTF, una reduccion del 15% o
del 25 al 30% en comparacion con la actual, obtenida
por la combinacién del motor V2500 con el A320.

En Europa los fabricantes de motores establecieron

un plan alo largo del 5%, 62y 7° Programa Marco con

diversos proyectos, y posteriormente en el programa

Clean Sky para el desarrollo de tecnologias que faci-
liten el diseno y fabricacién de nuevos mo-
tores mas eficientes y con menor impacto
ambiental:

Proyecto VITAL (enVIronmenTALly friendly
aero engines, 2009) ha investigado una se-
rie de nuevas tecnologias para el sistema
de baja presién del motor, para facilitar el
desarrollo de arquitecturas de fan ligeras
y de bajo ruido para motores UHBR, con-
siderando las tres diferentes configura-
ciones para plantas de potencia de bajo
ruido y alta eficiencia mencionados ante-
riormente, que son el DDTF liderado por
Rolls-Royce, el GTF por MTU y el CRTF por
Snecma. La arquitectura DDTF ofrece un
compromiso optimizado entre los requisi-
tos del fan y la turbina considerando las tecnologias
de bajo peso introducidas por el programa. EI GTF
combina un compresor con un tren de engranajes
reductores, para permitir diferentes velocidades
de rotacion para el fan, por un lado, y el boostery la
turbina por el otro. EI CRTF ofrece una configuracion
con dos fans girando en direcciones opuestas, lo que
permite velocidades de rotacién mas bajas, ya que
los dos fans dividen las cargas involucradas.

Figura 26. Proyecciones de las reducciones en consumo de combustible y otros impactos ambientales con el ciclo de motor GTF de P&W [40].

o Lasostenibilidad medioambiental en el sector aerondutico

COIAE | &



Acciones, innovacion y tecnologia - MEJORAS DE EFICIENCIA GRADUALES Y DE DISENO

Las tecnologias que se estan incorporando en estos  la relacion de derivacion al eliminar el conducto del
motores incluyen entre otras, las siguientes: fan y ofrece ganancias de eficiencia de dos digitos
debido a una relacion de presion del fan méas baja. A
mediados de los anos ochenta, la NASA, en asocia-
cion con varias industrias de motores de EE. UU., in-
vestigo esta nueva tecnologia radical de propulsiony
resurgio dentro del 72 Programa marco en el proyec-
* Ahorro de peso de la turbina de baja presion a  to DREAM (valiDation of Radical Engine Architecture
través del diseno de perfiles de ultra alta susten- systeMs, 2011) y en el Clean Sky. En la Figura 28, el
t'acic')n, ultra alta carga por escalon y materiales  rgndimiento previsto de los sistemas de propulsion
ligeros. de rotor abierto muestra importantes beneficios en
e Tecnologias parainstalacionligeray de bajaresis- el consumo de combustible incluso en comparacion
tencia de motores HBRrelativas a tobera, gondo- conlos actuales motores turbofan de alta relacion de
la e inversor de empuje (reversa). derivacion (HBPR).

Ultrafan

Esta siendo desarrollado por
Rolls-Royce y permite que el fany
la turbina se optimicen de forma
independiente mediante la intro-
duccion de una caja de cambios
de potencia capaz de funcionar
hasta 100.000 HP para ofrecer
una eficiencia de propulsion mu-
cho mejor. Se conseguira un 25%
de mejora en eficiencia de com-
bustible comparado con el primer
motor Trent, y OPR de mas de
70:1. Esta siendo disenado para
Cumplir con los estrictos niveles Figura 28. Beneficios de la performance de la tecnologia de rotor abierto comparada con turbofanes actuales.
potenciales de ruido y emisiones
para las aeronaves que entren en

e Nuevos conceptos de fan con énfasis en los con-
tra-rotativosy los ligeros.

e Composites poliméricos y avances en materiales
metalicos.

SAGE2 counter-rotating open rotor, CROR.

servicio antes de 2030.
En 2017, el SAGE2 CROR demostré con éxito nuevas

MOTORES DE ROTOR ABIERTO ) . -

o ) ) tecnologias que incluyen palas de hélice compues-
El diseno esta destinado a ofrecer la velocidad y el 55 sistema de control de paso, caja de cambios
rendimiento de un turbofan, conlaeconomiade com-  ge reduccion de rotacion contraria y optimizacion

bustible de un turbohelice. Este concepto aumenta  gaorpacustica en las instalaciones de prueba de

SAFRAN, confirmando la viabilidad técnica de un
CROR, la expectativa de mejora en el consumo de
combustible (-30% en comparacion con el aho 2000)
y la capacidad para satisfacer los requisitos actuales
de ruido del Capitulo 14 de la OACIT.

Innovacion revolucionaria para motores sostenibles, RISE.

Este programa RISE 2 fue lanzado alrededor de ju-
nio del 2021 por los socios de CFM International, GE
Aviation y Safran, en el camino hacia una nueva ge-
neracion de motores de fan abierto de bajo consumo
que entraran en servicio a mediados de la década de

1 https://www.easa.europa.eu/eaer/topics/technology-and-design/
stakeholder-actions
2 https://aviationweek.com/aerospace/cfm-unveils-open-fan-de-

Figura 27. monstrator-plan-next-gen-engine
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2030. Con el objetivo de una reduccién del 20% en el
consumo de combustible y en las emisiones de CO,
en comparacion con los motores actuales. A dife-
rencia de SAGE2, que se centro principalmente en la
integracién del sistemay la eficiencia de propulsion,
RISE incluira un nuevo nicleo compacto paraaumen-
tar la eficiencia termodinamica, asi como nuevas
camaras de combustidén y motores-generadores de
bajas emisiones para sistemas eléctricos hibridos.
Esta configuracionincorporaun nucleo compacto de
alta presion, un compresor de refuerzo de alta velo-
cidad y una caja de cambios delantera impulsada por
eje de baja presiény alta velocidad.

Tecnologias del nucleo del motor.

En el area de turbo maquinaria del nucleo dentro de
los proyectos de la NASA para reducir el consumo de
combustible, el énfasis esta en aumentar la densi-
dad de potencia del nucleo del motor, resultando en
unidades mas pequenas para un requisito de empuje
dado. Aumentar larelacion de presion total del siste-
ma de compresion del nicleo (OPR), manteniendo o
mejorando la eficiencia aerodinamica, es una de las
areas de enfoque. Otra area es, el aumento de la tem-
peratura de entrada de la turbina (TET) para permitir
un mayor rendimiento térmico.

OPR y TET mas altas plantean dificiles retos que
requieren una combinacion de diseno avanzado de
componentes aerodindmicos, materiales de mayor
resistencia y temperatura mas alta, y técnicas com-
putacionales avanzadas.

Figura 29. Tendencias en los rendimientos con las mejoras en propulsor y nticleo [36].

En la Figura 29, se muestra la relacion entre la efi-
ciencia térmica, de propulsion y general del nucleo,
junto con la tendencia historica de consumo de
combustible con el ciclo del motor y el objetivo de las
tecnologias de motor avanzadas, incluido el ciclo del
motor con relacién de derivacion ultra alta(UHBPR).

Las tecnologias para llegar a desarrollar los nucleos
de alta densidad de potencia requieren, por un lado,
disenos aerodindmicos avanzados y por otro, el em-
pleo de materiales avanzados, ligeros y mas fuertes
para los componentes principales. En la Figura 30 y
Figura 31 se indican las tecnologias principales en
desarrollo en estos dos campos de actuacion.

La introduccion de los materiales compuestos de
matriz cerdmica (CMC), ha dado lugar a oportunida-
des para cambios revolucionarios en el diseno y fun-
cionamiento del sistema de propulsion, por sumenor
densidad y mayor capacidad de temperatura, enrela-

Figura 30. Tecnologias basadas en disefio aerodinamico del nucleo para motores avanzados [36].

cion con las de los componentes metalicos, ofrecen
multiples ventajas, tales como ahorro de peso, mejor
rendimiento y empuje, y menor consumo especifico
de combustible. La Figura 31 muestra areas dentro
de un nucleo tipico de motor en donde se puede apli-
carlatecnologia CMC, asi como las caracteristicas de
disenoy los beneficios potenciales para el motor.

Figura 31. Tecnologias basadas en materiales del nicleo para motores avanzados [40].
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Se han desarrollado nuevas configuraciones de nu-
cleo mediante la gestion de calor(intercooler, enfria-
dor de aire de refrigeracion, recuperador), combus-
tion mejorada, sistemas activosy otros, para reducir
considerablemente las emisiones de C02 y NOX:
Proyecto NEWAC (New Aero engine Core concepts,
2006-2011) del 62 Programa Marco. NEWAC comple-
mento otros proyectos en este campo, por ejemplo
EEFAE (CLEAN y ANTLE) en el 52 PM y VITAL en el
62 PM. Las nuevas propuestas de configuracion del
nucleo tratadas en NEWAC (New Aero engine Core
concepts)3 son cuatro, cada una, para un tipo distin-
to de turbofén:

e Nducleo recuperativo interenfriado para el con-

cepto de aerorreactor recuperativo interenfria-
do (Intercooled Recuperative Aeroengine, IRA)
operado en baja OPR y utilizando un concepto de
camara de combustién pobre, premezcladay pre-
vaporizada (LPP).

e Nducleo interenfriado para un concepto de motor

de alta OPR basado en un DDTF de 3 ejes con una
camara de combustion de inyeccion directa pobre
(LDI).

e Nucleo activo con sistemas activos aplicables a

un GTF con OPR media utilizando una

e camara de evaporacion parcial y mezclado rapido

(PERM).

e Nucleo de flujo controlado para el turbofan con-

trarrotatorio (CRTF) a OPR media usando una
camara PERM o LDI. Estas configuraciones se
muestran esquematicamente en la figura inferior.

Figura 32. Aplicaciones para materiales CMC en componentes de motor y beneficios potenciales [20].

Figura 33. Cuatro Conceptos del nicleo en NEWAC.

3 https://trimis.ec.europa.eu/sites/default/files/project/docu-
ments/20121029_130736_70767_Publishable_Final_Activity_Report.
pdf

Figura 34. Nucleo de flujo Controlado- enfoque técnico.

Archivo fotogrdfico

Figura 33. Assessment of New Aero Engine Core Concepts-and Tech-
nologies in the EU Framework 6 NEWAC Programme, January 2010.
Conference: ICAS 2010 Congress Proceedings, Paper No. 408.Project:
NEWAC (EC FP8

Figura 34. https://trimis.ec.europa.eu/sites/default/files/project/docu-
ments/20121029_130736_70767_Publishable_Final_Activity_Report.pdf
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Turbina de gas de nucleo pequeno.

Otra forma de obtener una mayor eficiencia de com-
bustible de un motor, como se ha visto previamente,
es cambiar su configuracién de forma que el flujo de
aireatravés de él se modifique, junto con presionesy
temperaturas. Durante anos, los motores a reaccién
han aumentado la eficiencia del motor al cambiar
la cantidad de aire que fluye a través del nucleo del
chorro caliente del motor desviando el flujo, apare-
ciendo el concepto de relacion de derivacion (bypass
ratio, BPR).

Figura 35. Turbina de gas de nicleo pequenio.

En general, cuanto mayor sea la relacion de deriva-
cién, mas eficiente puede ser el motor para generar
empuje, pero hay unlimite en estarelacion de deriva-
cién procedente del maximo tamano de la gondola, y
este inconveniente se salva haciendo el nucleo mas
pequeno en diametro y aprovechando estudios an-
teriores sobre materiales y geometrias internas para
controlar el aumento de temperaturas y presiones,
que son unresultado natural de gestionar lacombus-
tion en espacios mas reducidos. Este es uno de los
objetivos del esfuerzo de investigacion de pequenas
turbinas de gas.

La NASA esta estudiando formas de reducir el diame-
tro del nucleo de motores areaccion turbofan de alta
derivacion para aumentar la eficiencia del combusti-
ble 4. Como parte del Programa de Vehiculos Aéreos
Avanzados de la NASA (AAVP), se ha formulado un
nuevo proyecto llamado “"Hybrid Thermally Efficient
Core” (HyTEC) 5 en el que la NASA tiene la intencion
de acelerar el desarrollo de tecnologias de motores
turbofan de nucleos pequenos, culminando en una
demostracién de nucleo avanzado en el 2026. El ob-
jetivo de HyTEC es demostrar una mayor eficiencia
térmica con tecnologias integradas de motor de nu-
cleo de alta densidad de potencia que logran un be-

4 https://www.nasa.gov/aero/nextgen-aircraft-design-is-key-to-avia-
tion-sustainability
5 https://www1.grc.nasa.gov/aeronautics/hytec/

neficio de consumo de combustible del 5 al 10%, en
comparacion con el mejor de 2020 en su clase, para
los aviones de pasillo Unico con entrada en servicio
(EIS)a principios de la década de 2030.

TECNOLOGIASREVOLUCIONARIAS DE PROPULSION.

Se espera que los nuevos conceptos de propulsion
tengan un impacto considerable en la reduccién de
combustible para la futura flota. Actualmente, el ro-
tor abierto, la ingestion de capa limite y los aviones
eléctricos son las innovaciones mas importantes en
lo que respecta a las tecnologias de propulsion de
aviones.

Propulsion eléctrica, hibrida o aeronaves alimenta-
das con pilas.

Motores convencionales y eléctricos son usados du-
rante el vuelo de distintas formas, eléctrico o hibri-
do-eléctrico. Este ultimo sistema de propulsion se
encuentra entre las tecnologias mas prometedoras
(ver capitulo 6.5).

Ingestion de capa limite.

Con el objetivo de reducir el peso y la resistencia
asociados a los altos rendimientos de propulsion ge-
nerados por los sistemas convencionales integrados
en la aeronave, se considera que distribuir el empuje
propulsivo en las estructuras principales del fusela-
je es un enfoque prometedor. Esta idea se conoce
como el “Concepto de Fuselaje Propulsor” (PFC), que
permite que todo el fuselaje actie como empuje
propulsivo. La forma mas directa de implementar
este concepto es mediante la ingestion completa de
capa de limite anular (BLI). El concepto de llenado de
estela a través de BLI ha sido investigado a fondo en
varios proyectos, entre ellos Fusefan y STARC-ABL
de la NASA, Claire Liner de Bauhaus Luftfahrt y el
concepto D8 del MIT.

Con la tecnologia BLI, los motores estan situados
cerca de la parte trasera de la aeronave de modo
que el aire que fluye sobre el fuselaje se convierte
en parte de la mezcla de aire que se ingiere en la
entrada de aire del motor y se acelera hacia atras.
Segun estudios analiticos de la NASA, la tecnologia
BLI es capaz de reducir el consumo de combustible
de los aviones hasta en un 8,5% en comparacion
con los aviones actuales. Como parte del Programa
Horizonte 2020, se estarealizando un proyecto dedi-
cado a demostrar la validacion del concepto de PFC,
denominado CENTRELINE (Concept validatioN sTu-
dy foR fuselagE wakefilLIng propulsion integration).
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La configuracion especifica de PFC investigada en
CENTRELINE, presenta un disefo de sistemas PFC
turbo eléctricos de dos motores con un propulsor
BLI en la popa del fuselaje alimentado a través de
tomas de Geared TurboFan (GTF) colocadas debajo
del ala. El beneficio de combustible de la mision de
diseno de PFC, basado en la configuracién aerodina-
mica de PFC optimizada en 2D, es del 4,7%5.

La empresa MTU Aero Engines esta centrada ac-
tualmente en lo que se conoce como motor WET
(turbofan mejorado con agua). Con este concepto, el
agua se evapora en un intercambiador de calor en el
motor y se inyecta en la camara de combustion. El
calor de escape se utiliza para evaporar el agua, lo
que puede mejorar significativamente la eficiencia
del sistema de propulsion. Ademas, la combustion
himeda evita casi por completo las emisiones de
NOx. Este concepto reduce el consumo de combus-
tible en mas de un 15% independientemente del tipo
de combustible, reduce considerablemente todas
las emisiones, especialmente los niveles de NOx, vy,
segun las estimaciones iniciales, también reduce la
formacion de estelas de condensacion. Si el concep-
to de turbofan mejorado por agua (motor WET) se
utiliza junto con los SAF, ofreceria la posibilidad de
reducir drasticamente las emisiones, incluso para
aviones de largo recorrido?.

6 January 2021, https://www.mdpi.com/2226-4310/8/1/16/htm
7 https://aeroreport.de/en/innovation/new-propulsion-systems-hy-
drogen-is-the-future
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Aerodinamica.

Las tecnologias aerodinamicas han estado a lo lar-
go de la historia de la aviacién en continuo desa-
rrollo para conseqguir una reduccion del consumo de
combustibley, por tanto, de emisiones:

e Dinamica de fluidos computacional, CFD.

e Avances en tecnologia de perfil/ala.

e Dispositivos hipersustentadores de borde de ata-
que y borde de salida.

e Ensayos en tunel aerodinamico a altos numeros
de Reynolds.

e (Conceptos estructurales mejorados.

e Configuraciones ala/motor/pildon mas integradas.

e QOptimizacion multidisciplinar.

Para las configuraciones de aeronaves actuales, las

areas para una mejora significativa en el consumo de

combustible en los proximos afnos son: integracion

de propulsion, reduccion de la resistencia aerodi-

namica y optimizacién multidisciplinar. Ademas, las

configuraciones alternativas de aeronave, pueden

permitir mejoras integradas adicionales a partir de

tecnologias en sistemas, materiales y motores.

En la Figura 36 se muestra un desglose tipico de re-
sistencia: laviscosidad / friccién y la resistencia in-
ducida por sustentacion son dominantes paralas ae-
ronaves subsdénicas en crucero, siendo la resistencia
viscosa o de friccion el area que queda con potencial
para una mayor reduccion de la resistencia.

Figura 36. Desglose de resistencia [32].

Losavancesenaerodinamica, asicomo enmateriales
y estructuras, han permitido una reduccion signifi-
cativa de laresistencia inducida por la sustentacion:

e Maximizando la extension efectiva de la enverga-
dura por el empleo de composites.

e Incorporando dispositivos avanzados de punta de
ala (winglets), que aumentan la eficiencia aerodi-
namicay reducen el uso de combustible.

Resumiendo, la tecnologia aerodinamica podria cla-

sificarse en tres areas:

e Herramientas,
aerodinamicos.

e Nuevas configuraciones de aeronaves.

e Tecnologias de productos aerodinamicos.

Los avances en herramientas, capacidades y pro-

cesos aerodinamicos como CFD, vuelo y pruebas en

tunel de viento han permitido el desarrollo y evalua-

cion de nuevas tecnologias y mejorar los disenos y

analisis aerodindmicos.

procesos y  capacidades

Nuevas configuraciones de aeronaves, con confi-
guraciones de ala/motor/pilén mas integradas han
aumentado la eficiencia aerodinamica.

Figura 37. Nuevas configuraciones de aeronaves [32].

Los avances en las tecnologias de productos aerodi-
namicos estan permitiendo una reduccién significa-
tiva de la resistencia inducida por la sustentacion, al
aumentar la envergadura efectiva como dispositivos
avanzados de punta de ala 0 maximizar su extension
gracias a los materiales compuestos. En la figura in-
ferior se muestran ejemplos de estos avances.

Figura 38. Tecnologias de productos aerodinamicos [32].
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Dispositivos de punta de ala: Winglet.

Los dispositivos de punta de alaaumentan la susten-
tacién generada en el extremo del ala y reducen la
resistencia inducida por la sustentacion causada por
los vortices de la punta de ésta, mejorando la rela-
cion sustentacion/resistencia. Esto aumenta la efi-
ciencia del combustible en los aviones propulsados
o la velocidad en los planeadores, en ambos casos
aumentando el alcance.

Un winglet es una extension casi vertical de los ex-
tremos de las alas. Su forma, asi como su tamano son
criticos para un correcto desempeno. Elvértice que
gira desde debajo del ala golpea la superficie curva
del wingtip, generando una fuerza que se inclina ha-
cia adentro y ligeramente hacia adelante. Convierte
parte de la energia desperdiciada en el vortice del ex-
tremo del ala en una reduccion de la resistencia ae-
rodinamica. Otro beneficio potencial es que reducen
la fuerza de esos vortices que deja detras el avion; y
por tanto reducen el aire turbulento de su estela, que
podria causar problemas de control de aeronaves
que la cruzaran.

Flujo laminar y control activo de flujo.

Un campo de I+D de gran importancia es el flujo la-
minar, ya que su aplicacion en diversas partes de
la aeronave contribuye también a la reduccién de
resistencia disminuyendo por tanto el consumo de
combustible. El control de flujo laminar natural (NFL)
selogra sélo mediante el disefno de las superficies de
las alas y otras partes de la aeronave con una forma
adecuada, y en el control activo de flujo laminar (LFC)
y el del flujo hibrido (HLFC), el flujo laminar se mantie-
ne o se consigue aplicando succion a la capa limite.

La tecnologia NLF o LFC se estudia, por ejemplo,
en el proyecto de ala laminar, BLADE (Breakthrough
Laminar Aircraft Demonstrator in Europe), que es par-

te del Clean Sky. Este demostrador tiene la tarea de
evaluar la viabilidad de introducir la tecnologia de ala
de flujo laminar con el objetivo de reducir la resisten-
cia del avion en un 10% y las emisiones de CO, hasta
enun5%[26]. Es el primero en el mundo en combinar
un perfil de ala laminar transonico con una verdadera
estructura primaria interna, en el que las secciones
del ala exterior, de unos 10 metros de ancho, fueron
sustituidas por perfiles laminares. De estos ensayos
se estima que el potencial de ahorro de combustible
del flujo laminar natural (NLF) para un vuelo de 800
millas nauticas seria de alrededor del 4,6%.

La tecnologia HLFC es particularmente adecua-
da para las alas en flecha y el empenaje. La NASA,
en el marco de su programa de investigacién ERA
(Environmentally Responsible Aviation), llevo a cabo
una serie de ensayos en vuelo en un B757 equipado
con un sistema HLFC para evaluar la dependencia
de las condiciones laminares con factores como
la fabricacién de superficies, dispositivos de suc-
cion y recubrimientos de superficies para evitar la
contaminacion.

Se ha demostrado mediante ensayos que la escala
y la flecha afectan a las aplicaciones del flujo lami-
nar (NLF vs HLFC), observandose también que los
beneficios en impacto ambiental dependen de la
escala de aplicacién. El beneficio potencial neto
estimado de esta aplicacion en consumo de com-
bustible para los transportes subsonicos es5-12 %
aproximadamente.

En la actualidad las actividades de investigacion
sobre flujo laminar se estan potenciando en Europa
dentro del programa Clean Sky 2. Se estén llevando a
cabo actividadesen NLF y HLFC como se indicaenla
Figura 39y Figura 40 respectivamente, que estan en
un estado avanzado.

Figura 39. Actividades de flujo laminar natural en Clean Sky 2 [46].
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Figura 40. Actividades de flujo laminar hibrido en Clean Sky 2 [38].

Tecnologia de reduccién de friccion turbulento: es-
tructuras acanaladas en la superficie del ala(riblets),
demostrandose, mediante ensayos en tunely envue-
lo, que reducen pasivamente la friccion turbulenta
local de pared del orden de un 6% [32] disminuyendo
asilaresistencia del flujo turbulento. Investigaciones
llevadas a cabo por el DLR en Berlin consiguieron re-
ducciones de resistencia turbulenta de hasta un 10%
optimizando la forma de los riblets.

Tecnologia de curvatura variable en el borde de salida.
La NASA ha desarrollado y combinado el concepto
de flap o slat de curvatura continua variable, con
el concepto de control activo de forma del ala para
reducir la resistencia y el consumo de combustible
subsiguiente. El control activo de forma del ala esta
disenado para cambiar aero-elasticamente la forma
de ala en vuelo con el fin de lograr una forma éptima
para reducir la resistencia.

Efectos aerodinamicos en la integracion
propulsion-célula.

El creciente diametro exterior de la géndola debido

al aumento de la relacion de derivacion (BPR), las
limitaciones de la altura del tren de aterrizaje y la de-
manda de una distancia al suelo suficiente requieren
una estrecha adaptacion entre el ala 'y el motor para
lainstalacién de motores de alta BPR. Por lo tanto, la
integracion del sistema de propulsion resulta de gran
importancia, ya que, de lo contrario, el aumento de
la eficiencia del motor puede verse disminuida por el
aumento de la resistencia debida a la instalacién.

Dentro de los programas marco de la UE se han
realizado diversos proyectos dedicados, total o par-
cialmente, a la integracion de la propulsion como el
denominado ENIFAIR (Engine Integration on Future
Transport Aircraft) con el objetivo principal de miti-
gar el impacto aerodinamico de las interferencias
motor-pilén-ala. Por otro lado, también se ha inves-
tigado para nuevas configuraciones no convencio-
nales de aeronaves el potencial o riesgo de las mis-
mas referente a la instalacion de los motores, como
en el proyecto ROSAS (Research on Silent Aircraft
Concepts)como se muestra en la Figura 41.

Figura 41. Integracion propulsion-célula en configuraciones convencionales y no convencionales [65].
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CONFIGURACIONES AERONAUTICAS
REVOLUCIONARIAS.

La NASA hapromovido en EE. UU., desde el ano 2000
aproximadamente, una investigacién sobre configu-
raciones de avién revolucionarias, mediante progra-
mas de colaboracion publico-privada, con activida-
des de I+D de la industria. Entre estas tecnologias
destacan:

El concepto de ala reforzada con puntal (SBW) per-
mite, sin aumentar el peso, aumentar la envergadura
y, por tanto, menos empuje es necesario. Un avién
SBW fue disenado por Boeing en el proyecto SUGAR
(Subsonic Ultra Green Aircraft Research), en el que se
consiguieron configuraciones aproximadamente un
29% mas eficiente en combustible en una mision de
900 mn (rango de disefio de 3500 mn) que un Boeing
737-800 con motores CFM56. Una optimizacion del
peso del ala adicional combinado con un motor de
rotor abierto podria conduciraunahorro de combus-
tible de hasta un 53% en comparacion con la flota de
referencia.

Ala transonica Truss-Braced (TTBW). Estudios para
aumentar la eficiencia aerodinamica mediante este
concepto de avion transonico con ala Truss-braced.
EI TTBW es esencialmente un avion clasico de tubos
y alas, pero con un ala extremadamente larga y del-
gada. Tan largo y delgado, de hecho, que necesita
un poco de ayuda en ambos lados del fuselaje para
sostenerlo. Este tipo de ala crea la misma cantidad
de sustentacion que las alas mas gruesas y cortas
que se ven en los aviones de pasajeros en la actua-
lidad, pero lo hace con mucha menos resistencia. Al
estrechar el grosor de las alas y extender su longitud,
se reduce laresistenciay se quema un 5-10% menos
de combustible que un avién comparable de fuselaje
estrecho.

La tecnologia TTBW es la que podria estar antes de-
sarrollada, enunos 10 anos, mientras que las anterio-
res necesitarian entre 5y 10 afnos mas.

El cuerpo de ala mezclado (BWB), también llamado
cuerpo de ala hibrido (HWB), es principalmente una
gran ala volante, que contiene un area de carga util
(cabina de pasajeros o area de almacenamiento de
carga)dentro suseccion central. Laforma del cuerpo
centraly las alas exteriores se mezclan suavemente.

El consumo de combustible para varios BWB de gran
tamano tiene un pronostico entre el 27% y el 50%
menor que los aviones actuales de tamano y alcance
similares. Para el BWB de pequeno tamano, las esti-

1 1aTA Technology Roadmap for Environmental Improvement Fact Sheet,
2019-2 https://www.iata.org/contentassets/8d19e716636a47c184e72
21c77563c¢93/technology20roadmap20t020205020n020foreword.pdf

maciones de eficiencia de combustible son aproxi-
madamente un 30% mejores que la aeronave actual
de referencial.

Hay también iniciativas para combinar los beneficios
de la propulsion eléctrica y el diseno del concepto
mezcla de alay cuerpo, BWB o HWB. La NASA ha es-
tado estudiando los conceptos de BWB con sistemas
de propulsion turbo eléctrica distribuida durante la
ultima década, y el ahorro de combustible previsto
estaenelordendel 70%. Los recientes avances en el
diseno de pequenos BWB podrian dar lugar a nuevas
oportunidades en este ambito. Los BWB pequenos
suelen cubrir la categoria de 100 a 150 asientos, que
esta mucho mejor adaptada a varios conceptos de
propulsion eléctrica hibrida y de bateria que los avio-
nes muy grandes. Un BWB eléctrico podria basarse
en el progreso combinado en el diseno de la estruc-
turadelaviony la propulsion, que se espera que ocu-
rran en paralelo en las préximas décadas.

Otro concepto prometedor tipo ala volante es el
“Flying-V”, una configuracion de doble ala en forma
de V, disenado para un numero de pasajeros similar
y rango que el A350. Las dos alas acomodan la cabi-
na de pasajeros, bodega y tanques de combustible.
Similar a la configuracion BWB, el Flying-V tiene
menor resistencia aerodinamica y es un 20% mas
eficiente en combustible que un avién de tubo y ala
comparable.

Fuselaje de doble burbuja, por ejemplo el diseno D8
de Aurora Flight Sciences para la NASA, cuya carac-
teristica principal es un fuselaje de “doble burbuja”
qgue consiste en dos tubos combinados uno al lado
del otro. El cuerpo del fuselaje aplanado genera sus-
tentacion adicional y las alas pueden disenarse mas
pequenasy ligeras para llevar el peso de la aeronave,
reduciéndose la cantidad de combustible quemado
conrespecto aunaconfiguracién convencional com-
parable. Ademas, los motores conectados en la parte
trasera del fuselaje permiten que el aire fluya sobre
la parte superior del avion y entre en los motores, lo
que reduce la resistencia general. Este concepto se
conoce como ingestién de la capa limite. La configu-
racion D8 tiene el potencial de lograr hasta un 20%
de mejora en eficiencia en comparacion con el A320
neo.

Box-/Joined-Wing, esta configuracion de ala de
caja, que fue propuesta primero por Ludwig Prandtl
en 1924, conecta las puntas de las dos alas. Para una
elevacion y envergadura determinadas, esta confi-
guracion asegura una resistencia inducida minima'y
ahorro en el consumo de combustible en compara-
cién con las aeronaves convencionales. El proyecto
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Parsifal 2, es un proyecto de investigacion con el ob-
jetivo de disenar un avion con la misma envergadura
que un Airbus A320 o Boeing B737, con la capacidad
de un avién de una categoria mayor, como un Airbus
A330 o un Boeing 767, y el consumo de combustible
de aviones mas pequenos.

Un nuevo concepto de avion de fuselaje ancho, el
SE200 3, de 264 asientos, (marzo, 2021) fue presen-
tado por una empresa emergente de Alabama, SE
Aeronautics, que hareelaborado todo el concepto de
avion de pasajeros, revelando un innovador avion de
tres alas que tendra menos de un 70% de consumo
de combustible y una huella de carbono un 80% me-
nor que los aviones tradicionales similares.

El avion Celera 500L es una revolucion en la aviacion
privada con un uso extensivo de superficies de flujo
laminar que da como resultado una reduccion cerca-
na al 59% en la resistencia en comparacion con un
convencional de tamano similar.

Figura 42. Avion Celera 500L.

Reduce las emisiones de carbono en mas del 80%
en relacién con los aviones de negocios comerciales
comparables (8 veces menos consumo de combus-
tible) y en mas del 40% en relacién con los aviones
comerciales mas eficientes por pasajero con unare-
duccion de b-7veces en el coste operativo. Lareduc-
cionde emisiones de carbono del Celera500L supera
los estandares de emisiones objetivo de la FAA y la
OACI para las aeronaves que entran en servicio en o
después de 203Ten mas del 30%. El diseno del Celera
500L se adapta bien a futuras adaptaciones de la
tecnologia de propulsion hibrida o eléctrica.

Archivo fotogrdfico

Figura 42. https://www.ottoaviation.com/technology

2 https://cordis.europa.eu/project/id/723149/results
3 https://www.seaeronautics.com
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Estructuras y materiales.

especto a mejoras en estructuras y materiales,
hay que destacar los avances e innovaciones
siguientes:

Fabricacion 3D aditiva.

Esta nueva técnica para construir piezas aeroespa-
ciales implica agregar material, capa tras capa, en
formas geométricas precisas. Esto permite producir
componentes complejos directamente a partir de
informacion de diseno asistida por computadora.
Permite una produccion mas rapida y flexible, y re-
duce el desperdicio de material en comparacion con
los enfoques tradicionales como el fresado. También
da como resultado piezas mucho mas ligeras que
reducen el peso de la aeronave y, en consecuencia,
el consumo de combustible. Las piezas impresas en
3D ya estan volando en los aviones de prueba Airbus
A320neo y A350 XWB (por ejemplo, soportes de ca-
bina, tubos de purga, boquillas de combustible en el
motor CFM LEAP).

Utilizacién mayor de materiales compuestos en es-
tructuras de avion.

Aunque se dispone de mejores metales y procedi-
mientos de fabricacidn, los materiales compuestos
se llevan usando en aviacion durante décadas y cada
vez se realizan estructuras mas complejas y estruc-
turalmente mejores y mas ligeras que las mismas
de metal. El uso de materiales compuestos (compo-
sites) se prefiere cada vez mas para componentes
estructurales en todos los nuevos disenos. Segun
CICAIA (Consejo Internacional de Coordinacién
de Asociaciones de Industrias Aeroespaciales), el
potencial de ahorro de peso total con metales se
encuentra en el rango de 5+2%. Con composites
avanzados, los posibles ahorros serian del 8+2%
para aviones de un pasilloy del 4+2% para los de dos
pasillos [56]. Hay otras tecnologias de reduccion de
peso en estudio que podrian producir ahorros en
torno al 2,5% para los aviones pequenosy el 4% para
los grandes [56] En la actualidad, aviones como el
Boeing 787 Dreamliner o el A350 tienen un 50% y 53%
de partes fabricadas en composites frente al 1% en el
747y el 11% en el 777[63]. Pero quedan oportunidades
para aumentar el uso de compuestos en la aviacion,
especialmente en la fabricacion de grandes aviones.
Existen tres desafios a superar relacionados con el
aumento de materiales compuestos: el primero, re-
ducir el tiempo desde el concepto de pieza, diseno,

fabricaciony optimizacion del proceso, ensayos has-
ta su certificacion, el sequndo, aumentar el ratio de
fabricacion, sobre todo de grandes piezasy el terce-
ro, el proceso de reciclado. La NASA ha completado
el "Advanced Composites Project” sobre el primer de-
safio, utilizando nuevos métodos de diseno, mejores
capacidades de modelado, métodos de inspecciény
procesos paraautomatizacion para reducir el tiempo
de certificacion.

Uso de materiales avanzados en Motores.

Ademas delusode materialesavanzadosenlaestruc-
tura de las aeronaves, se han realizado importantes
esfuerzos de desarrollo para mejorar los materiales o
recubrimientos en los motores de las aeronaves me-
diante el uso de nuevos materialesy procesos, como
las aleaciones metalicas de alta resistenciay tempe-
ratura y los compuestos de matriz ceramica (CMC),
mencionados en el capitulo de propulsién, ofrecien-
do oportunidades para cambios revolucionarios en el
disenoy funcionamiento del sistema de propulsion.

Los materiales o recubrimientos mejorados, como
las superaleaciones, y los procesos para fabricar fan,
compresores, camaras de combustién y turbinas han
tenido un gran impacto en la capacidad de los moto-
res de turbinas de gas modernos.

Economia Circular.

La economiacircular es un concepto emergente para
laaviacién, si bien su aplicacion aun no esta generali-
zada, la utilizacién de conceptos de economia circu-
lar podria brindar valiosas oportunidades de aprendi-
zaje para el futuro. La aplicacion de sus principios al
sector de la aviacion se centraria principalmente en
dos elementos: aviones y aeropuertos.

En el caso de las aeronaves, el modelo de economia
circular se aplica en las operaciones de las aerona-
ves y para la gestion del final de la vida util de las
aeronaves ‘end of life". Ejemplos de aplicaciones de
estas aplicaciones son: el grupo Air France-KLM,
que adopto la estrategia de economia circular en
sus operaciones de vuelo desde 2015, Airbus con el
proyecto PAMELA, Boeing con el proyecto “Process
for Advanced Management of End-of-Life Aircraft”y
Boeing y la Asociacion de Aircraft Fleet Recycling,
cuyo objetivo es establecer un nuevo estandar para
una gestion ambientalmente responsable de aerona-
ves al final de su vida util.
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En los aeropuertos, su aplicacién también ha de-
mostrado un gran potencial de beneficios ambien-
tales y economicos. Ejemplos de economia circular
en el aeropuerto son el de Schiphol y Philips, que
desarrollaron una asociacién para proporcionar una
solucién de iluminacion circular para el aeropuerto.
Y el rediseno del sistema de gestién de residuos en el
aeropuerto de Gatwick ya mencionado.

TECNOLOGIAS REVOLUCIONARIAS EN
ESTRUCTURAS Y MATERIALES

En el proyecto Spanwise Adaptive Wing (SAW) 1 de
la NASA, se esta investigando la forma de diferentes
partes del ala, con el objetivo de reducir el peso y la
resistencia, mejorando asi la eficiencia del combus-
tible. Es un concepto revolucionario en estructura
y material que emplea una aleacion de memoria de
forma (SMA) de estado solido de alta fuerza para
desarrollar un método estructuralmente eficiente y
confiable para deflactar una parte del ala en vuelo. El
objetivo esreducir el peso de la estructuray la resis-
tencia al adaptarse mejor a cada fase de vuelo.

Otra tecnologia prometedora es el “morphing wing” 2,
que esta siendo estudiada por la NASAy el MIT. Esta
nueva arquitectura de ala podria simplificar enorme-
mente el proceso de fabricaciony reducir el consumo
de combustible en un 2-8% mejorando la aerodina-
mica del ala, asicomo mejorando sumaniobrabilidad.
Este mecanismo involucra a todo el ala, que estaria
cubierto por una piel hecha de piezas superpuestas,
dando como resultado un ala mucho mas liviana vy,
por lo tanto, mucho mas eficiente energéticamente
que las de disenos convencionales, ya sean de metal
0 composite, al tiempo que se reduce el consumo de
combustible. Puede cambiar de forma para controlar
el vuelo del avion, mejorando la aerodinamica del ala
y la eficiencia de vuelo, asi como mejorando sus ca-
pacidades de maniobra.

1 https://technology.nasa.gov/patent/TB2016/LEW-TOPS-
124#:~:text=The%20Spanwise %20Adaptive %20Wing %20
(SAW,0f%20the %20wing %20in%2Dflight

2 https://news.mit.edu/2019/engineers-demonstrate-lighter-flexible-
airplane-wing-0401
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COMBUSTIBLES SOSTENIBLES

Como ya hemos visto anteriormente, la estrategia
para convertirlaaviacion comercial en una activi-
dad plenamente sostenible se sustenta en diferentes
elementos y acciones coordinados en el tiempo. Sila
compensacion de emisiones mitigaba el impacto de
las emisiones en el corto plazo, los combustibles con
bajas o nulas emisiones netas de CO, son una pieza
fundamental en el medio plazo. Los combustibles de
aviacion sostenibles (SAF en sus siglas en inglés), en
uso ya en la aviacion comercial, incluyen propuestas
de diferente tipo bajo un mismo propdsito: disminuir
o anular el impacto neto de las emisiones de los mo-
tores de aviacion convencionales. Este es el factor
clave que hace alos SAF taninteresantes parala sos-
tenibilidad del sector aeronautico, ya que no seria ne-
cesario retirar la flota actual de aviones comerciales
para mejorar sus prestaciones medioambientales.

En 2013 se establecio un grupo de trabajo (AFTF1)
dentro de OACI encargado de la evaluacion del ciclo
de vida completo para los combustibles alternativos
de aviacién. Esta iniciativa se ha consolidado y pro-
porcionara los estandares necesarios para la certi-
ficacion medioambiental y contabilizacion dentro de
CORSIA del uso de combustibles sostenibles2.

En Europa, la directiva RED Il, define los criterios de
sostenibilidad que deben cumplir los SAF, con espe-
cialatencionenevitarimpactos negativosindirectos,
como por ejemplo la deforestacidn o la competencia
con la alimentacion, debido a la produccién de bio-
combustibles 3. Esta fundamental normativa corrige
problemas identificados en la legislacién anterior.
A pesar de que entrd en vigor en 2021, la Comisién
Europea ya ha anunciado una propuesta de revision
para ampliar sus objetivos y mejorar sus salvaguar-
das[17].

Existen basicamente dos tipos de combustibles
sostenibles para aviacion: los biocombustibles,
producidos a partir de compuestos bioldgicos, ya
sean cultivados directamente para este proposito
o residuales; y los producidos de forma sintética
a partir de CO, e hidrégeno, que se conocen como
electrocombustibles, e-fuels o también Power-to-
Liquid fuels (PtL). En ambos casos su uso comercial

1 Alternative Fuels Task Force, dentro del Committee on Aviation Envi-
ronmental Protection (CAEP).

2 https://www.icao.int/environmental-protection/Pages/CAEP-FTG.
aspx

3 https://ec.europa.eu/jrc/en/jec/renewable-energy-recast-2030-red-
i

Figura 43. Entrega de biocombustible en el aeropuerto de Los Angeles.

parte del concepto drop-in, por el que los estandares
de su fabricacion permiten la mezcla directa con el
combustible habitual en los turborreactores aero-
nauticos en una proporcion maxima del 50% (Figura
48), limite que se esta trabajando en extender hasta

el 100% [22]

De hecho, esta es la principal apuesta de sostenibili-
dad de laempresa Boeing, quien anuncio en enero de
2021 su compromiso para certificar sus aeronaves
de forma que puedan operar con SAF sin mezclar en
20304, reto también asumido por Embraer y otros
constructores. Esta compatibilidad con combus-
tibles sostenibles se esta implantando también en
aeronaves de nuevo diseno o actualizaciones como

el D328eco 5(Figura 44).

Airbus, por su parte, también combina sus propues-
tas de futuro basadas en el hidrogeno con la inves-
tigacién en combustibles sostenibles. En marzo de
2021 realizé el primer vuelo 100% SAF con un A350,
como inicio de un proyecto sobre el comportamiento
medioambiental de estos combustibles (ECLIF3). De
la mano de Rolls&Royce, DLR y Neste se estan ensa-
yando y midiendo de forma exhaustiva sus emisiones
en condiciones reales. El objetivo es consolidar las
pruebas existentes sobre las ventajas adicionales de
estos combustibles, en particular enlo referente ala

formacién de estelas de condensacion 6.

4 https://boeing.mediaroom.com/2021-01-22-Boeing-Commits-to-De-

liver-Commercial-Airplanes-Ready-to-Fly-on-100-Sustainable-Fuels
5 Flight International. Agosto de 2021.
6 https://www.airbus.com/newsroom/stories/A350-fuelled-by-
100-percent-SAF-just-took-off.html
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Figura 43. https://www.dailybreeze.com/2019/06/05/lax-welcomes-eco-

friendly-united-airlines-flight-powered-by-biofuel/
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Figura 44. D328eco, proyecto compatible 100%SAF y con posible version de hidrégeno.

Unavez que no se prevén problemas técnicos de gran
importancia, el principal escollo para el uso genera-
lizado de combustibles sostenibles es su capacidad
de produccion existente, actualmente testimonial
frente a la demanda de la aviacion. Sin embargo, el
numero de proyectos industriales para incrementar
esta capacidad se estan sucediendo de forma ver-
tiginosa, como atestigua la docena de anuncios de
este tipo realizados solo en los tres primeros meses
de 20217.

por tanto de emisiones9, por motivos econdmicos
[24]. Noruega lidera la implantacién de este tipo de
medidas progresivas con la obligacion de cumplir, ya
para 2020, con una cuota del 0,5% SAF, mandato que

llegaraal 30% en 2030.

En EE. UU., donde el SAF parece jugar un papel do-
minante para reducir las emisiones de aviacion, el
enfoque se basa en incentivar su uso y produccion,
como recogen dos iniciativas legislativas actual-
mente en tramitel0. En septiembre de 2021 el gobier-

Figura 45. Cuotas obligatorias de combustible sostenible incluidas en la propuesta Refuel EU.

La accion regulatoria tiene también un papel decisi-
VO que jugar para que los SAF consigan alcanzar un
porcentaje significativo del consumo de combustible
de aviacion. En este aspecto, la reciente propuesta
de la Comision Europea conocida como Refuel EU,
parte del paquete medioambiental presentado el 14
de julio de 2021, busca establecer unas cuotas obli-
gatorias de repostaje con SAF para toda aeronave
que despegue del espacio europeo. De forma pro-
gresiva(Figura 45), y con subcuotas especificas para
los electrocombustibles, esta normativa supondria
un espaldarazo definitivo para la implantacion de los
combustibles sostenibles de aviacién. La obligacién
de repostar antes de todo despegue tendria el bene-
ficio adicional de impedir la practica del tankerings,
que implica un gasto innecesario de combustible, y

7 Flight International. Abril de 2021.

8 Cargar combustible extra en los aviones para evitar repostar en desti-
nos con tarifas mas altas. La diferencia de precios compensa econémi-
camente el incremento de consumo debido al peso adicional.

no estadounidense anuncio el Sustainable Aviation
Fuel Grand Challengell, con un objetivo cercano para
producir mas de 11.000 millones de litros de SAF en
2030, lo que cubriria aproximadamente el 10% de las

necesidades del pais.

Frente a la paliativa compensacién de emisiones, y a
la espera de un salto tecnologico decisivo en el area
de la propulsion a largo plazo, los combustibles sos-
tenibles se presentan como la opcion mas promete-
dora en un horizonte temporal cercano para reducir
de forma efectiva el impacto medioambiental en

vuelos de alta capacidad y larga distancia.

9 Alrededor de un 0,5% adicional.
10 Sustainable Aviation Fuel Act y Sustainable Skies Act

n https://www.energy.gov/sites/default/files/2021-09/S1-Signed-SAF-

MOU-9-08-21.pdf
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Figura 44. Fuente: Deutsche Aircraft.
Figura 45. Fuente: Comision Europea.
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Biocombustibles.

| principio por el que los biocombustibles reducen

las emisiones netas de CO, es sencillo: los vege-
tales o derivados en los que se basa su fabricacion
capturan primero el dioxido de carbono de la atmoés-
fera durante su crecimiento. Una vez transformados
en biocombustible, su combustion en los motores
libera este mismo CO,, por lo que tedricamente se
alcanza unimpacto neutro. Por supuesto resulta fun-
damental evaluar el ciclo completo de produccién del
biocombustible para asegurarse de que la huella de
carbono asociada a dicho proceso mantiene un saldo
aceptable de reduccion de emisiones.

Los biocombustibles se han venido utilizando de ma-
nera intensiva durante afnos en paises como Brasil,
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con el etanol para automocion a base de cana de azu-
car desde los anos 70; junto a otros cultivos como el
maiz o la soja formaron la materia prima para los bio-
combustibles de primera generacién. Los problemas
de impacto en uso del suelo, y la competencia con la
produccioén alimentaria, asociados a estos cultivos,
llevaron a buscar alternativas, que se concretaron
en la sequnda generacion de combustibles de origen
biolégico como los preparados a partir de residuos
vegetales o de grasas animales, cultivos en tierras
marginales (camelina, jatropha) o directamente de
basura urbana (MSW1). Los biocombustibles avan-
zados también incluyen una tercera generacion, e

incluso cuarta, basadas en el cultivo de microalgas.

Figura 46. Procesos certificados para la produccion de biocombustibles para aviacion.

1 Municipal Solid Waste

Archivo fotogrdfico

Figura 46. https://rsb.org/wp-content/uploads/2020/06/RSB-Aviation-
Report-WEB_Final.pdf
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En la actualidad existen diversos procesos certifi-
cados para la produccion de biocombustibles ya en
uso industrial (principalmente HEFA-SPK), y otros en
estado de desarrollo e implementacion (Figura 46).
Dependiendo de la materia prima y del proceso de
produccion utilizado se alcanzan diferentes reduc-
ciones de emisiones de CO, respecto al combustible
procedente del petroleo. Es importante volver a se-
Aalar que este calculo debe tener en cuenta el ciclo
completo, incluyendo impactos derivados como el
del cambio de uso de terreno (LUC), tanto directo
como indirecto. A modo de ejemplo, seria necesario
contabilizar las emisiones adicionales emitidas si se
deforestase un area para cultivar estos vegetales
apropiados para la fabricacion de biocombustible.

Los resultados de la Figura 47, donde la linea discon-
tinua senala las emisiones asociadas al combustible
de aviacidn convencional, muestran el célculo com-
pleto de gases de efecto invernadero asociado al
uso de diferentes biocombustibles (LCAZ2). Se puede
observar reducciones en algunos casos que alcan-
zan niveles de CO, neutro, pero también biocombus-
tibles con huellas de carbono inaceptables. Es por
esto que, antes de lanzar la produccion industrial de
cualquier combustible sostenible, resulta critico rea-
lizar un analisis exhaustivo de viabilidad y eficiencia
medioambiental, con criterios estandarizados, que
incluya efectos indirectos como podria ser el despla-
zamiento de cultivos alimentarios.
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En la grafica destacan ademas algunos casos con
saldos netos negativos en la emisién de gases de
efecto invernadero. Esto es, combustibles cuyo ciclo
completo de produccién y uso extrae estos com-
puestos de la atmosfera. La explicacidn consiste en
que se utilizan subproductos de su fabricacion para,
por ejemplo, generar energia adicional y substituir
combustibles fosiles. Otras vias para la obtencion
de biocombustibles con ciclo completo de CO, ne-
gativo, todavia en fase de desarrollo, consisten en la
optimizacion del proceso paraincluir el secuestro de
carbono (BECCS3), ya sea en la fase de crecimiento
vegetal o en el procesado de la biomasa, por ejemplo
obteniendo biocarbon (biochar) como subproduc-
to. Este compuesto es estable durante milenios,
eliminando efectivamente CO, de la atmosfera, y se
podria utilizar en la agricultura sin que libere nuevas
emisiones4.

En el terreno de los proyectos ya en fase industrial, y
amodo de ejemplo, en enero de 2019 un biocombus-
tible paraaviacioén, obtenido a partir de productos de
desecho, obtuvo una certificacion medioambiental
de ciclo completo que aseguraba una reduccion de
mas del 60% en sus emisiones5 respecto al equiva-
lente convencional. Aunque su aplicacion comercial
ha sido un éxito, su precio y escalabilidad de pro-
duccion son aspectos que todavia representan un
desafio [45] La calidad medioambiental de los bio-
combustibles es un area en constante mejora, desde

Figura 47. Emisiones de gases de efecto invernadero asociadas al ciclo completo de vida de biocombustibles [61].

2 Life Cycle Assessment

3 BECCS: Bioenergy with Carbon Capture and Storage

4 https://www.stiesdal.com/fuels/the-skyclean-technology-explai-
ned/

5 https://rsb.org/2018/01/29/altair-rsb-certification-biofuel-refinery/
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los objetivos habituales en la actualidad, que ronda
el 80% de reduccion de emisiones de CO,, hasta la
ansiada neutralidad de carbonoé.

Desde que se realizo el primer vuelo con biocom-
bustibles en 20087 se ha avanzado mucho en su
introduccion para uso comercial, estimandose que
el total de vuelos realizados con algun porcentaje
de este tipo de combustibles supera los 300.000, y
se suministra ya de manera limitada en aeropuertos
de todo el mundo8. Para 2021 se estima una produc-
cion de 100 millones de litros de SAF, frente a los 15
millones de 2018. No obstante, conviene contextua-
lizar estas cifras ya que la ultima cubrié menos del
0,1% del total de combustible de aviacion usado en
ese ano. Aumentar la produccion hasta el 2% del
consumo permitira lanzar definitivamente el mer-
cado de biocombustibles, lo que parece alcanzable
a la vista de los multiples desarrollos industriales y
comerciales en marcha, los incentivos a su uso me-
diante mecanismos como CORSIA 'y EU ETS (el uso
de estos combustibles sostenibles se bonifica a la
hora de calcular las compensaciones) y, sobre todo,
las iniciativas legislativas ya mencionadas para su
promocion tanto en Europa como en EE. UU.. Si en
2019 habia un total de 6.000 millones de litros de SAF
comprometidos para suministrar a medio plazo a
aerolineas de todo el mundo [47] en septiembre de
2021 un solo anuncio por una compania alcanzaba
practicamente lamisma cifra 9. Las previsiones de la
industria estiman que los combustibles sostenibles
de aviacion podrian cubrir hasta el 75% de su objetivo
de reduccion de emisiones de CO, [4]
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Para alcanzar estas metas, los biocombustibles de-
ben superar la actual limitacion en la disponibilidad
de materias primas (feedstock) para su produccion,
respetando siempre la calidad medioambiental en
su ciclo de vida completo. En Europa, una revisién
completa lleg6 a la conclusion de que las fuentes de
materia disponibles podrian cubrir la produccion del
5,5% de las necesidades de la aviacion en 2030 [55].
Otros estudios senalan que solo con el volumen de
aceite usado y grasas disponible se podria producir
SAF para cubrir el 2% de lademanda en el continente
europeo [26].

Resulta de particular interés los avances en la pro-
duccion de biocombustibles a partir de residuos
urbanos10 y subproductos de la industria agricola y
maderera, ya que permiten acceder a un volumen de
suministros de grandes dimensiones, a bajo coste y
sin implicar competencia por uso de tierra. Mas bien
al contrario, el aprovechamiento de estas materias
primas podria solucionar problemas existentes
como el de los vertederos para basura urbana, con
plantas de biocombustible ya construidas como
la de Fulcrum Bioenergy en Nevadall, o proyectos
como el de Wastefuel para Manila, donde se preten-
de transformar anualmente un millon de toneladas
de residuos urbanos en 113 millones de litros de
combustibles sostenible para aviacion a partir de
202512, Otro ejemplo son los residuos forestales, ob-
jetivo del proyecto Rewofuel, financiado por la Union
Europea y con participacién espanola, que busca
desarrollar su potencial para la produccion de bio-
combustibles para aviaciéon13. En EE. UU., un estudio
sobre el potencial energético de diferentes residuos,

Figura 48. Reduccion en emisiones de C02 con una mezcla del 50% SAF [24].

6 https://www.greenairnews.com/?p=1201

7 http://news.bbc.co.uk/2/hi/7261214.stm

8 https://www.iata.org/en/programs/environment/sustainable-avia-
tion-fuels/

9 https://www.ainonline.com/aviation-news/air-transport/2021-09-09/
united-honeywell-partner-massive-saf-investment

10 https://www.greenairnews.com/?p=1046

n https://fulcrum-bioenergy.com/wp-content/uploads/2021/07/2021-
07-06-Sierra-Construction-Completion-Press-Release-FINAL.pdf

12 https://www.netjets.com/en-us/waste-fuel-sustainable-aviation-
partnership

13 https://www.rewofuel.eu/
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con la tecnologia ya disponible, estimaba que solo
con los purines de las granjas de ganado bovino y
porcino se podria cubrir el 10% de las necesidades
de combustible de aviacion del pais en 2016 [70]

El otro factor fundamental para permitir el despeque
de los biocombustibles es la mejora de su competi-
tividad econdmica frente al queroseno de aviacién.
Con precios del petroleo habituales (50-100 S/barril)
el coste de produccion del combustible convencional
se encuentra en el rango de 0,3-0,6 S/L, frente a los
0,7-1,0 S/L del SAF con proceso HEFA-SPK [47]. Esta
proporcion es consistente con otros estudios sobre
la produccion de combustible sostenible a partir de
aceite usado, con un coste entre un 50% y un 75%
superior al de origen fosil [26].

La desventaja econémica del biocombustible, que se
haido reduciendo considerablemente en los ultimos
anos[57] podria superarse totalmente en escenarios
de encarecimiento del petréleo, mediante acciones
politicas decididas que primasen su uso y que ya es-
tan en marcha(establecimiento de cuotas de mezcla
obligatoria, bonificaciones por su utilizacion o tasas
por uso de combustibles fosiles) pero también me-
diante el avance tecnolégicoy la entrada en juego de
economias de escala. Una via alternativa para exten-
der su uso consistiria en que las aerolineas traslada-
ran el coste extradelos biocombustibles al precio del
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billete, apelando a la sensibilidad medioambiental de
los pasajeros. La prevision es que el sobrecoste de
volar entre Londres y Nueva York con un 15% de SAF
encareceria el billete individual 10S [47].

Una ventaja medioambiental anadida de los bio-
combustibles ya resefada es que, segun un estudio
internacional liderado porlaNASAy el DLR, se puede
asociar su uso con una mitigacion de otros efectos
negativos paraelcambio climaticocomolaformacion
de estelas de condensacion y la nubosidad asociada
[68] Este beneficio se consequiria gracias a que su
combustién produce menos particulas de hollin y de
diferente tipo que las del queroseno habitual, lo que
llevaria a un menor numero y mayor tamano de los
microcristales que conforman los contrails. Estudios
mas recientes confirman esta ventaja ensayando en
vuelo diferentes mezclas, con un porcentaje 6ptimo
de 30% SAF que consiquio reducir el impacto de este
tipo de emisiones en un 70% [76]. Otros beneficios
adicionales identificados consisten en una menor
liberacion de oxidos de azufre [52] e incluso el au-
mento de la eficiencia del combustible entreun 1y un
3 % [22] Se espera que los ensayos en vuelo actual-
mente en desarrollo dentro del proyecto Emission
and Climate Impact of Alternative Fuels (ECLIF3),
mencionado anteriormente, podran consolidar estos
prometedores resultados.

Figura 49. Numero de iniciativas activas para la promocion del uso de biocombustibles (ICAO GFAAF, 2017) [61].

o Lasostenibilidad medioambiental en el sector aerondutico

COIAE | &



Acciones, innovacion y tecnologia - COMBUSTIBLES SOSTENIBLES

Electrocombustibles.

La produccion sintética de combustibles alternati-
vos a los de origen fosil, también conocidos como
synfuels, supone un salto cualitativo en lo referente
a la sostenibilidad de la aviacion. Mimetizando en
cierta forma el ciclo de los biocombustibles, el pro-
ceso implica la extraccion del CO, directamente de la
atmosfera (DAC) o su captura en procesos industria-
les (point source), y su conversion en hidrocarburo al
combinarlo con hidrogeno, que a su vez se obtieng,
por ejemplo, a partir de agua por electrolisis (Figura
51). El origen de la energia para alimentar el proceso,
sobre todo la generacion del hidrégeno, es lo que
determinara el saldo neto de emisiones de CO,. Si se
utilizan fuentes renovables, como la energia solar o
eolica, el electrocombustible resultante podria ser
practicamente CO, neutro.

Una vez obtenido el gas de sintesis (H, y CO), existen
diferentes procesos para la obtencion de hidro-
carburos, como el Fischer-Tropsch (FT) o a través
de la sintesis de metanol. Estas tecnologias estan
plenamente validadas en demostradores a escala
reducida, y se va avanzando en su implementacién
industrial, aunque de forma limitada por el alto coste
de produccion asociado. En 2020 el precio de los PtL
se movid enelrangode 1,3a 2,2 €/L, lo que significa
de 2 a 3 veces el precio del combustible de origen
fosil [75] La Figura 50 confirma esta variabilidad
de los precios de los SAF, tanto sintéticos como de
origen organico, desglosandolos por tecnologias de
produccion. Por otra parte, al tratarse de desarrollos
relativamente recientes, se espera que mejoras tec-
nolégicas, como la electrolisis de alta temperatura,
y las economias de escala asociadas a la produccion
industrial podran reducir estos costes significativa-
mente[30].

A pesar de estar un paso por detras de los biocom-
bustibles, tanto en aplicacion industrial como en
coste, los combustibles sintéticos cuentan con la
ventaja de ocupar mucho menos terreno por unidad
producida y, sobre todo, evitar toda la problematica
de los efectos directos e indirectos de cambio de
uso de suelo cultivable y posibles deforestaciones
asociadas. Una ventaja adicional frente a los com-
bustibles sostenibles de origen organico deriva del
minimo consumo de agua necesario, estimado en 1,3
L de agua por cada litro de PtL.

Figura 50. Comparativa de precios entre combustibles sostenibles y de origen fosil.

Entre las diferentes iniciativas industriales en curso,
destaca el ambicioso proyecto anunciado en junio
de 2020 por Norsk e-fuel para la produccién de elec-
trocombustible para aviacion en Noruega a partir
de energia renovable. La produccién comenzara en
2023 con una capacidad anual de 10 millones de li-
tros, ylos agresivos planes de expansion contemplan
multiplicarla por 10 en solo 3 anos, ademas de servir
como modelo para otras factorias!. Resulta obvio re-
lacionar la viabilidad de esta iniciativa industrial con
la normativa sobre la cuota obligatoria de combus-
tible sostenible ya senalada en el pais escandinavo,
efecto que podria multiplicarse a nivel europeo con
la cuota obligatoria de PtL propuesta en la iniciativa
legislativa de la Comision Europea Refuel EU (Figura

1 https://www.norsk-e-fuel.com/en/
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Figura 50. Fuente: WEF Clean Skies for Tomorrow expert interviews,
McKinsey.
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45). Alemania, por su parte, también anunci6 en
mayo de 2021 su propia estrategia parala promocion
de los electrocombustibles para aviacionZ2.

Un proceso tecnologico similar al se-

nalado anteriormente es el que em-

plea el demostrador de produccion de

e-fuel lanzado en mayo de 2019 por un

consorcio internacional alrededor del
aeropuerto de Rotterdam-The Hague, o

la iniciativa anunciada por el consorcio
canadiense SAF+, con apoyo de Airbus,

gue iniciara su actividad en 20213. Sin

embargo, a diferencia de las anteriores,

en esta ultima planta el CO, se capturara

de las emisiones de una instalacion in-

dustrial ya existente. Aunque las creden-

ciales medioambientales de la captura

directa de la atmosfera son mas sélidas,

como senala un estudio reciente que re-

visa las tecnologias DAC para la produc-

cién de combustibles sintéticos sostenibles, existen
también ventajas por usar las emisiones industriales
de CO,, en la estrategia conocida como point source.
Mientras la tecnologia para la captura atmosférica
se desarrolla y consolida, esta alternativa permitiria
simplificar y abaratar la produccion de PtL durante
un periodo transitorio [20].

Figura 51. Ciclo de vida del e-fuel mediante electrolisis.

Otro tipo de enfoque para la produccion de synfuels,
basado en reacciones termoquimicas de alta tempe-
ratura, se ha probado en el proyecto Sun-to-Liquid
4 financiado por la Unién Europea y Suiza. Un reac-
tor alimentado con luz solar concentrada consigue
transformar CO, y agua en gas de sintesis, para pro-
ceder después con la sintetizacién del combustible
2 https://www.bmvi.de/SharedDocs/EN/PressRelease/2021/044-
scheuer-roadmap.html

3 https://safplusconsortium.com/
4 https://www.sun-to-liquid.eu/
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de aviacion por el proceso FT (Figura 52). La planta
piloto se encuentra situada en Mdstoles, y cuenta
con una importante contribucion tecnologica espa-
nola. A finales de 2019 concluy6 con éxito la valida-

Figura 52. Sun-to-Liquid Proceso de produccion.

cion del ciclo completo de produccion escalable a
nivel industrial.

Estos ejemplos ponen de manifiesto el enorme em-

puje actual en la investigacion y desarrollo de los

combustibles sintéticos sostenibles, cuyo uso co-

mercial parece ala vuelta de la esquina. Sus ventajas

frente a los biocombustibles parecen reservarle un
espacio propio a medio plazo en el camino
hacia una aviacion plenamente sostenible.
Enenero de 2021 se alcanz6 un importante
hito con el primer vuelo comercial con una
mezcla de combustible convencional y sin-
tético entre Amsterdam y Madrid.

Por ultimo, es importante recordar que
ninguno de estos combustibles soste-
nibles tiene el potencial para erradicar
otros impactos medioambientales de la
aviacion, mas alla de las emisiones de CO,.
Es el caso de la nubosidad inducida o las
emisiones de hollin, aunque como ya se
senald anteriormente, posiblemente si se
reduciran con el uso de SAF. Para enfren-
tar estos desafios sera necesario cambiar
radicalmente la forma en que se propulsan las aero-
naves, lo que se explorara en el siguiente capitulo.

Archivo fotogrdfico

Figura 51. https://ineratec.de/rotterdam-the-hague-airport-renewable-
fuel-from-air/
Figura 52. Fuente: Sun-to-Liquid.
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AVIACION ELECTRICA

Tras un largo periodo en el que se mantuvo como
una aspiracién, la revolucién eléctrica es ya una
realidad en elambito del transporte terrestre y, como
se mostraba en la Figura 3, el interés y los proyectos
eléctricos se han disparado también en el sector ae-
ronauticol. Los alicientes para desarrollar este tipo
de propulsion son diversos, aunque el fundamental
es medioambiental: a dia de hoy es la Unica via para
poder realizar vuelos con un impacto medioambien-
tal cero, asumiendo que se use un suministro eléctri-
co renovable y a falta de evaluar el ciclo de vida de la
bateria.

Los plazos para convertir en realidad esta promesa
eléctrica son sin duda inciertos, dada su dependen-
cia en el desarrollo de nuevas tecnologias, pero den-
tro del horizonte de esta misma década se espera el
inicio de su despliegue comercial. Se estima que la
entrada en servicio de aeronaves eléctricas para 20
pasajeros podria llegar alrededor de 2025, con desa-
rrollos mayores de 50-80 pasajeros no antes del 2030
[22]

Por supuesto existen todavia considerables obstacu-
los alahorade generalizar este tipo de aeronaves, al-
gunas de ellas que solo se prevé resolver a largo pla-
z02. Sin embargo, dado el potencial medioambiental
de la aviacion eléctrica, y su capacidad de combinar-
se con otras tecnologias, la apuesta eléctrica parece
una pieza fundamental en el futuro sostenible de la
aviacion.

Existen diferentes estrategias y enfoques bajo este
denominador eléctrico, cada una con sus ventajas e
inconvenientes, segun el tipo de fuente energética
utilizada para la propulsion [66]. Empezando por el
creciente proceso de electrificacion en aeronaves
de propulsién convencional, se revisaran después
las diferentes opciones hibridas que introducen una
fuente eléctrica para alimentar propulsores, y termi-
naremos con las propuestas 100% eléctricas. Dadas
las especiales caracteristicas del hidrogeno como
vector energético, que permiten su uso alimentando
pilas de combustible en configuraciones eléctricas
o directamente en turborreactores, trataremos las
propuestas basadas en este combustible en el si-
guiente capitulo.

1 https://www.icao.int/environmental-protection/Pages/electric-air-
craft.aspx
2 https://leehamnews.com/2020/05/01/33297/

Como hemos venido senalando en este informe con
otras iniciativas para mejorar la sostenibilidad de la
industria aeronautica, no se debe entender su desa-
rrollo necesariamente como una competicion entre
opciones, sino como soluciones que pueden cubrir
los diversos segmentos de aviacion en distintos mar-
cos de tiempo.
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Aviones mas eléctricos.

a progresiva introduccién de sistemas y capaci-

dades eléctricos en disefios convencionales es
la estrategia conocida como More Electric Aircraft
(MEA). Los pesados y complejos circuitos hidrauli-
cos, neumaticos y mecanicos se eliminan gracias al
uso de motores y sistemas eléctricos, con la consi-
guiente reduccion de peso, lo que ademas permite
la optimizacién del funcionamiento de los motores
principales dedicados en exclusiva a la propulsion.
Ademas, los sistemas eléctricos son significativa-
mente mas sencillos, lo que incrementa la sequridad
y reduce los costes de mantenimiento.

Un ejemplo de este proceso serian los inversores de
empuje del A380, donde se reemplazé el sistema hi-
draulico habitual por uno eléctrico. Airbus continua
por esta senda con los planes para reemplazar el
sistema mecanico de los timones de direccion de los
A320neo por actuadores eléctricosl.

El Boeing 787 por su parte, a pesar de los problemas
iniciales con las baterias, supuso un paso importante
en esta estrategia al eliminar el sangrado habitual
desde los motores hacia el sistema de aire acondi-
cionado de la cabina, substituyéndolo por compre-
sores eléctricos y mejorando la eficiencia energética
del avion en su conjunto[63].

Otra propuestarelevante de este enfoque es el siste-
ma e-taxi, desarrollado por Safran, y que permite el

Figura 3. Sistema eTaxi para la propulsion eléctrica de las aeronaves en tierra.

1 https://www.flightglobal.com/air-transport/airbus-switching-
a320neo-family-from-mechanical-to-electronic-rudder-con-
trol/143203.article

desplazamiento de las aeronaves en las operaciones
en tierra mediante un motor eléctrico alimentado
por el APU2 y conectado al tren de aterrizaje. Se
consigue asi un ahorro de combustible y emisiones
(hastaun 4% en cortay media distancia[26]) al evitar
el funcionamiento de los motores principales en re-
gimenes no eficientes, ademas de una considerable
reduccion de ruido. En la industria de los helicopte-
ros encontramos también el ejemplo del prototipo
EDAT de Bell, con el reemplazo del rotor de cola por
un sistema de cuatro propulsores eléctricoss3.

El siguiente paso cualitativo en el uso de energia
eléctrica para reducir las emisiones contaminantes
es laarquitectura turboeléctrica, en el que una turbi-
na de gas, alimentada por combustible convencional,
mueve un generador eléctrico que a su vez transmite
la potencia para que motores eléctricos generen el
empuje (Figura 54). Aunque la fuente de energia pri-
maria siga siendo en principio hidrocarburos, esta
configuracion permite optimizar el régimen de la
turbina de gas, dedicada en exclusiva a la generacién
de energia eléctrica, lo que incrementa de manera
significativa su eficiencia. Por otra parte, la propul-
sion mediante motores eléctricos permite acceder
a otras ventajas que se revisaran en la propulsién
puramente eléctrica.

Figura 54. Esquema de la propulsion turboeléctrica [27].

2 puxiliary Power Unit.
3 https://news.bellflight.com/en-US/193412-the-next-steps-for-bell-s-
electrically-distributed-anti-torque
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Figura 53. Fuente SAFRAN.
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Si frente a las aeronaves convencionales se mejora
la eficiencia, y por tanto se reducen las emisiones, el
concepto turboeléctrico evita el principal problema
de la propulsion 100% eléctrica: la autonomia, al po-
deralmacenar lamisma cantidad de combustible que
una aeronave convencional. Por otra parte, se puede
mejorar aun mas su comportamiento medioambien-
tal recurriendo a combustibles sostenibles, o tratan-
do las emisiones a bordo, como se propone desde el
MIT4, con una reduccion potencial del 95% en NOx.

Se hanrealizado diferentes casos de estudio teodricos
sobre la aplicacion de arquitecturas turboeléctricas,
entre los que destaca el ESAero ECO-150 (Figura 56),
que preve reducir alamitad el consumo de un Boeing
737-700 en un trayecto equivalente [27]. El futurista
N3-X de la NASA (Figura 55), un ala volante con las
turbinas de gas en las puntas y sistema eléctrico su-
perconductor, mejoraria la eficiencia energética en
un 72% frente al equivalente Boeing 777 [27] aunque
el horizonte tecnologico a alcanzar para hacerlo téc-
nicamente viable esta muy lejano.

Figura 56. ESAero EC0-150[50].

Mas a corto plazo,
se podria espe-
rar la entrada en
servicio de pro-
puestas similares
al STARC-ABL
también de la
NASA (Figura 57),
un sistema hibrido
en el que dos tur-
bofanes convencionales alimentan ademas un motor
eléctrico en la cola del fuselaje. La ingestion de la
capa limite del fuselaje permite incrementar la efica-
cia del propulsor trasero y reducir el consumo en un
10% [27] Esta estrategia es dificilmente aplicable a
un turbofan convencional debido a su necesidad de
un flujo de aire central limpio.

Figura 55. NASA N3-X.

Diferentes proyectos buscan ya la aplicacion real
de sistemas turboeléctricos en proyectos de inves-
tigacion como el EcoPulse (Figura 58), desarrollado
por Daher, Safran y Airbus, que utilizard un motor
turbohélice en una doble mision de propulsién con-

4 https://news.mit.edu/2021/hybrid-electric-plane-pollution-0114
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Figura 57 STARC-ABL de NASA.

vencional y turbogenerador para alimentar 6 moto-
res eléctricos distribuidos en las alas5. Este mismo
concepto es el que podria desarrollar Embraer, ya a
nivel comercial, con su propuesta de transporte mi-
litar STOUTS. Otro proyecto comercial basado en una
arquitectura turboeléctrica, y con un claro reclamo

Figura 58. Proyecto turboeléctrico hibrido EcoPulse.

medioambiental anadiendo la plena compatibilidad
con SAF, es el BEHA de Faradair7.

A pesar de la relevancia de los avances descritos, y
de lasinteresantes posibilidades que abre el concep-
to turboeléctrico, el denominador comun medioam-
biental de todos los modelos resenados esta en
que el origen de la toda la energia utilizada para la
propulsion sigue procediendo de la combustion de
hidrocarburos.

Figura 59. Proyecto BEHA. Fuente: Faradair.

5 https://www.daher.com/en/the-ecopulse-demonstrator-achieves-
its-first-key-milestone/

6 https://www.aviacionline.com/2020/11/embraer-y-la-fuerza-aerea-
brasilena-presenten-su-proyecto-de-avion-militar-de-propulsion-
hibrida/

7 https://www.faradair.com/
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Figura 55. https://www.nasa.gov/content/hybrid-wing-body-goes-hybrid
Figura 57. https://sacd.larc.nasa.gov/asab/asab-projects-2/starc-abl/
Figura 58. Fuente: Airbus.

Figura 59. Fuente: Faradair.
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Hibridos.

| siguiente hito fundamental hacia la sostenibi-

lidad en esta estrategia gradual del transporte
aéreo se producira probablemente con la incorpora-
cién de lapropulsion eléctrica, durante algunas fases
de vuelo al menos, sostenida con baterias o pilas de
combustible. Esta arquitectura de propulsion hibri-
da, en sus diferentes variantes, permitiria por ejem-
plo aprovechar la mayor energia especifica del que-
roseno para superar fases de alta demanda, como el
despeguey ascenso. Reservando el empuje eléctrico
para el crucero se eliminarian las daninas emisiones
en altura, con otros efectos negativos asociados ala
propulsién a reaccién como son las estelas de con-
densaciony la nubosidad inducida.

Existen varios tipos de arquitectura hibrida, cada
uno con sus ventajas e inconvenientes, seqgun se
combinen diferentes fuentes energéticas y el tipo de
motores empleados para la propulsion. De hecho, la
optimizacion y el desarrollo tecnolégico necesario
para la introduccion de estos conceptos hibrido-
eléctricos es el objetivo de proyectos de investiga-
cién como el europeo Imothepl. Las dos configura-
ciones que vamos a describir son las mas habituales,
pero se debe tener en cuenta que la gran flexibilidad
de los sistemas propulsores y generadores eléctri-
cos permiten combinaciones alternativas o la super-
posicion de ambas.

El sistema hibrido en paralelo mantiene motores tur-
borreactores para lograr el empuje, pero que funcio-
narian en dos regimenes diferentes segun las necesi-
dades: uno de forma convencional con combustible,
y el otro movido por motores eléctricos acoplados al
eje del primer compresor o hélice. El suministro de
energia eléctrica procederia de baterias o pilas de
combustible (Figura 60).

Figura 60. Esquema de la propulsion hibrida en paralelo [27].

1 https://www.imothep-project.eu/
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Este sistema paralelo tiene la ventaja de mantener
intacta la capacidad propulsiva de los motores ac-
tuales, asi como la autonomia derivada del consumo
de hidrocarburos, mientras se reserva el uso de la
potencia eléctrica para aquellas condiciones de vue-
lo més criticas en cuanto al impacto medioambien-
tal. El apoyo eléctrico permitiria ademas optimizar el
tamano de los motores areaccion, dimensionados en
la actualidad para alcanzar el pico de empuje necesa-
rio al despegue. Como ejemplo de esta arquitectura
se puede senalar el SUGAR Volt (Figura 61), una pro-
puesta de Boeing que estima un ahorro potencial en
combustible alrededor del 60% respecto al equiva-
lente convencional [27]. La viabilidad tecnoldgica de
esta propuesta depende del desarrollo de motores y
sistemas eléctricos de gran potencia.

Figura 61. Boeing Sugar Volt. Sistema de propulsion hibrida en paralelo [27].

La otra principal opcion hibrida consiste en confiar
la propulsién exclusivamente a motores eléctricos,
gue a su vez estarian alimentados alternativamente
desde baterias o mediante un motor convencional
conectado a un generador eléctrico. A estos siste-
mas se les denomina hibridos en serie (Figura 62), y
comparten con la opcidn turboeléctrica la ventaja de
poder optimizar el punto de disefo del motor con-

Figura 62. Esquema de la propulsion hibrido en serie [27].

o Lasostenibilidad medioambiental en el sector aerondutico

COIAE |3


https://www.imothep-project.eu

vencional, ya sea de combustién interna o turbina de
gas, al estar dedicado en exclusiva ala produccién de
electricidad. Como en la opcion anterior, los tramos
alimentados por baterias conseguirian la eliminacion
total de emisiones durante algunas fases del vuelo,
aunque el precio a pagar por contar con dos fuentes
energéticas en la aeronave es el de anadir comple-
jidad a todo el sistema, lo que dificulta el manteni-
miento y aumenta el peso.

La primera prueba envuelo de una aeronave con esta
configuracion, el E-star, se remonta a 20112 (Figura
63). En la actualidad existen diversas empresas, con
proyectos comerciales en desarrollo, que ya han
realizado ensayos en vuelo de sistemas propulsores
hibridos (Electric EEL de Ampaire en 2019, ver Figura
68, y Voltaero en 2020, ver Figura 67), aunque en ae-
ronaves de baja capacidad y potencia reducida.

Figura 63. E-star (2011).

Figura 64. Dash8-100 Demonstrador Hibrido-Eléctrico. Primer vuelo para 2024.°

Mantener el combustible convencional como parte
del suministro de energia permite extender el alcan-
ce de vuelo de manera significativa, evitando asi uno
de los principales problemas que encara la propul-
sion 100% eléctrica. Sin embargo, como le ocurre
también a esta, existe todavia mucho trabajo para

2 https://www.flyingmag.com/news/eadsdiamond-unveil-electric-
hybrid/
3 Flight International. Agosto de 2021.

Acciones, innovacion y tecnologia - AVIACION ELECTRICA

asequrar la escalabilidad de los sistemas eléctricos
a las dimensiones necesarias para vuelos de mas de
20 pasajeros. En este ultimo aspecto supuso un serio
contratiempo la cancelacion del proyecto E-fan X en
20204 (Figura 65), promovido por Airbus, Rolls-Royce
y Siemens. Este banco de pruebas hibrido en serie
abria el camino hacia motores eléctricos de gran
potenciab2 MW) y sistemas de gestion electronica
de alta capacidad. Sin embargo, recientemente R&R
anuncio los primeros ensayos del proyecto PSGT,
que retoma su compromiso con el desarrollo de un
propulsor hibrido-eléctrico de gran potencia . En el
largo plazo esta tecnologia podria aplicarse a disenos
innovadores como el Airbus E-Thrust6 (Figura 66).

Figura 65. E-Fan X. Banco de pruebas hibrido en un BAe 146.

Figura 66. Airbus E-Thrust. Propuesta conceptual hibrida en serie.

Por ultimo, cabe también destacar dos tipos de es-
trategias adoptadas en los diferentes proyectos con
enfoque hibrido. Por una parte, se trabaja enlaincor-

4 https://www.airbus.com/innovation/zero-emission/electric-flight/e-
fan-x.html#ove

5 https://www.rolls-royce.com/media/press-releases/2021/03-
06-2021-rr-starts-testing-most-powerful-hybrid-electric-propulsion-
system-in-aerospace.aspx

6 https://www.airbus.com/newsroom/press-releases/en/2019/05/air-
bus-and-sas-scandinavian-airlines-sign-hybrid-and-electric-aircraft-
research-agreement.html
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Figura 63. Fuente: Diamond Aircraft.
Figura 64. Fuente: DHC.

Figura 65. Fuente: Airbus

Figura 66. Fuente: Airbus
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poracion de la propulsion eléctrica a través de modi-
ficaciones en aeronaves regionales convencionales
ya existentes, lo que acorta los plazos para su en-
trada en servicio. Este es el plan de Ampaire, cuyos
objetivos son la remotorizacion del Grand Caravan
EX (Figura 73) y su Eco Otter SX de 19 plazas y 370
km de autonomia7; o el demostrador de tecnologia
hibrida-eléctrica de De Havilland Canada y P&WC
basado en el Dash8-100 (Figura 64). Por otra, pro-
yectos mas ambiciosos disenan aeronaves a partir
de cero para aprovechar al maximo las ventajas de la
propulsion hibrida, como la propuesta de Zunum, con
capacidad para 12 pasajeros y 1.300 km de alcance8.
No obstante, y como ejemplifica este ultimo caso, las
ventajas evidentes de diseno al partir de cero supo-
nen, por otra parte, un granreto ala hora de asegurar
la viabilidad empresarial de proyectos basados en
tecnologias innovadoras.

Figura 67. Demostrador hibrido-eléctrico de Voltaero.

Figura 68. Ensayo en vuelo del Electric EEL con propulsion hibrida.

Mirando un poco mas a largo plazo, el consorcio in-
ternacional FUTPRINT509, financiado por la Union
Europea, busca el desarrollo de las herramientas y
tecnologias necesarias que permitan la entrada en
servicio de un avion hibrido-eléctrico de 50 plazas
antes de 2040. En cualquier de los escenarios sobre
la mesa, el camino hacia un transporte aéreo sos-
tenible parece muy probable que cuente, al menos
como una parada intermedia, con la participacion del
concepto de propulsion hibrida.

Archivo fotogrdfico

Figura 67. Fuente: Voltaero
Figura 68. Fuente: Ampaire.

7 https://www.ampaire.com/vehicles/Eco-0tter-SX-Aircraft
8 https://zunum.aero/aircraft/

9 FUTPRINTS0: Future propulsion and integration: towards a hybrid-
electric 50-seat regional aircraft. www.futprint50.eu
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Baterias.

La evolucion en etapas de la electrificacion de la
aviacion la iniciamos con el concepto de aviones
mas eléctricos(MEA), para pasar después a las confi-
guraciones hibridas y, como no podia ser de otra ma-
nera, llegar ahora a la categoria de los aviones 100%
eléctricos o All Electric Aircraft (AEA). En esta arqui-
tectura la energia necesaria para el vuelo se almace-
na en baterias o se genera en pilas de combustible,
desde donde se transmite directamente a motores
eléctricos que generan el empuje (Figura 69).

Figura 69. Esquema de la propulsion 100% eléctrica[27].

Al igual que la hibrida en serie, esta configuracién
permite la distribucion de la propulsion de forma be-
neficiosa para el disefo de la aeronave. Al contrario
que con las aeronaves con turborreactores, no pena-
liza repartir el empuje entre varios motores eléctri-
cos relativamente pequenos. Mas bien al contrario,
ya que limita su tamano a maquinas del orden de 1
MW, lo que simplifica suimplementacion, la transmi-
sion de potencia eléctrica y los sistemas electroni-
COS necesarios.

Queroseno

(Jet A-1,a150C)

Energia especifica

Wehvkg) 12.386

Bateria de lon-Litio

100-265
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Figura 70. NASA X-57. Demostrador eléctrico.

Otra ventaja potencial de los propulsores eléctricos
es que sus dimensiones permiten situarlos en el ex-
tremo del ala, lo que abriria la posibilidad de reducir
la resistencia inducida al contrarrestar los vortices
de punta. Estas ventajas se pondran a prueba con el
avion experimental de la NASA X-57, actualmente en
montaje (Figura 70).

El avance en la electrificacion de la aviacién, asi
como los tiempos y segmentos que ocupan las di-
ferentes tecnologias, vienen condicionados en gran
medida por un parametro crucial: la energia especi-
fica de cada sistema de almacenamiento de energia.
Este coeficiente nos indica la cantidad de energia
contenida por unidad de masa, y al comparar los
valores de la Tabla 4 se constata el principal desafio
de la aviacion eléctrica con baterias: el combustible
convencional de hidrocarburos contiene al menos 40
veces mas energia por unidad de peso, con la conse-
cuenciadirecta de que las aeronaves eléctricas a ba-
teria poseen en la actualidad una limitada autonomia
y capacidad de transporte.

Hidrogeno liquido
(20K)

Hidrégeno gaseoso
(700 bar, 0 oC)

33.333 33.333

Densidad energética

(Weh/L) %909

250-670

1.400 2.367

Tabla 4. Comparativa de diferentes vectores energéticos para la aviacion comercial (elaboracion propia a partir de diversas fuentes 1).

1 |ATA 2015. Guidance Material for Sustainable Aviation Fuel Management 2015 - https://www.cei.washington.edu/education/science-of-solar/ba-
ttery-technology/ - https://energia.jcyl.es/web/es/biblioteca/combustible-hidrogeno. - https://energies.airliquide.com/resources-planet-hydro-

gen/how-hydrogen-stored
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Figura 70. https://www.nasa.gov/specials/X57/
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En diferentes estudios se ha pretendido determinar
a partir de qué umbrales de energia especifica se
pueden pensar en desarrollar soluciones eléctricas
viables para las diferentes categorias de aviacién
comercial. Esta carrera de desarrollo, segun algunas
opiniones [74], se lanzaria a partir de baterias que
alcanzasen los 400 Weh/kg.

Sin embargo, para el caso de la aviacion general y re-
gional, conavionetasypequenasaeronaves de trans-
porte, el vuelo 100% eléctrico parece yaviable conlas
capacidades actuales de las baterias de lon-Litio. Asi
lo demuestran ejemplos como el entrenador Alpha
Electro de Pipistrel en 2020, que alcanzé la primera
certificacion de tipo por parte de EASA de una aero-
nave ligera de nuevo diseno 100% eléctrica2 (Figura
71); o las remotorizaciones eléctricas de aeronaves
ya existentes como la de un De Havilland Beaver para
B pasajeros (Harbour Air y Magnix, primer ensayo en
vuelo en 20193. Figura 72) o la de un Cessna Grand
Caravan con hasta 9 pasajeros (Aerotec y Magnix,
primer vuelo completado en 2020. Figura 73). En la
misma linea se ha presentado el proyecto P-Volt de
Tecnam, con motores Rolls-Royce#4.

Figura 71. Alpha Electro de Pipistrel. Entrenador eléctrico certificado por EASA en 2020.

Las baterias actuales parecen también capaces de
alimentar los eVTOLS5, pequenas aeronaves destina-
das al transporte aéreo urbano, cuyo desarrollo es
en la actualidad una auténtica carrera con multitud
de proyectos ya en fase de ensayos en vuelo. En ella
participan desde los grandes constructores aero-
nauticos (propuestas de Airbus® o Boeing7) hasta

2 https://actualidadaeroespacial.com/la-easa-certifica-el-primer-
avion-totalmente-electronico/

3 https://www.bbc.com/news/business-50738983

4 Flight International. Abril de 2021.

5 Electric vertical takeoff and landing

6 https://www.airbus.com/innovation/zero-emission/urban-air-mobi-
lity/cityairbus.html

7 http://www.boeing.com/NeXt/index.html
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nuevos actores con experiencia en movilidad (Uber8,
Hyundai)y una multitud de start-ups(Archer Aviation,
Joby Aviation, Volocopter, Lilium).

Figura 72. DHC-2 De Havilland Beaver de Harbour Air remotorizado eléctrico por Magnix (2019).

Para dar el salto y propulsar aeronaves del orden de
los 100 pasajeros se estima que seran necesarias
baterias de 1.000 We<h/kg y arquitecturas hibridas.
Finalmente, este tipo de aeronaves con una propul-
sion 100% eléctrica precisaria de avances que ele-
vasen la energia especifica de las baterias hasta los
1.800 Weh/kg [52]. Este umbral tecnoldgico se pre-
senta lejano, aunque se esta avanzando con rapidez
en alternativas como las tecnologias de litio-sulfuro
(Oxis Energy anuncié baterias de aplicacion comer-
cial con 471 Weh/kg, aunque parece enfrentar serios
problemas financieros), baterias de estado sélido
(Cuberg ha demostrado células de litio con 369 W<h/
kg para aplicaciones aeronauticas?) o incluso bate-
rias con tecnologia de grafeno [52].

Figura 73. eCaravan de AeroTec y Magnix.
Eléctrico con baterias, alcance de 180 km y hasta 9 pasajeros.

Otro aspecto crucial a desarrollar en la aviacion
eléctrica es la distribucion y gestiéon de las altas
potencias necesarias, de forma eficiente y sequra,

8 https://www.uber.com/us/en/elevate/uberair/
9 https://cuberg.net/product/
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que se relaciona directamente con otro parametro
fundamental para los equipos eléctricos: la poten-
cia especifica (kW/kg). Una propuesta alternativa
frente a la tecnologia actual se basa en el carburo de
silicio, que facilitaria el diseno de componentes de
mayor potencia. La tecnologia criogénica, a menudo
incluida en las previsiones para futuras aeronaves
eléctricas, permitiria mejorar substancialmente las
capacidades de los motores y sistemas eléctricos.
Su posible aplicacién en el entorno aeronautico
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tores distribuidos de 2 MW ensayados en banco en
septiembre de 20211, y entrada en servicio estimada
para 2030, Figura 74).

Una de las propuestas eléctricas con baterias mas
prometedoras es el ES-19 de Heart Aviation, con 19
asientos y 400 km de alcance. Recientemente ha
recibido importantes inversiones y compromisos de
comprade Finnairy United Airlines12, y su entrada en
servicio esta prevista para 2026 (Figura 75).

Figura 74. Propuesta eléctrica con baterias de
Wright Electric para 186 pax (EIS 2030).

parece aun lejana [52] aunque, como veremos mas
adelante, la introduccion del hidrégeno liquido como
combustible podria cambiar esta situacion.

Las propuestas comerciales masambiciosas presen-
tadas para el transporte 100% eléctrico con baterias
abarcan desde transportes regionales como el eFlyer
800 (Figura 77) o el Eviation Alice, con participacion

Las capacidades de la aviacion 100% eléctrica en el
corto-medio plazo, incluso en el mejor de los escena-
rios, son sin duda modestas cuando se compara con
el estado actual de la aviacion comercial. Sin embar-
go, se debe tener en cuenta el enorme potencial de
desarrollo propio de las nuevas tecnologias, y su ca-
pacidad para reducir el impacto medioambiental de
la aviacién comercial regional y de pasillo unico, cu-

Figura 75. ES-19. Proyecto 100% eléctrico con baterias de
Heart Aviation para 19 pasajeros y 400 km (EIS 2026).

espanola, ventas ya firmadas y primer vuelo planea-
do para finales de 202110 (Figura 76); hasta aeronaves
comerciales de 186 pasajeros (Wright Electric, mo-

10 https://www.weflywright.com/technology#motors

1 https://www.reuters.com/business/aerospace-defense/dhl-orders-
12-eviation-planes-plans-first-electric-network-2021-08-03/

12 https://www.bloomberg.com/news/articles/2021-07-13/united-air-
mesa-ink-deal-for-up-to-200-small-electric-planes
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yas emisiones de CO, en 2018 supusieron un 58% del
total de la aviacién comercial[33] Para alcanzar este
objetivo sera necesario sin duda apoyos regulatorios
y politicos como el de Sueciay Noruega, donde se ha
creado una plataforma integrada para el desarrollo
de la aviacion eléctrica (NEA13). En este ultimo pais
todos los vuelos de corto alcance deberan ser 100%
eléctricos a partir de 2040.
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un salto tecnologico revolucionario. Volviendo a la
Tabla 4, se explica ahora el enorme interés suscitado
por el hidrégeno como vector energético. Ya sea a
través de pilas de combustible, alimentando una ae-
ronave eléctrica, o directamente en turborreactores,
el hidrogeno se presenta como una solucion directa
al problema del almacenamiento energético.

Figura 76. Eviation Alice, com motores Magnix.
Aeronave regional eléctrica para 9 pasajeros y 800 km de alcance (EIS 2024).

El paso hacia capacidades mayores, con aeronaves
de doble pasillo y larga distancia, parece por ahora
una posibilidad muy remota; y las mejoras necesarias
en la energia especifica de las baterias requeririan de

Como veremos a continuacién, y a pesar de sus pro-
pias limitaciones, esta via abre nuevas y prometedo-
res posibilidades de mejorar la sostenibilidad de la
aviacion comercial.

Figura 77. Bye Aerospace eFlyer 800 con motores SAFRAN,
propuesta eléctrica para 8 pasajeros y 900 km.

13 Nordic Network for Electric Aviation

Archivo fotogrdfico
Figura 77. https://byeaerospace.com/bye-aerospace-unveils-8-seat-all-
electric-eflyer-800/
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Vector energético sostenible.

| hidrogeno se ha propuesto, desde hace déca-

das, como un posible combustible alternativo al
uso de hidrocarburos en el transporte. Una de sus
caracteristicas principales, que explica en gran parte
este interés, consiste en que su combustion produ-
ce Unicamente agua como residuo, en teoria, con la
enorme ventaja medioambiental que esto supone.

Es importante aclarar que, aun siendo el elemento
mas abundante del universo, el hidrégeno no se en-
cuentra disponible directamente en la Tierra, por lo
que no se le puede considerar una fuente de energia,
sino unvector energético. Esto quiere decir que para
conseguir este combustible es necesario invertir an-
tes una cierta cantidad de energia, por ejemplo en la
electrolisis del agua, por lo que el hidrogeno es sen-
cillamente una forma de almacenar energia ya exis-
tente. Y esto es fundamental a la hora de entender
que el hidrégeno como combustible, por si mismo,
noimplica transporte sostenible. Esto dependera del
origen de las fuentes de energia utilizadas, y de las
emisiones asociadas a su ciclo completo de elabo-
racion, lo mismo que sucede con la propulsién con
baterias eléctricas.

Si se utilizan fuentes renovables y un proceso sin
impacto medioambiental se podra obtener lo que se
conoce como hidrégeno verde o limpio, que siimplica
un gran paso hacia un transporte sostenible. Hay que
tener en cuenta que la produccién industrial de hi-
drogeno, hoy en dia, se realiza principalmente a par-
tir de carbén, hidrocarburos o gas natural, sin ofre-
cer en estos casos ventajas medioambientales (grey
hydrogen). Un caso intermedio, promovido en cierta
medida por las autoridades politicas en Europa, es el
del blue hydrogen], en cuyo proceso de obtencién se
asume la emision de CO,, pero que inmediatamente
es capturado y almacenado (CCS2). El recurso a esta
via de produccion se contempla como una solucién
temporal para reducir el precio de produccion del
hidrogeno de bajas emisiones, todavia poco com-
petitivo si se produce por electrdlisis, y asegurar
un volumen suficiente de suministro. Existen otras

1 https://www.greentechmedia.com/articles/read/eu-sets-green-hy-
drogen-targets-now-blue-hydrogen-has-to-keep-up
2 Carbon capture and sequestration

modalidades de produccién de hidrégeno, cada uno
con su propio impacto medioambiental y el corres-
pondiente color identificativo3.

El desafio de reducir los costes de produccion del
hidrégeno verde ha sido la primera de las iniciativas
para la promocion de las energias limpias del gobier-
no de Estados Unidos dentro del programa Energy
Earthshots, anunciado en junio de 2021. El llamado
Hydrogen Shot tiene como objetivo producir hidro-
geno verde un 80% mas barato que en la actualidad,
hasta alcanzar 1 S/kg, en el plazo de una década&.
Como se puede apreciar, el hidrégeno se esta impo-
niendo como una de las apuestas de descarboniza-
cion mas relevantes a nivel global. En el ambito del
transporte aéreo, este apoyo institucional para la
reduccion de los costes de produccion y operacion
para tecnologias basadas en hidrogeno verde es cri-
tico, de modo que sean economicamente viables las
inversiones, por ejemplo, en aeronaves con Nuevos
sistemas propulsivos.

La Tabla 4 explica otro de los motivos por los que el
hidrogeno resulta tan interesante en aviacion sos-
tenible: frente a los problemas de almacenado de
energia de las baterias, cada kg de H, tiene 2,7 ve-
ces mas energia que su equivalente de combustible
convencional Jet Al. Esto elimina, en principio, el
problema de autonomia que aquejaba a la aviacion
eléctrica. No obstante, como también vemos en esa
tabla, la densidad energética del H, —la cantidad de
energia almacenada por litro— es al menos cuatro
veces inferior a la del queroseno. Esto implica que,
aun contando con mayor energia especifica, las ae-
ronaves que utilicen hidrégeno como combustible
necesitaran mayor espacio de almacenaje. Ademas,
las geometrias y equipamientos necesarios para
alojar H, de forma concentrada en depositos crio-
génicos (-253 oC) o de alta presion (350 o 700 bar)
suponen un desafio para la configuracion y dimen-
siones de las aeronaves comerciales actuales. Estos
tanques, mas complejosy pesados, determinaran en
cada caso de aplicacion si el uso de un combustible

3 https://www.enapter.com/hydrogen-clearing-up-the-colours
4 https://www.energy.gov/articles/secretary-granholm-launches-hy-
drogen-energy-earthshot-accelerate-breakthroughs-toward-net
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mas ligero como el H, ahorra peso total en el avion.
Se ha estimado que el peso al despegue de una aero-
nave propulsada por combustion de hidrogeno sera,
dependiendo de su misién y configuracion, entre un
4,4% mayor y un 14,8% menor que su equivalente
convencional [3].

Por otra parte, la implantacion del hidrogeno como
combustible de aviacioén exigira una gran inversion
en infraestructura aeroportuaria y de distribucion
para permitir el repostaje. Aunque ya hay aeropuer-
tos con cierta disponibilidad (Hamburgo, Memphis)
seria necesario un gran empuje politico para hacer
el hidrogeno accesible como combustible de uso
rutinario. En este aspecto cabe destacar el ejemplo
de paises que fomentan la generalizacion del uso de
este combustible, como Alemania, Francia o Japén,
donde existen incipientes redes de repostaje para
el transporte por carretera. Este ultimo pais lanz6
ya en 2017 una estrategia nacional para alcanzar
una economia del hidrégeno, con hitos en el abara-
tamiento de su produccién, desarrollo tecnologico
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se presenta como una herramienta fundamental a
la hora de descarbonizar la industria y el transporte.
Espana también se ha incorporado a este impulso
estratégico aprobando en octubre de 2020 su propia
hoja de ruta para laimplantacién del hidrégeno reno-
vable, que incluye la instalacién de hidrogeneras en
los principales aeropuertos5. Para hacerlo posible,
el Plan de Recuperacién, Transformacion vy
Resiliencia® servira de marco para proyectos que
desarrollen la cadena de valor del hidrégeno verde a
nivel nacional. En 2021 Reino Unido también anuncio
su propia es-trategia nacional para la promocién del
hidrogeno.

Eluso del hidrégeno enaviacion se puede aplicar con
dos tipos de tecnologias: las pilas de combustible,
alimentando un sistema de propulsion eléctrica, y
la combustion directa en motores convencionales.
Cada una de estas opciones tiene grandes ventajas,
pero también algunos inconvenientes que se necesi-
ta resolver antes de su aplicacion practica. Ademas,
ya vimos en el capitulo de combustibles sostenibles
que el hidrégeno era una parte fundamental en el

Figura 78. Planta de produccion de hidrogeno sostenible en Fukushima (marzo 2020).

y construccion de infraestructruras que faciliten su
distribucion.

En esta misma direccion, el 8 de julio de 2020 la
Comision Europea lanzd la Alianza Europea del
Hidrogeno Limpio [11], que pone en marcha una serie
de iniciativas para promover el uso de este vector
energético con origen sostenible. Entre otros objeti-
vos se establece el de multiplicar por 12 la capacidad
actual de produccion de H, mediante electrolisis para
2024. Esta decision se enmarca en el compromiso
de alcanzar una sociedad europea con cero emisio-
nes netas de CO, en 2050, para lo que el H, sostenible

proceso de sintetizacion de los synfuels. Ante este
abanico de posibles aplicaciones parece claro que,
de una forma u otra, este vector energético va a ser
una parte importante del futuro sostenible de la in-
dustria aeronautica.

5 https://www.lamoncloa.gob.es/consejodeministros/Paginas/
enlaces/061020-enlace-hidrogeno.aspx
6 https://planderecuperacion.gob.es/

Archivo fotogrdfico
Figura 78. https://www.japan.go.jp/tomodachi/2020/
earlysummer2020/hydrogen.html
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Pilas de combustible.

as pilas de combustible convierten la energia qui-

mica de un compuesto en electricidad, sin recu-
rrir a la combustion. En el caso de las de hidrégeno
se obtiene como producto de salida Unicamente
agua (Figura 79), que se puede almacenar para su
reutilizacién en la aeronave, o descargarla cuando no
suponga ningun riesgo medioambiental, evitando la
formacioén de nubosidad inducida.

La potencia eléc-
trica generada por
este sistema se
puede aplicar de
manera equivalente
al uso de baterias en
las diferentes ver-
siones de electrifi-
cacion e hibridacion
expuestas en el ca-
pitulo anterior. Esta
tecnologia se en-
cuentra en un grado
de madurez avanza-
do, con aplicacio-
nes comerciales consolidadas en
el sector del transporte terrestre,
tanto en automoviles (el Toyota
Mirai ha vendido mas de 10.000 uni-
dades desde 2014, y disfruta de una
autonomia de 500 km y repostaje
en 3 minutos!) como en autobuses
y otros vehiculos industriales.

Figura 79. Funcionamiento de una pila de hidrégeno.

En cuanto a su aplicacién aeronau-
tica, los desafios de la propulsion
eléctrica se mantienen con las
pilas de hidrégeno, al igual que los
beneficios para el medioambiente
y los potencialmente derivados
de una propulsion distribuida. Sin
embargo, ahora se anade una con-
siderable ventaja: el almacenaje de
energia en forma de hidrogeno elimina en gran medi-
da las limitaciones de autonomia de las baterias. Una
posible sinergia de diseno con gran potencial, objeto
de investigacion en el proyecto ASCEND de Airbus?,
consiste en el aprovechamiento del sistema criogé-
1 https://www.toyota.es/world-of-toyota/articles-news-events/new-
toyota-mirai

2 https://www.airbus.com/newsroom/stories/ascend-cryogenics-su-
perconductivity-for-aircraft-explained.html?
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nico necesario para almacenar hidrégeno liquido de
forma que, ademas, haga posibles sistemas y moto-
res eléctricos superconductores (Figura 80).

El primer ensayo en vuelo de una aeronave propul-
sada por pilas de hidrogeno se realizo en Espana en
20083, de lamano de Boeing (R& T-Europe)y su adap-
tacion hibrida de un Diamond Dimona, alimentado en
paralelo también con baterias (Figura 81). El primer
vuelo soportado exclusivamente por pilas de hidro-
geno lo realizo el Antares DLR-H2 en 2009. Entre
otros proyectos con propulsién de hidrogeno que se
han llevado a cabo desde entonces se puede desta-
car el HY4, banco de pruebas para el desarrollo de un
tren propulsor de hidrogeno con intencion comercial
(Figura 82). H2FLY, uno de los responsables de esta
aeronave, forma parte del proyecto MAHEPA4, parael
estudio de soluciones hibridas eléctricas modulares.
Recientemente anuncié ademas su colaboracion con
Deutsche Aircraft para desarrollar una version pro-
pulsada por hidrégeno del ya mencionado D328eco
(Figura 44), y que podria aprovechar también la
tecnologia de tanques reemplazables (Figura 88) de
Universal Hydrogen5.

Figura 80. Proyecto de investigacion ASCEND de AIRBUS, combinando criogenia y superconductividad.

3 https://www.abc.es/ciencia/abci-boeing-prueba-exito-espana-pri-
mer-avion-pila-hidrogeno-200804040300-1641769545030_noticia.
html

4 Modular Approach to Hybrid Electric Propulsion Architecture

5 https://www.deutscheaircraft.com/news/deutsche-aircraft-and-uni-
versal-hydrogen-partner-on-zero-emissions-regional-aviation
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Figura 80. Fuente: Airbus
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Figura 81. Boeing. Demostrador hibrido de pilas de hidrogeno (2008).

Figura 82. HY4. Propulsion exclusiva con pilas de hidrogeno (2016).

La autonomia de vuelo extendida que ofrece la tec-
nologia de pilas de hidrogeno es la ventaja compe-
titiva que esgrimen los eVTOL de Skai6é o Piasecki7;
al igual que la propuesta para remotorizar aeronaves
regionales de ZeroAvia (Figura 83), con una capaci-

dad tipica de hasta 19 pasajeros y 900 km de alcance®

Para ello desarrollara un tren propulsor de 600 kW
que probara en la plataforma Dornier228, la misma

seleccionada por la compania MTU y el DLR para su
propio motor eléctrico con pilas de hidrogenosS.

ZeroAvia, que en 2021 ha ensayado en tierra este
nuevo propulsor, ya probd en 2020 una primera ver-
sion de su propulsion eléctrica con pilas de hidroge-
no mediante el ensayo en vuelo de un Piper M-class
de 6 pasajerosl0. Ese mismo ano también realizé una
prueba del mismo modelo alimentado con baterias.

Esta decision de avanzar hacia la aviacion sostenible
por la via del hidrogeno, frente a la opcidén eléctrica
con baterias, parece ser parte de una tendencia mas
general. Asi ha sido el caso también en otros pro-

6 https://www.skai.co/

7 https://evtol.com/news/hypoint-piasecki-evtol-hydrogen-fuel-cell-
systems/

8 https://www.zeroavia.com/19-seater-release

9 https://fuelcellsworks.com/news/dIr-and-mtu-aero-engines-re-
search-aircraft-propulsion-using-fuel-cells/

10 https://www.zeroavia.com/press-release-25-09-2020
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yectos de transporte regional como el Fressonl, o la
nueva apuesta de Pipistrel12.

Figura 83. Ciclo del hidrégeno para una aviacion sostenible con pilas de combustible.

Por otra parte, el futuro de los motores alimentados
por pilas de hidrégeno no esta limitado a este tipo de
segmentos, sino que tiene la capacidad para propul-
sar aeronaves de gran capacidad como la propuesta
ZEROe Pod de Airbus!3. Esta configuracion, con
gondolas que albergarian tanto el hidrogeno como
los motores eléctricos, podria beneficiarse de dife-
rentes soluciones de diseno ya mencionadas, como
los tanques reemplazables o la sinergia criogenia-
superconduccion (Figura 84).

Figura 84. Diseno conceptual ZEROe Pod, con propulsion distribuida con pilas de hidrégeno.

A modo de resumen, y como demuestra la actual
ola de anuncios y proyectos, las pilas de hidrogeno
son una opcién disponible con cero emisiones y alta
capacidad energética que, ademas, abre nuevas
posibilidades para configuraciones hibridas. Esto es
particularmente interesante para el caso de su com-
binacion con motores de combustién de hidrogeno.

n https://www.cranfieldaerospace.com/2021/project-fresson-hydro-
gen/

12 Flight International. Abril 2021.

13 https://www.airbus.com/newsroom/stories/hydrogen-pod-configu-
ration.html
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Figura 83. Fuente: ZeroAvia
Figura 84. Fuente: Airbus
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Combustion directa.

La propulsion con motores a reaccion de hidroge-
no es una solucion que se ha mantenido durante
anos como un potencial substituto a la convencional
basada en hidrocarburos. De hecho, el primer motor
a reaccioén construido en 1937 (von Ohain) utilizo ini-
cialmente este combustible. A pesar de algun ensayo
en EE. UU. en los anos 50, y de numerosos estudios
de viabilidad en los anos 701, hubo que esperar hasta
1988 para que se produjese el primer ensayo en vuelo
de una aeronave comercial parcialmente propulsada
por motores turborreactores de hidrégeno, con el
demostrador Tupolev Tu-155 (Figura 85).

Como ya hemos senalado, la reaccion de hidrégeno
con oxigeno produce agua como resultado, con la
enorme ventaja medioambiental de conseguir una
combustion sin emisiones de CO,. Sin embargo, fren-
te alas pilas de combustible, la utilizacion directa de
hidrégeno en motores a reaccion presenta algunos
inconvenientes, al producirse éxidos de nitrogeneo
(NOx), y liberarse ademas el H,0 directamente en la
atmosfera con el consiguiente riesgo de formacién
de estelas de condensacion.

Para mitigar las emisiones de NOx, fruto de las altas
temperaturas alcanzadas en la camara de combus-
tion, se estan desarrollando investigaciones que
permitirian reducirlas de forma significativa. Nuevas
tecnologias en la alimentacion de la camara (micro-
mix combustion technology) permiten preveer reduc-
ciones del orden del 66% [62] comparado con moto-
res convencionales avanzados. Otras estimaciones
situan el potencial de estas reduciones en el 80%2.

Por otra parte, la emision en altura de vapor de agua
-un gas de efecto invernadero- seria 2,6 veces mayor
con motores de hidrogeno [3] y podria inducir ade-
mas nubosidad asociada y el consiguiente impacto
sobre el calentamiento global. Sin embargo, diversos
estudios preveen que los microcristales que las con-
forman serian menos numerosos y de mayor tamano
gue con lacombustion de hidrocarburos fésiles, ven-
taja compartida con los SAF, y su efecto negativo to-
tal al menos un 11% menor [62]. Medidas adicionales,
como cambios en el perfil de altitud de vuelo, podrian
contribuir significativamente a mitigar este proble-
ma. En cualquier caso, como ya se ha sefalado, estos
efectos negativos mas alla del CO, necesitan todavia

1 G.D. Brewer
2 https://leehamnews.com/2020/09/18/bjorns-corner-the-challen-
ges-of-hydrogen-part-9-hydrogen-gas-turbines/
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mas investigacion para entender mejor sus dinami-
cas e impactos medioambientales.

Figura 85. Modelo experimental Tupolev 155
propulsado por hidrégeno liquido (depdsito en azul)(1988).

Elinterés masreciente en esta modalidad de propul-
sién se puede conectar con el estudio Cryoplane [3]
publicado en 2003 y financiado por la Union Europea
con la participacion de Airbus entre otras entidades
publicas y privadas. En este proyecto se revisé de
forma sistematica la viabilidad de una motorizacion
por combustién directa de hidrogeno para la avia-
cion comercial. La principal conclusion confirmaba
gue no existia ninguna barrera técnica identificable
que impidiese desarrollar esta configuracién. No se
estimd que implicase penalizacion alguna por peso
0 alcance, pero si la necesidad de un mayor volumen
de almacenaje, paralo que se propusieron diferentes
soluciones de diseno.

Desde el punto de vista economico se insistia en
la necesidad de un fuerte apoyo, tanto econémico
como requlatorio, por parte de las autoridades po-
liticas para lanzar un cambio de este calibre en la
industria aeronautica. Por ultimo, y conectado con el
punto anterior, se confirmaban las enormes ventajas
delhidrégeno en el ambito de la sostenibilidad, lo que
justificaria su respaldo.

Otro aspecto despejado por el proyecto Cryoplane
fue el de la seguridad en aeronaves con este tipo
de combustible, constatandose que seria cuando
menos tan seguras como las que utilizan queroseno.

Archivo fotogrdfico

Figura 85. https://www.globalsecurity.org/military/world/russia/tu-155.
htm
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Otros estudios posteriores apuntan incluso a una
mayor seguridad en el caso de aeronaves alimenta-
das con hidrogeno liquido [22].

Acciones, innovacion y tecnologia - EL HIDROGENQ

comercial de sistemas de propulsién basados en el

hidrogeno liquido. Su objetivo es el de demostrar,

en las condiciones actuales, la viabilidad técnica y
econdmica para alcanzar vue-
los con cero emisiones de C02
y un minimo impacto por NOx.
Francia, por su parte, financia
el proyecto Hyperion, marco en
el que Safran, Airbus y Ariane
Group desarrollaran la tecnolo-
gia necesaria para un futuro mo-
tor de combustion de hidrogeno
criogénico#.

En el ano 2021 se ha confirmado
la progresion hacia una aviacién
propulsada por hidrégeno. Los

Figura 86. AIRBUS. Iniciativa ZERQe para propulsion por combustion de hidrégeno.

En septiembre de 2020 Airbus recupero su apuesta
por la propulsion con combustion de hidrégeno al
lanzar el ambicioso programa ZERQOe ya mencionado,
compuesto inicialmente por tres propuestas con-
ceptuales para aeronaves de corto y medio alcance
(Figura 86). El hidrogeno liquido se utilizaria no solo
para alimentar los turborreactores responsables de
la propulsion, sino también para proporcionar toda
la energia eléctrica necesaria a través de pilas de
hidrégeno. Esta hibridacion limitada, que aprovecha
las ventajas de las pilas de combustible y permite
optimizar los motores, responde plenamente al con-
cepto ya descrito de avion mas eléctrico. Aunque
mas que un programa comercial se trata en realidad
de un marco de investigacion, se prevén demostra-
dores envuelo para 2025, yunahipotética entrada en
servicio de este tipo de aeronaves entorno al 2035.

La viabilidad de proyectos de esta envergadura
dependeran, en gran medida y como ya se ha sena-
lado, del impulso politico y social para respaldar su
desarrollo e implementacion. En este aspecto, es
incontestable que la generalizacién del hidrégeno
en aviacion seria una herramienta de gran valor en la
lucha contra el cambio climatico, lo que justificaria
semejante apuesta disruptiva. De hecho, si se revisa
la Figura 9, se puede comprobar que Airbus ha cen-
trado sus propuestas en el sector mas contaminante
en términos de emisiones de CO,,.

Hoy en dia todo apunta a que si existe esa voluntad
e impulso para hacer realidad una aviacion mas sos-
tenible. Ademas de las iniciativas ya senaladas, en
2074 se lanzé la iniciativa publico-privada Fuel Cell
and Hydrogen 2,y desde 2018 el proyecto EnableH2®

también con financiacién publica europea, que
buscan definir y avanzar las tecnologias para el uso

3 https://www.enableh2.eu/

anuncios se suce-
den, e incluso nuevos
desarrollos de tur-
borreactores como
el RISE de CFM ya
mencionado (Figura
87) incluiran una ver-
sion de hidrogenob.
No cabe duda de que
los problemas aun
por resolver no son
despreciables, tanto
en el aspecto técnico
como en la logistica
necesaria. Sin em-
bargo, como ya senalaban Fuel Cells and Hydrogen 2
y el programa Clean Sky 2 en un estudio conjunto de
2020, los factores
politicos, tecnolo-
gicosyeconoémicos
parecen alineados
para hacer realidad
el enorme poten-
cial en el ambito de
la sostenibilidad de
este vector energé-
tico [28]

compatible con SAF e hidrégeno.

Figura 88. Infograma de repostaje con los
tanques modulares de Universal Hydrogen.

4 Flight International. Junio de 2021.

5 https://www.cfmaeroengines.com/wp-content/uploads/2021/07/
CFM_RISE_Whitepaper_Media.pdf

Archivo fotogrdfico

Figura 86. https://www.airbus.com/innovation/zero-emission/hydrogen/
zeroe.html

Figura 87. Fuente: cfm aeroengines

Figura 88. https://www.hydrogen.aero/about
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EL RUIDO

Elorigen del ruido en la aviacion proviene de las ope-
raciones realizadas en el aire, de las operaciones en
tierra y de operaciones mixtas. Se puede encontrar
oportunidades de mitigacion del ruido considerando
distintos aspectos: tecnologia, mejoras operaciona-
les, mejor planificacion de uso del espacio, restric-
cionesoperacionalesy unquintorelacionado conuna
mejor comunicacion y compromiso de la comunidad
[73] basado en el enfoque equilibrado de OACI1.

En el 2019 se celebraron 50 anos desde la adopcion
de los primeros estandares globales para certifi-
cacion de ruido de aeronaves, estandares que han
llevado a los aviones a ser un 75% mas silenciosos
que el primer jet y, este progreso continua de modo
que los aviones mas nuevos del mercado tienen, en
promedio, una huella de ruido que es del 30-50% a
la de los aviones que estan reemplazando gracias al
nuevo motor y diseno y tecnologia de fuselajes. Se
han conseguido grandes progresos [72]: la siguiente
imagen muestrala reduccion considerable de la hue-
lla del avion Boeing 787-8 comparandola con la de su
predecesor al que sustituye, 2,4 km? menor.

Acciones, innovacion y tecnologia - EL RUIDO

Figura 90. Huella del ruido [72].

Otros ejemplos: diseno de la huella de ruido de A320
neo es casi 1km? menor que la del A320, la del Boeing
737 MAX es mas de 1,7 km? menor que la del 737 Next
Gen, el A350-900 es mas de 2,5 km? menor que la del
A340-300.

Por otro lado, la aviacidn es una industria altamente
regulada, y el ruido generado por los aviones esta
sujeto a mucho control tanto a nivel internacional,
como nacional y local, muestra de ello son la direc-
tiva de la UE sobre la gestion y evaluacion del ruido

Figura 89. Gestion del ruido en aeropuertos [73].

1 https://www.icao.int/environmental-protection/pages/noise.aspx
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ambiental, Environmental Noise Directives 2002/49/
EC2y en Espana, la ley 37/2003, de 17 de noviembre,
del Ruido3. Para OACI, Organizacion de Aviacion Civil
Internacional, limitar o reducir el nimero de perso-
nas afectadas por el ruido de las aeronaves es uno
de sus objetivos ambientales clave y prioridad prin-
cipal, ya que el ruido de las aeronaves es la causa
mas importante de reacciones adversas de la co-
munidad relacionadas con la operacion y expansion
de los aeropuertos. Esa es la razon por la que, en las
ultimas cinco décadas, el volumen | de ruido de las
aeronaves - del Anexo 16 - del Convenio de Chicago
sobre Aviacion Civil Internacional, ha sufrido varios
cambios y se hayan incorporado Reglamentos y
Métodos Recomendados (SARPS) més restrictivos,
con el fin de fomentar la Introduccion de la ultima
tecnologia de ruido disponible en los nuevos disefos
de aeronaves. En consecuencia, los requisitos son
cada vez mas estrictos, siguiendo el progreso de la
tecnologia resultante de los capitulos 2, 3, 4y 14 [29].
El capitulo 14 fue adoptado por el Consejo de la OACI
en 2014y sera el estandar principal de la OACI para el
ruido subsonico de aviones propulsados por hélices
y reactores durante los préximos anos. Es aplicable
a los nuevos tipos de aviones presentados para la
certificacion a partir del 31 de diciembre de 2017,y a
partir del 31de diciembre de 2020 para aeronaves de
menos de 55 toneladas de peso.

Asi a nivel internacional la OACI, para conceder a un
avion civil la certificacién tipo necesaria para entrar
en servicio, requiere de un complejo programa de
ensayos que demuestren que esa aeronave ha sido
disenaday ensayada siguiendo las normasy procedi-
mientos aprobados y que, por lo tanto, se considera
segura para el vuelo. Entre esos ensayos se encuen-
tran algunos de certificacion acustica, demostrando
que los niveles de ruido no superan los maximos
establecidos por Anexo 16, Volumen |, del Convenio
de Chicago, fijados por el Comité de Proteccion de
medio ambiente (CAEP) de OACI en funcion del peso
maximo al despegue de la aeronave (MTOW).

Ese esquema de certificacion mide el ruido en tres
puntos, uno bajo la senda de despegue, otro bajo la
trayectoria de aterrizaje y un tercero sobre una linea
paralela al eje de la pista en unas condiciones de
temperatura, humedady viento predeterminadas. La
unidad de medida elegida es el Decibelio Percibido
Equivalente (EPNdB), que tiene en cuenta el nivel de
molestia, los tonos puros del espectro de frecuencia
y la duracion del ruido.

Se han consequido grandes progresos en ruido, pero

2 https://ec.europa.eu/environment/noise/directive_en.htm
3 https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2003-20976
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estos beneficios no siempre son percibidos por la
comunidad. Las reacciones ante el ruido y la percep-
cion del ruido son un problema complejo por confluir
muchas variables. La aviacion solo puede actuar e
influir sobre algunas de ellas, como el volumen, du-
racién y frecuencia de eventos de ruidos, asi como
el momento del dia o la densidad de poblacion, no asi
en las condiciones atmosféricas, en el ruido de fondo
existente o en la percepcion individual del ruido [73].
Ademas, se concluye:

e El numero de personas afectadas por cada va-
riable no es constante, por ejemplo, una accion
ruidosa de un avién en una manana ventosa ge-
neralmente resulta en menos personas molestas
que la misma acciéon en una manana tranquila y
brumosa.

e Se requiere investigacion para comprender con
mas detalle la ponderacion y las interrelaciones
especificas cada una de las variables tiene sobre
el resultado final.

Consideraciones adicionales a tener en cuenta son
el caracter subjetivo del ruido, ya que la percepcion
del ruido depende de la sensibilidad al ruido de cada
persona, asi como la mayor sensibilidad actual de
la poblacién al ruido ambiental, considerando hoy
como una molestia significativa niveles tolerables
unas pocas décadas atras. Ademas, la naturaleza
del problema del ruido también puede cambiar con
el tiempo debido a las interdependencias existentes,
por ejemplo, la reduccién del ruido del motor hace
gue el ruido aerodinamico sea mas dominante. Todo
lo anterior hace que la tarea de medir, gestionar y
reducir el numero de personas afectadas por el ruido
de los aviones sea un desafio.

Comparando el ruido acumulado de las aeronaves re-
cientemente certificadas con los actuales objetivos
de ruido para2020y 2030 establecidos por el Comité
sobre Proteccion Medioambiental de la Aviacion
(CAEP) de la OACI a principios de 2013 siguiendo las
recomendaciones del IER2, sequnda revision de ex-
pertos en ruido independientes, se observa que [56],
en todos los casos los niveles de ruidos para las cua-
tro categorias de aeronaves consideradas recientes
(reactores de negocios-BJ, reactores regionales-RJ,
aeronaves de un pasillo-SA y de dos pasillos-TA) es-
tan muy por debajo del nivel requlatorio de ruido del
capitulo 14 de la OACI.

La politica de mitigacion adoptada por la OACI, bajo
la denominacion de “enfoque equilibrado” (Balanced
Approach)[59] recomienda el estudio, caso por caso,
de lasituacion en cada aeropuertoy aplicarlamezcla
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mas eficiente de cuatro elementos (ver Figura 91)4.

Reduccién de ruido en la fuente -que es el primer pi-
lar segunla OACI paralagestion delruido de las aero-
naves-, optimizacion de procedimientos operativos,
politicas de uso de suelo y restriccién de operacio-
nes de los aviones mas ruidosos. La Union Europea
hizo suya esta politica a partir del ano 2003.

Enlos ultimos anos, la OACI también haintensificado
su trabajo en otro aspecto esencial de la gestion del
ruido, el compromiso de la comunidad.

Reduccion de ruido en la fuente.

Figura 91. Enfoque equilibrado en la gestion del ruido de un aeropuerto.

El ruido en la fuente se regula a través de los certifi-
cados tipo de la aeronave como se indicé anterior-
mente y reducir éste es el que tiene mayor prioridad.

En los ultimos 50 anos los fabricantes de aviones y
motores han aplicado tecnologias para reducir nive-
les de ruido drasticamente, de modo que comparado
con el primer avion jet, el ruido de aviones modernos
[73]se ha reducido en un 97% en la operacién de sa-
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lida (a 15dB de reduccion), y un 94% en operaciones
de llegada (a 12dB de reduccién), estas reducciones
de ruido se conseguian a la vez que se reducia la
cantidad de combustible quemado y por tanto las
emisiones de CO,. Para poner estas reducciones en
contexto, 15dB es equivalente aun 65% en reduccién
de molestiab, y un 97% de reduccién de la energia
acustica significa que 33 aviones modernos saliendo
simultaneamente de un aeropuerto producirian jun-
tos el ruido de un avion areaccién del mismo tamano
que partié en la década de los sesenta.

La fuente primaria de ruido son los motores y la se-
cundaria, es la que se origina en el flujo de aire que
rodea el avion en su movimiento (fuente aerodinami-
ca o fuente de la estructura del avién). El ruido del
motor proviene del chorro, el fany el compresor, y el
ruido de la estructura del avion se debe a las discon-
tinuidades de la estructura de la aeronave, como los
dispositivos hipersustentadores, los bordes de sali-
da donde hay un cizallamiento de velocidad, y la capa
limite turbulenta en el fuselaje y el tren de aterrizaje.

Historicamente, las reducciones de ruido se han
producido como resultado de una tecnologia dirigida
principalmente a reducir el consumo de combustible
mediante la reduccion de la velocidad del chorro.
En la actualidad, el ruido de los reactores ya no es
la fuente principal para las aeronaves mas grandes
debido a la reduccion de la velocidad del chorro, por
elaumento de la eficiencia de propulsion al reducir la
relacion de presion del fan.

En un avion moderno de dos pasillos: el ruido del
motor, aunque depende del tipo de éste, es general-
mente dominante en las operaciones de despegue,
siendo el fan el componente principal y el ruido del
chorro unos 5 dB menos. Para la aproximacion y el
aterrizaje de aviones modernos, los niveles de ruido,
propulsores y aerodinamicos son comparables, aun-
que el ruido del fuselaje domina debido a la contribu-
cion del tren de aterrizaje.

Figura 92. Elementos relevantes que influyen en el ruido del motor y de la aeronave [45].

4 https://www.easa.europa.eu/eaer/topics/airports/noise-manage-
ment-strategies

5 1CAO Annexe 16 Appendix 2-14 section 4.2. PNL=40+10xLog(N)/Log(2),
where N is perceived annoyance. If PNL is reduced by ~15dB, N is redu-
ced by 65%
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En los ultimos anos se han aplicado distintas tecno-
logias de reduccion del ruido, estas tecnologias se
han centrado principalmente en:

Ruido del motor. Tecnologias para Reduccion del
Ruido de Motor.

Hay dos fuentes principales de ruido en los motores
turbofan comerciales de hoy: el ruido de la turbo-
maquinaria, Ffan/turbina/compresor, y el escape,
también conocido como chorro.

Los turbofanes modernos con una relacién de deri-
vacion muy alta tienen velocidades de chorro signi-
ficativamente reducidas para el mismo empuje y, en
consecuencia, hacen mucho menos ruido, de modo
qgue el ruido del fan se esta convirtiendo en la fuente
dominante de ruido de los aviones.

Los avances en materiales y tecnologia de fabri-
cacion han permitido que estos motores con una
relacion de derivacién muy alta eviten incurrir en
penalizaciones de peso y resistencia en la aeronave,
de hecho, reducen el ruido de la aeronave y, al mismo
tiempo, reducen el consumo de combustible.

El Turbofan GTF, mencionado en la sesion de tecno-
logia de propulsién, es una solucion necesaria para
grandes relaciones de derivacion junto con velocida-
des de chorro muy reducidas para reducir el ruido del
chorro aun nivel aceptable.

Se han desarrollado varios métodos para reducir el
ruido de chorro en motores turbofén, como el uso de
toberas excéntricas y de accionamiento en lugar de
boquillas axiales convencionales, lainstalacion de un
mezclador chevron modificando la forma de la tobera
de escape, aplicando deflectores de flujo del ventila-
dor (FFD) a la salida de las toberas e instalando una
serie de microjets alrededor del borde del escape.

Otras tecnologias parareducir el ruido del motor son,
la optimizacion de la forma controlando la geometria
de los conductos del motor, utilizar material absor-
bente de ruido, llamados revestimientos acusticos,
en toberas, conductos de fans, entrada, etc. y au-
mentar el area de tratamiento acustico en la punta
de las gondolas, llamados tratamientos de los lips,
gue son extensiones de las superficies tratadas con
material absorbente.

Cuanto mayor es el fan, mas fuerte es la fuente de
ruido de éste, esto hace que se consideren varias
tecnologias para reducir su ruido. Basicamente, se
estan experimentando dos estrategias generales
parareducir este ruido: optimizar el sistema de fan o
actuar directamente sobre el flujo de aire para redu-
cir su velocidad.

Optimizar las caracteristicas de disefo del sistema
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de fan para un ruido minimo, consiste en optimizar
la forma de las palas, elegir su numero y la distancia
entre palas/ paletas, etc.

Otras tecnologias son: utilizar tobera de area varia-
ble, que permite un funcionamiento 6ptimo del fan al
cambiar su relacién de presion independientemente
de su velocidad, y utilizar el llamado “control activo
de ruido” o cancelacién activa de ruido, que reduce el
ruido agregando onda de sonido inversa; en concre-
to, los estatores activos noreducen el espacio dispo-
nible en la gondola para revestimientos pasivos; por
lo tanto, son un concepto prometedor.

Ruido aerodindmico. Tecnologias para la Reduccion
del Ruido aerodinamico.

La estructura del avion es la otra fuente importante
de ruido. Como el ruido del motor, esta categoria se
puede dividir en varias subcategorias, los que mas
contribuyen son el tren de aterrizaje y los dispositi-
vos hipersustentadores (HLD). Como era de esperar,
cuanto mas grande es el avién, mas significativo es
el efecto del tren de aterrizaje en comparacion con el
de los dispositivos de alta elevacion.

Algunas tecnologias para reducir el ruido del tren de
aterrizaje se han utilizado en los aviones mas recien-
tes, como el Airbus A380 0 A350 donde se usan tapas
en las cavidades, llantas en las ruedas y se utilizan
técnicas inteligentes para evitar exponer cables y
accesorios a altos caudales. Se llama concepto de
“slow down flow”.

En comparacion con el tren de aterrizaje, el pro-
greso realizado en la reduccion del ruido de flaps 'y
slats parece estar bastante menos maduro. Esto se
debe principalmente al hecho de que las tecnologias
conocidas para reducir este ruido reducen consi-
derablemente el rendimiento en la sustentacion.
Actualmente, se utilizan pocas tecnologias para limi-
tar el ruido en estos dispositivos. En los A380 y A350
recientes, los slats estan dispuestos para evitar cual-
quier espacio entre ellos y las alas, de modo que el
flujo de aire no pueda pasar entre ellas. Es bastante
eficaz, tanto desde el punto de vista acustico como
de rendimiento, aunque esta solucién solo se puede
aplicar en algunas partes del ala.

Ademas deltren de aterrizaje ylos HLD, las cavidades
también son motivo de preocupacion por el ruido.
En realidad, numerosos dispositivos estan embebi-
dos en las superficies de las aeronaves, que tienen
irregularidades en la superficie (escotillas, ganchos,
hendiduras, agujeros) que se denominan globalmen-
te“cavidades”. Estas cavidades suelen desencadenar
desprendimientos de la capa limite turbulenta, que
actua a suvez como fuente de ruido, la forma tedrica
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de evitar esta fuente de ruido espurio es basicamen-
te rellenando las cavidades.

Soluciones mas avanzadas se estan investigando:
bordes HLD hechos de materiales porosos, chevrons
o spoilers fractales (programas de investigacién
TIMPAN y OPENAIRA), bordes de ataque adaptables
de aleaciones con memoria de forma o mediante
un actuador que suprimiria los huecos en los “slats”
y Unique Flap Device, desarrollado por el Centro de
Investigacion de la NASA, denominado FLEXSEL
(flexible side edge link). Este disefno de union estruc-
tural flexible utiliza materiales hipereldsticos para
proporcionar una transiciéon geométrica suave de
extension minima entre el borde lateral del flap y el
ala principal.

Futuras Tecnologias de Reduccion de Ruido.6

Los motores UHBR tienen graves problemas de inte-
gracion debido al gran diametro del fan que es inclu-
so mayor que los actualmente existentes. Con esta
opciodn, las tecnologias de reduccién de ruido seran
las mismas presentadas anteriormente. Aunque
hay que tener presente que nuevas fuentes de rui-
do podrian surgir de estos motores mas “abiertos”,
especialmente si las fuentes tradicionales de ruido
del fan y de chorro disminuyen. En este caso, seria
necesario considerar el ruido de la maquinaria, como
el del compresor o el de la turbina.

Ademas de UHBR, otra estrategia también podria ser
continuar aumentando BPR utilizando laarquitectura
Open Rotor (OR). El ruido seria entonces el problema
mas critico, junto con la seguridad. Las actividades
de investigacion en curso se enfrentan a este incon-
veniente y se estan investigando varios mecanismos
parareducir este ruido excesivo. Actualmente, existe
una confianza razonable en que el open rotor podra
cumplir con la requlacion mas estricta del Capitulo 14
en unos pocos anos.
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Un avance en el ruido podria provenir de nuevos di-
senos de los fuselajes mostrados en el capitulo 6.3.3
de aerodinamica, que ofrecen el potencial de reducir
significativamente el ruido, no solo reduciendo el del
fuselajeyreduciendoy protegiendo el del motor, sino
también reduciendo el empuje del motor requerido
en el despegue. Sin embargo, hay muchos proble-
mas técnicos muy importantes que deben abordar-
se antes de que una aeronave de este tipo entre en
servicio.

Otro problema son las interdependencias entre la
reduccion del ruido y la reduccién del consumo de
combustible o las emisiones de CO2 y sigue habiendo
incertidumbre sobre cual sera el futuro equilibrio de
prioridades.

Mitigacion de Ruido: Mejoras Operacionales.

Los beneficios en el ruido debido a los cambios ope-
rativos seran experimentados en diferentes puntos a
lo largo de la trayectoria de vuelo, dependiendo de la
medida empleada, del tipo de aeronave y la distribu-
cion de la poblacion local. Este punto es importante
ya que, para cualquier técnica de reduccion de ruido
dada, habra algunas areas cercanas a la trayectoria
de vuelo que se beneficiaran mas que otras. El bene-
ficio exacto del ruido variara para diferentes ubica-
ciones dependiendo de la exposicion al ruido actual
y el alcance local para adoptar nuevas medidas de
mitigacion del ruido.

También es importante sefalar que una serie de téc-
nicas operativas tendran implicaciones en otros fac-
tores ambientales debido a las interdependencias
entre las emisiones de CO,, NOxy ruido. Por ejemplo,
cualquier técnica que afecte al empuje requerido
(por ejemplo, diferentes configuraciones de flaps
para el despegue) tendrd consecuencias sobre las
emisiones de NOx y la calidad del aire local.

Figura 93. Oportunidades para mitigar el ruido [73].

6 https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01184664/document
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Las mejoras operativas brindan la oportunidad de
influir en el ruido tanto cerca del aeropuerto como
mas lejos. La Figura 93 y tabla inferior [56]muestran
distintas oportunidades para mitigar el ruido de los
aviones controlando los procedimientos y operacio-
nes. Ver el capitulo 6.2 para mas informacion.

Es importante senalar que la eleccidon de uno u otro
procedimiento operativo dependera de muchos
factores, no solo de los beneficios en términos de
ruido, ya que existen muchas interdependencias a
tener en cuenta como emisiones de CO,, sequridad,
capacidad, etc. De modo que cada aeropuerto elige
los procedimientos 6ptimos.

Existe un margen significativo para mitigar el ruido
de las aeronaves mediante la adopcion de procedi-
mientos operativos adecuados. En la mayoria de los
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casos, estas mejoras se pueden realizar de forma
mas rapida y rentable que las reducciones de ruido
equivalentes derivadas de las mejoras en la tecno-
logia del motor y la estructura del avion. En la tabla
superior se ofrece un resumen de las mejoras ope-
rativas para mitigar el ruido de las aeronaves de ate-
rrizaje, aproximaciones y salidas. La mayor adopcién
de técnicas establecidas desde hace mucho tiempo
(como CDA, umbrales de insercion, baja potenciay
baja resistencia, etc.) junto con adopcion de innova-
dores procedimientos (como aproximaciones mas
pronunciadas y descanso de ruido predecible) pue-
den ofrecer una reduccion de ruido de entre 1Ty 5 dB
en varios puntos a lo largo de la trayectoria del vuelo
de llegadas.

Mitigacion de ruido vertical.

Mitigacion de ruido horizontal.
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(Reduccion de ruido efectiva al crear una
mayor distancia entre la fuente de ruido
y el receptor).

(Oportunidad de compartir ruido
cuando existe una distribucion
geografica favorable de la poblacion).

Practica operativa de aeronaves.
(Reduccion de ruido en la fuente).

Llegadas

Descensos continuos.
Umbral desplazado.

Aproximaciones con mayor
pendiente y escalonadas de

Aproximaciones curvas.

Ajustado punto de union.

Alternancia de pista.

Rutas de llegadas estandar
definidas (STARS).

- Baja potenciay resistencia.
Ej. Flap de aterrizaje
reducido, despliegue
retardado del tren de
aterrizaje.

» Controlar velocidades de

i L . aproximacion.
mayor pendiente. Preferencia direccional de P

pista.

Evitar el empuje inverso al
aterrizar.

Alternancia de pista.

Definir salidas estandares

- Ascenso continuo. con instrumentos(SID).

Salidas

Control del empuje de ascenso.

Salidas de SID compensadas. | « Gestiony control del ruido.

Rutas preferenciales de
ruido (NPR).

- SESAR.

Uso flexible del espacio aereo
entre la aviacion civil, militar
y la aviacion general y los
usuarios del espacio aereo.

« ATM para cielo Unico europeo.

« Programa de investigacion
(SESAR).

Estructura del - Mejoras en el espacio aéreo del

espacio aéreo area de control de la terminal. | * M€joras enladisponibilidad

de rutas, rutas condicionales
através de zonas aéreas
militares y mejoras de
procedimiento.

Programa de gestion del
espacio aéreo.

o « Taxi motor reducido.
Ubicacion de las

instalaciones de prueba de
motores de aeronaves en los
aeropuertos.

« Uso de energia eléctrica
de tierrafijay aire
acondicionado

Ruido en tierra « N/A.

Tabla 5. Resumen de oportunidades operativas de mitigacion del ruido [49].
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Las opciones para la mitigacién del ruido operativo
en las salidas son menos, pero mas operaciones de
subida continua (CCO) y descanso de ruido predeci-
ble, por ejemplo, ofrecen la capacidad de redistribuir
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elruido y pueden reducir laintolerancia al ruido.

Medida operativa de mitigacion del ruido

Beneficio potencial de ruido cuando se
conozca *
(* No acumulativo ni comparativo ya que se
aplican diferentes métricas)

Llegadas

La siguiente tabla muestra posibles técnicas de mi-
tigacion de ruido operacional como reglas generales
con los beneficios del ruido y las regiones afectadas
por el beneficio:

Region aproximada de beneficio de ruido

por debajo de la trayectoria de vuelo

Aproximaciones de Continuo Bescenso
(CDA).

1-5 dBA7 SEL8.

25mn a9 mn desde el punto de aterrizaje.

Gestion/control de velocidades de
aproximacion (LPLD).

1-3 dBA SEL.

20-12 mn desde el punto de aterrizaje.

Umbral desplazado: por ejemplo, 1000m
desplazado.

2-4% de reduccion en el area de contornos
Leq de 57y 72 dBA respectivamente.

Desplazamiento de 200m-1000m del efecto
de ruido

Slightly steeper approaches - up to 3.2
degrees.

0.5-1dBA SEL.

Aprox. 25 mn al punto de aterrizaje.

Steeper approaches - 3.25 to 4 degrees

1-2 dBA SEL. Aprox. reduccion de 0,5 dB por
aumento de un cuarto de grado en el angulo
de aproximacion final.

Aprox. 25mn al punto de aterrizaje.

Delayed deployment of landing gear.

hasta 2 dBA SEL.

6-4 mn desde el punto de aterrizaje.

Reduced landing flap.

Hasta 1dBA SEL.

4mn al punto de aterrizaje.

Salidas

Ascensos continuos donde el espacio aéreo
y las condiciones del trafico lo permiten.

Zona de no beneficio teorico de 2-8 dB
(LAmax) seguida de zona de beneficio de
2-8 dBA (LAmax).

Aprox. 10-20mn desde el despegue.

NADP1 o NADP 28.

Hasta bdAB de diferencia en ruido entre las
dos técnicas.

Beneficio cercano 0-11 mn desde el
despegue.

Beneficio lejano 5-15mn desde el despegue.

Tabla 6. Beneficios potenciales del ruido de las mejoras operativas [49].

7 dBA, unidades de nivel de sonido en la escala ponderada A, que incorpora una ponderacion de frecuencia que se aproxima a las caracteristicas del
oido humano. Units of sound level on the A-weighted scale, which incorporates a frequency weighting approximating the characteristics of human

hearing.

8 SEL, el nivel de exposicion al sonido generado por una sola aeronave en el punto de medicion, medido en dBA. Esta métrica de ruido tiene en cuenta

la duracion del sonido y su intensidad.

9 NADP1 y NADP 2, ICAO Noise Abatement Departure Procedures 1and 2, procedimientos de salida de atenuacion de ruido de OACI 1y 2.
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Mitigacién de ruido: Planificacion y gestion del uso
de suelo.

Una planificacion eficaz del uso del suelo busca pro-
teger las areas alrededor de los aeropuertos que se
ven afectadas por niveles mas altos de ruido de ae-
ronaves, y evitar desarrollos inapropiados sensibles
al ruido, particularmente desarrollos residenciales.

Fuera del recinto aeroportuario, las competencias
sobre restricciones en el uso del suelo son nor-
malmente competencia de los municipios vecinos,
cuyas ordenanzas pueden limitar el tipo de uso de
terrenos sometidos a unos ciertos niveles acumu-
lativos de ruido. Generalmente estas restricciones
se aplican empleando huellas acusticas y los aero-
puertos pueden tener que sufragar los gastos de ais-
lamiento acustico de viviendas e incluso el traslado
de sus moradores a otros lugares. La prohibicion de
edificar viviendas en las zonas afectadas ocasiona
una importante pérdida de valor de los terrenos, por
lo que los propios ayuntamientos suelen ser los mas
interesados en reducir todo lo posible el impacto
acustico de los aeropuertos. Aunque todas las cifras
disponibles indican que, desde los anos 70, se ha
producido una importante y continua disminucién
del numero de personas seriamente afectadas por el
ruido aeroportuario.

Oportunidades relacionadas con la planificacion del
uso del suelo para mitigar el ruido de las aeronaves
o reducir el niumero de personas afectadas por los
aeropuertos.

e | adefinicion de métricas de ruido para la planifi-
cacion en el aeropuerto con el fin de mantener un
metodo comun para establecer criterios de des-
empeno proporcionaria mejores comparaciones
de tendencias en aeropuertosindividualesy entre
aeropuertos, y brindaria una mayor transparencia
alas autoridades y comunidades locales.

e Participacion activa de los aeropuertos en la con-
tribucién y la configuracién de la politica de pla-
nificacion local para garantizar que, cuando sea
posible, se evite el desarrollo en areas sensibles
al ruido y la invasién de la poblacion en areas an-
teriormente ruidosas.

e Cualquier control o acuerdo de planificacion debe
estar relacionado con el area del contorno de rui-
do del aeropuerto méas que con la poblacion den-
tro de él.

e Esquemas de concesion de aislamiento acustico.
La principal medida de mitigacion es la provision
de aislamiento acustico, generalmente acristala-
miento doble o secundario.
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e Adquisiciones por parte de aeropuertos de terre-
nos y propiedades en areas de alto nivel de ruido
0 asistencia aresidentes para que se trasladen de
areas ruidosas a areas mas tranquilas.

e | osaeropuertos proporcionaranunaampliagama
de material alas comunidades localesy alos posi-
bles compradores de propiedades para garantizar
que se disponga de la mayor cantidad de informa-
cion posible sobre el entorno acustico local.

e Construir medidas de mitigacion de ruido: ba-
rreras de ruido o blogues de ruido que mitigan el
efecto de las pruebas de motores de aeronaves.

Mitigaciones de ruido en la comunicacién y la partici-
pacién comunitaria.

En los ultimos anos, la industria ha realizado un es-
fuerzo significativo para mejorar las técnicas de re-
duccion del ruido, en particular mediante el desarro-
llo tecnolégico de aeronaves y mejoras operativas.
Sin embargo, como se comento anteriormente, las
percepciones del ruido por parte de las comunidades
locales no siempre han mejorado en linea con estos
desarrollos, dada la naturaleza muy subjetiva de la
percepcién individual del ruido.

El impacto del ruido de las aeronaves difiere entre
los aeropuertosy las comunidades, por lo que la par-
ticipacion debe adaptarse a la comunidad, de modo
que un enfoque unico para todos no es apropiado y
una buena comunicacion entre las partes implicadas
es necesaria.

Las medidas de mejora que estan relacionadas conla
participaciony las comunicaciones son:

e Promover la participacion abierta y transparente
con las comunidades afectadas por el ruido.

e Asegurarse de que cualquier cambio en el impac-
to del ruido o esfuerzo en mitigar el ruido se co-
muniquen de forma claray adecuadamente.

e Presentar a las partes interesadas locales en
la hoja de ruta las mejores practicas de partici-
pacion, trabajando con las comunidades loca-
les para establecer una variedad de técnicas de
participacion.

e FElaborar informes anuales, sesiones informati-
vas especificas, boletines de noticias y actuali-
zaciones, y proporcionando acceso directo a la
informacion.

Mitigacién de Ruido: Restriccidn de operaciones.

Los estados mas desarrollados acostumbran a utili-
zar la normativa del Anexo 16 como un sistema para
ir retirando los modelos mas ruidosos, a medida que
aparecennuevos limitesregulatorios, enunasecuen-
cia que primero prohibe la fabricacién, sequidamen-
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te la importacion y finalmente la operacion de tales
aeronaves. Asi, en los primeros anos 90, la mayoria
de los paises de la OCDE prohibieron la operacion
de aviones sin certificado de ruido. Mientras que,
entre 2000 y 2002, hicieron lo propio con aquellos
que solo cumplian con los limites del Capitulo 2. La
aprobacion por la Asamblea de la OACI del Capitulo
4, aplicable a nuevos modelos certificados después
el 01/01/2006, llevaba adjunta la condicion de que no
se emplease esa norma para propiciar laretirada for-
zosa de modelos que solo cumpliesen el Capitulo 3.
Pese a ello, numerosos aeropuertos(no paises) estan
procediendo a restringir durante ciertos periodos
el acceso de aviones “Capitulo 3 menos 5 EPNdB” u
otros mecanismos semejantes.

Ademas, los aeropuertos también establecen poli-
ticas de reduccion de ruido, introduciendo restric-
ciones de diferentes formas empleando esos valores
de ruidos en operaciones de llegada (certificados
o valores reales de ruido medidos por un sistema
monitor, para controlar el ruido de movimientos in-
dividuales o el impacto colectivo mediante el uso de
microfonos en puntos estratégicos del aeropuerto).
Muchos aeropuertos han instalado un sistema de
vigilancia acustica que, junto con el seguimiento
radar de las trayectorias, permite determinar si cada
operacion se ajusta con precision a las trayectorias
de impacto acustico minimo disefadas para cada
modelo de aeronave. Es importante tener en cuenta
las consecuencias no deseadas que pudieran surgir
debido ala aplicacion de restricciones operativas, ya
que restringir el tiempo y el modo de operacion de
una pista puede alterar el tamano y la forma de las
huellas de ruido, o retrasos compuestos que resul-
tan en operaciones que ocurren en momentos mas
sensibles.

Ejemplo de actuales restricciones operacionales
impuestas:

e Limitaciones de acceso a ciertos modelos. No
pueden operar en el aeropuerto modelos de avio-
nes que no cumplen con ciertos limites. Los mo-
delos que no cumplen con el Capitulo 3 desde abril
de 2020 no son aceptados en la Union Europea, o
mediante la introduccion de un sistema de tasas
relacionadas con el ruido certificado como en los
aeropuertos franceses.

e Establecimiento de categorias de nivel de rui-
do absoluto (no basado en MTOW): Heathrow y
Barajas prohiben vuelos nocturnos de aeronaves
que no estén por debajo de los limites estableci-
dos por dos parametros: ruido de aterrizaje cer-
tificado y ruido de despegue y lateral certificado
promedio.
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e Establecimiento de cuotas de ruido por tempora-
das de programacién para cada aerolinea, otor-
gando autorizaciones a las empresas hasta que
alcancen una cifraacumulativa de ruido certifica-
do, como lo hace Charles De Gaulle durante el dia
y Barajas en el periodo nocturno(23:00 a 07:00).

En otros casos, se establece un nivel de ruido maxi-
mo aceptable con los valores de ruido reales:

e Se recibe una multa si se superan los nivelesy, si
es un hecho reiterado, se puede alcanzar hasta
la prohibicion de operar cierto tipo de aeronaves
como en el Aeropuerto J.F. Kennedy de Nueva
York.

e | 0s aviones mas ruidosos y ruidosos de acuerdo
con las normas del Anexo 16 de la OACI, Capitulo
3, no estan autorizados a operar en el aeropuerto.
Las aeronaves de una determinada categoria (por
ejemplo, de 100 a 150 plazas) reciben una penali-
zacion economica de acuerdo con la estadistica
de ruido real medida en determinados puntos del
recinto delaeropuerto, como se hace en Frankfurt
y otros aeropuertos alemanes.

Otras acciones para reducir ruido en aeropuertos:

e Establecer pistas preferentes para aterrizajes
nocturnos, y aproximaciones con descenso conti-
nuo(CDA), enlas que elavioninicia el descenso en
configuracion de régimen minimo de motor desde
mucho antes que las aproximaciones regulares,
reduciendo por tanto el impacto acustico.

e Prohibicién del uso de inversores de empuje para
ayudar a frenar el avion en periodos nocturnos.

e Restriccion en el uso de las unidades de potencia
auxiliar (APU) y los rodajes de prueba de motores
en ciertas zonas o a ciertas horas.

En conclusion, existe un compromiso fuerte del
gobierno y la industria en numerosos paises para
abordar los aspectos tecnoldgicos de ese enfoque
equilibrado de la OACI. Siendo la tendencia general
de las grandes iniciativas de investigacion abordar
unaagendaambiental global, considerando compen-
sacionesy aspectos de interdependencia en los pro-
gramas de trabajo cientifico y técnico. En la figura
siguiente se muestran los proyectos de investigacion
en tecnologia del ruido a nivel global, cubriendo un
periodo de 15 afios (2006-2020) involucrando a gran-
des fabricantes de aeronaves (Airbus, Rolls-Royce,
Safran, MTU, GKN, Leonardo) y a centros lideres de
investigacion (DLR, Onera, NLR, CIRA) que reflejan el
compromiso mundial de apoyar continuamente a la
tecnologia en lareduccion del ruido.
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Todos estos proyectos han dado lugar a distintos
avances en la tecnologia de reduccion del ruido,
actuando sobre los motores (Huff [39] Gliebe [31])
con modificaciones en las gondolas y el fan, o sobre
el ruido del chorro mediante chevrons o diseno de
toberas de area variable y otros; actuando sobre la
estructura, introduciendo modificaciones en flaps o
bordes de salidas, disenando carenas para trenes de
aterrizaje, (Dobrzynski[19], Manoha [51]).

Enellargoplazo, hacia 2050, serequeriran configura-
ciones de aviones radicalmente nuevas para reducir
significativamente el ruido, consumo de combusti-
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(Bradley[5]), como diversas configuraciones de fuse-
laje y de propulsién revolucionarias, especialmente,
la propulsion eléctrica tanto hibrida como totalmente
eléctrica (ver capitulo 6.5). El impacto en el ruido de
los aviones eléctricos dependera de la configuracion
de diseno, pero asumiendo un avion con configura-
cion convencional, sin utilizar las ventajas anadidas
de diseno de la propulsion eléctrica, se estima una
reduccion de la huella de ruido del 36% en despegue
y aterrizaje comparado con el avion mejor de su clase
mas competitivo en ruido; mas reduccién durante el
despegue (50% menor)y menor reduccién durante el
aterrizaje (15% mayor)[66].

Figura 94. Proyectos europeos de ruido y demostradores tecnoldgicos clave [56].

ble y por consiguiente la emision de CO, (ver capitulo
B6.3). Asi IATA, NASA y distintas empresas europeasy
americanas como Boeing, Airbus, etc. estan llevan-
do a cabo actividades de |+D mediante programas
de colaboracién publico-privada, con objetivo de
conseguir tecnologias innovadoras y prometedoras

La combinacion de tecnologia aeronautica, nuevos
sistemas a bordo y de gestién de operaciones han
contribuido hacia procedimientos mas eficaces de
reduccion del ruido y sequiran contribuyendo a me-
dida que se vayan incorporando los avances en las
distintas tecnologias.
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Conclusiones

CONCLUSIONES

La industria aeronautica surgio y se desarrollo gra-
ciasaunalarga historiade innovaciony resolucion
de problemas técnicos. El reto de la sostenibilidad y
de la eliminacion de su impacto sobre el medio am-
biente se esta afrontando con el mismo espiritu, y
los resultados no se han hecho esperar. Ademas de
las emisiones de CO, y la mitigacion del ruido, con-
sideradas objetivos prioritarios en diferentes am-
bitos, hoy en dia la atencién se extiende también a
otro tipo de emisiones como los 6xidos de nitrégeno
(NOx)y la formacion de nubosidad inducida debido a
las estelas de condensacién. A pesar de no ser, por
mucho, el sector del transporte con mayor impacto
en el calentamiento global, la aviacion fue la primera
en tener un plan coordinado y con hitos claramente
establecidos para hacer frente al cambio climati-
co. El “Compromiso para una Accién sobre Cambio
Climatico”, firmado en 2008, establecia objetivos a
corto, medio y largo plazo.

Enun primer paso, laindustria se comprometia a una
mejora anual hasta el 2020 del 1,5% en la eficiencia
de las aeronaves, directamente relacionada con el
nivel de emisiones. Este objetivo se ha cumplido con
crecesgracias al desarrollo tecnoldgico gradual, pro-
ceso que va a sequir contribuyendo de manera deci-
siva alareduccion del consumo de combustible. A la
aplicacion generalizada de soluciones ya conocidas
(winglets, materiales avanzados y mas ligeros, siste-
mas de control de vuelo), se afadiran innovaciones
aerodinamicas (flujo laminar) y nuevos desarrollos
de motor (aumento de las relaciones de derivacién
y de presion). Las mejoras en los procedimiento de
operaciones y control aéreo aportaran también una
reduccion de emisiones significativa, ademas de mi-
tigar los problemas de ruido.

Para el corto y medio plazo se situo el 2021 como
el inicio de un crecimiento del trafico aéreo que no
implicase aumentos en las emisiones netas de CO2.
Para cumplir este compromiso el organismo interna-
cional de aviacion civil OACI puso en marcha el marco
regulador de compensacion de emisiones CORSIA
qgue, a pesar de sus defectos, supuso un hito al con-
tar con el apoyo de los paises miembrosy la industria
aeronautica en su conjunto. Esta iniciativa, junto a

otros sistemas de compensaciony comercio de emi-
siones como el EU ETS, suponen una herramienta de
aplicacion en el corto plazo que ayudara a contener
y potencialmente reducir las emisiones de una avia-
cién comercial siempre en crecimiento.

El fuerte crecimiento de los combustibles sosteni-
bles de aviacién, con amplios apoyos por parte de la
industria y de gobiernos en todo el mundo, los per-
filan como una solucién clave a medio plazo, y hoy
en dia como la Unica herramienta identificada para
descarbonizar los vuelos de larga distancia. En este
horizonte, hasta el 2030-2035, se pueden esperar
contribuciones tecnologicas significativas con dise-
fos disruptivos (alas atirantadas, ingestion de capa
limite) y nuevas modalidades de propulsién (rotores
abiertos, motores hibridos y eléctricos, propulsion
por hidrogeno).

Mas alla de 2035 se espera la entrada en servicio
de nuevas tecnologias y configuraciones revolucio-
narias, asi como un crecimiento exponencial de los
prometedores combustibles sintéticos sostenibles.
Sise cumplen las previsiones podria suponer lairrup-
cion de aeronaves de gran capacidad propulsadas
por hidrogeno, asi como la de baterias de alta capa-
cidad que amplien las posibilidades de la aviacion
eléctrica.

Alargo plazo, en 2050, el compromiso inicial de lain-
dustria para reducir sus emisiones ha evolucionado,
respondiendo a la urgencia medioambiental actual,
situandose en términos generales en la descarbo-
nizacion total para ese ano. Con este tiempo por
delante es dificil prever el camino que tomara para
consequirlo, sin descartar la irrupcion de nuevas so-
luciones no consideradas en este informe, como por
ejemplo podria ser la utilizacion del amoniaco como
combustible de aviacionl. En cualquier caso, parece
muy probable que cada una de las tecnologias e in-
novaciones sefaladas encuentren su papel para, de
forma conjunta, se logre ese ambicioso objetivo.

1 https://www.ammoniaenergy.org/articles/zero-emission-aircraft-
ammonia-for-aviation/
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La Tabla 7 y Tabla 8 proporcionan una indicacion
del plazo de desarrollo y la reduccion potencial del
consumo de combustible -ligado directamente a
las emisiones de CO,- para diferentes soluciones
tecnologicas en la configuracion de las aeronaves
comerciales.

Conclusiones

emisiones ademas del CO,. Las soluciones mas pro-
metedoras para este enfoque integral se muestran
en la Tabla 9, donde se detallan sus pros y contras,
ademas de su perfil de aplicacién mas probable.

Considerando todos los factores, se estima que el
potencial de reduccion del impacto climatico para

Tabla 7. Potencial de ahorro en combustible de las tecnologias de propulsion segan IATA[42].

Tabla 8. Potencial de ahorro en combustible de las tecnologias de disefio de aeronaves segun IATA[42].

A modo de ejemplo de los resultados que este en-
foque con multiples estrategias de reduccién de
emisiones podria lograr, y contando Unicamente con
la tecnologia actual, EUROCONTROL estima que los
vuelos intraeuropeos podrian reducir un 25% sus
emisiones para 2030. Este objetivo se alcanzaria
con una combinacion de medidas que incluyen un
mayor uso de combustible de aviacién sostenible,
un uso mas eficiente del espacio aéreo con diversas
soluciones tecnologicas en la red ATM europea, y la
modernizacioén de la flota por parte de las aerolineas
[14]

Por otra parte, para alcanzar una aviacion sostenible,
como se ha comentado anteriormente, es necesario
valorar el impacto medioambiental del ciclo de vida
completo, incluyendo la evaluacion del ruido y otras

aeronaves con pilas de hidrogeno se encuentra entre
un 75% y un 90% frente a los modelos convencio-
nales. La propulsién por combustion de hidrégeno
se situa en mitigaciones entre el 50% y el 70%. Por
ultimo, los combustibles sintéticos sostenibles se
situarian en el rango del 30-60% [28].

Si hasta hace bien poco se antojaba imposible lograr
una aviacion comercial sostenible a nivel medioam-
biental, ahora vemos que existe un amplio arsenal de
herramientas para consequirlo. Sin duda no sabemos
todavia cual serala soluciéon 6ptima, aunque muy pro-
bablemente implique la combinacion de todas estas
estrategias en diferentes proporciones y marcos de
tiempo. Para hacerlo posible, mas alla de los avances
tecnolégicos, resultara también imprescindible un
marco regulatorio y de financiacion que favorezca
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Conclusiones

Tabla 9. Comparativa de nuevas tecnologias y combustibles sostenibles [28].

el desarrollo e implementacion de estas soluciones
sostenibles, de forma que sean competitivas frente
alos combustibles fosiles.

A modo de ejemplo, se podria imaginar una aviacion
civil en un horizonte de 10 a 20 afnos en el que predo-
minase la propulsion eléctrica e hibrida para el trans-
porte regional y de corto alcance, motores de com-
bustion de hidrégeno pararutasintermediasy de alta
capacidad, y vuelos de larga distancia con combusti-
bles sostenibles. Todo ello, por supuesto, contando

con innovaciones en todos los aspectos tanto de
diseno como en la operacion de las aeronaves.

Este futuro sostenible para la aviacion es necesario,
es posible y esta en nuestras manos el hacerlo rea-
lidad, pero para alcanzarlo sera necesario la impli-
caciony el esfuerzo de toda la industria aeronautica
(fabricantes, aerolineas, aeropuertos y servicios de
navegacion aérea), la de los gobiernos y organismos
internacionales, asi como el compromiso de los pro-
pios pasajeros.
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