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1. EMISIONES DE CO2 DEL 
SECTOR DE LA AVIACIÓN Y 
POSICIONAMIENTO INTERNACIONAL

El sector de aviación comercial emi-
tió 915 millones de toneladas de CO2 en 
2019, el 2 % de las emisiones de la activi-
dad humana y el 12 % de las emisiones de 
CO2 del transporte [1]. Así, el sector se ha 
comprometido a mitigar su impacto en el 
cambio climático.

Recientemente, International Civil 
Aviation Organization (ICAO) e Interna-
tional Air Transport Association (IATA) 
han acordado ser neutros en emisiones en 
2050 [2,3]. ICAO propone medidas como 
mejoras tecnológicas, infraestructurales 
y operacionales, uso de combustibles de 
aviación sostenibles y un sistema mundial 
de comercio de emisiones de CO2 [4]. La 
Figura 1 muestra la contribución prevista 
de dichas medidas, destacando el papel 
del combustible de aviación sostenible, 
SAF por sus siglas en inglés (Sustainable 
Aviation Fuel).

La Unión Europea (UE) se ha compro-
metido a reducir en un 90 % las emisio-
nes de gases de efecto invernadero (GEI) 
procedentes del transporte para 2050. La 
hoja de ruta para alcanzar dicho objetivo 
incluye el paquete Fitfor55, que establece 
medidas para reducir las emisiones de GEI 
al 55 % antes de 2030 [6]. 

Así, la propuesta de Reglamento Re-
Fuel Aviation obligará a los suministrado-
res de combustibles a incorporar cantida-
des crecientes de SAF en el combustible 
de aviación en los aeropuertos de la UE, 
incluyendo subcuotas para los e-fuels. 
En la Tabla I se recogen los porcentajes 
de SAF y Residual Fuels of Non Biological 
Origin (RFNBO), que incluyen los e-fuels, 
que deberán incorporar los combustibles 
de aviación a partir de 2025.

Además, para impulsar la incorpora-
ción de SAF, se plantea la implementa-
ción de dos elementos: la Energy Taxa-
tion Directive (ETD), que propone que el 
keroseno de aviación no esté exento de 
impuestos dentro de la UE, y el sistema 
EU-ETS (Emissions Trading System), según 
el cual las aerolíneas responderán por las 
emisiones de CO2 asociadas a sus vuelos, 
pudiendo negociar con los derechos de 
emisión asignados en el mercado EU-ETS, 
implantado para este sector desde 2012.

2. COMBUSTIBLES DE AVIACIÓN 
SOSTENIBLES

2.1 RUTAS TECNOLÓGICAS 
APROBADAS PARA PRODUCCIÓN 
DE COMBUSTIBLES DE AVIACIÓN 
SINTÉTICOS Y ESPECIFCACIONES 
TÉCNICAS DE LOS COMBUSTIBLES DE 
AVIACIÓN SOSTENIBLES

La Norma ASTM D7566, que recoge 
los requisitos técnicos y de fabricación 
de combustibles de aviación sintéticos 
[8], reconoce 7 rutas para la fabricación 
de combustibles sintéticos de aviación. El 
proceso de aprobación de dichas rutas [9] 
es largo y costoso, aunque desde 2020, 
existe la posibilidad de aprobar rutas me-

diante fast track, pudiendo reducirse el 
tiempo de aprobación, coste y volumen de 
combustible necesario.

Las Normas Def Stan 91-091 [10] y 
ASTM D1655 [11] establecen los requi-
sitos técnicos y propiedades que debe 
satisfacer el keroseno de aviación. Estas 
normas reconocen el uso de combustibles 
procedentes de materias primas no con-
vencionales. 

La Norma ASTM D7566 [8] es la pri-
mera especificación que define un kero-
seno no procedente del crudo y recoge 
la especificación de los combustibles de 
aviación para turbinas que contienen hi-
drocarburos sintéticos.

La Tabla II recoge un resumen de las 
rutas tecnológicas aprobadas, las materias 
primas, el proceso y el volumen de com-
ponente sintético permitido en la mezcla 
final.

La Norma ASTM D7566 incluye las es-
pecificaciones para la mezcla final (com-
bustible sintético y keroseno convencional) 
y los anexos recogen las rutas de produc-
ción de combustible aprobadas, incluyendo 
requisitos específicos para los productos 
de dichas rutas. Los porcentajes de mezcla 
varían entre el 10 y el 50 % v/v, en función 
del origen del componente sintético. 

Una vez mezclado el componente sin-
tético y la mezcla cumple con los requisi-
tos para mezcla final de la ASTM D7566, el 
combustible cumple con la ASTM D1655 y 
se considera como Jet, es decir, keroseno 
convencional. 

La Norma se encuentra en permanente 
revisión debido a la aprobación de nuevas 
rutas para producción de combustibles 
sintéticos de aviación. Actualmente, se 
está evaluando la viabilidad técnica y el 
desarrollo de una especificación para SAF 
100 % renovable. 
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Figura 1 Contribución prevista de medias propuestas para reducir emisiones de CO2 de la aviación 
internacional (ATAG) [5].

Año
Mínimo volumen 

SAF  (% en el 
combustible)

Mínimo RFNBO 
(% del total de 

SAF)
2025 2 -
2030 6 0,7
2032 6 1,2
2034 6 2
2035 20 5
2040 34 10
2045 42 15
2050 70 28

Tabla I:  Incorporación de SAF en el combustible 
de aviación en aeropuertos de la EU [7].
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Por último, destacar que las Normas 
ASTM D1655 y Def Stan 91-091 permiten 
producir combustible de aviación median-
te coprocesado con hasta un 5 %v/v de 
materias primas alternativas junto el cru-
do y se está evaluando la posibilidad de 
incrementar este porcentaje hasta el 30 
%v/v. La normativa exige requisitos de ca-
lidad adicionales para estos combustibles.

2.2 CERTIFICACIÓN DE 
SOSTENIBILIDAD

Es necesario garantizar el origen sos-
tenible y la reducción de emisiones de 
carbono netas en un análisis de ciclo de 
vida de los combustibles de aviación sos-
tenibles. 

La obligación de certificar la sosteni-
bilidad del combustible de aviación recae 
sobre el productor de combustible. Esta 
certificación es necesaria para que estos 
combustibles se consideren elegibles para 
cumplir la propuesta de Reglamento Re-
Fuel Aviation y que las aerolíneas puedan 
beneficiarse de incentivos fiscales y par-
ticipar en el sistema de comercio de emi-
siones.

En este sentido, existen sistemas de 
certificación de sostenibilidad para la 

producción de combustibles. El productor 
certificado de SAF emitirá el certificado 
correspondiente de sostenibilidad y se 
entregará con el combustible junto con 
el resto de información del lote. Actual-
mente, CORSIA reconoce dos sistemas de 
certificación de sostenibilidad: Internatio-
nal and Sustainability and Carbon Certi-
fication (ISCC) y Roundtable Sustainable 
Biomaterials (RSB).

3. IMPACTO DE LAS EMISIONES 
DISTINTAS DEL CO2 DE LA 
AVIACIÓN EN EL CLIMA

Aunque el CO2 es el componente ma-
yoritario en las emisiones de las aerona-
ves, otros subproductos de combustión 
como el vapor de agua, óxidos de nitró-
geno y aerosoles pueden afectar al cam-

Tabla II: Rutas tecnológicas aprobadas para producción de combustibles de aviación sintéticos (ASTM D7566)

Figura 2. Contribución prevista de medias propuestas para reducir emisiones de CO2 de la aviación 
internacional (ATAG) [5].

Anexo (año) Ruta certificada Materia prima certificada Proceso certificado % Máx. 
(v/v)

A1
(2009)

FT-SPK
Queroseno parafínico sintético 

Fischer-Tropsch

Syngas (H2+CO): Gasificación 
de residuos, residuos biomasa 

(agroforestales, cultivos vegetales), 
carbón o gas natural

Pretratamiento materia prima, gasificación, 
limpieza y acondicionamiento syngas, catálisis FT, 

destilación e hidrocraqueo. Etapas adicionales: 
isomerización y reformado catalítico

50

A2
(2011)

HEFA-SPK
Queroseno parafínico sintetizado 
a partir de ésteres y ácidos grasos 

hidroprocesados

Ésteres y ácidos grasos
Desoxigenado e hidroprocesado posterior para 

producir componente de mezcla de combustible 
de hidrocarburo

50

A3
(2014)

HFS-SIP
Iso-parafinas sintetizadas a 

partir de azúcares fermentados 
hidroprocesados

Azúcares
Utilizando levaduras modificadas, los azúcares se 
convierten en hidrocarburos mediante un proceso 

de fermentación
10

A4
(2015)

FT-SPK/A
Queroseno parafínico 

hidroprocesado Fischer-Tropsch 
con alquilación aromática

Syngas: Gasificación de RSU, 
residuos agroforestales, vegetales, 

syngas procesos PtL

Variación FT-SPK. La alquilación de aromáticos 
ligeros crea mezcla de hidrocarburos que incluye 

aromáticos
50

A5
(2016-18)

ATJ-SPK
Queroseno parafínico sintetizado 

a partir alcoholes
Isobutanol y etanol

Deshidratación, oligomerización e 
hidroprocesamiento para convertir alcoholes en 

hidrocarburos
50

A6
(2020)

CHJ
Queroseno sintetizado a partir 
de conversión hidrotérmica de 

ésteres y ácidos grasos

Ésteres y ácidos grasos

En condiciones de temperatura y presión muy 
altas, se forma una fase que consta de FFA y 

agua supercrítica en la que los FFA se craquean, 
isomerizan y ciclan en parafina, isoparafina, 

cicloparafina y compuestos aromáticos.

50

A7
(2020)

HC-HEFA SPK
Queroseno parafínico sintetizado 
a partir de hidrocarburos, ésteres 
y ácidos grasos  hidroprocesados

Hidrocarburos biológicamente 
derivados y ésteres y ácidos grasos

Hidroprocesamiento de hidrocarburos 
bioderivados, que provienen de aceites que se 

encuentran en un alga específica
10

A8
(2023)

ATJ-SKA
Queroseno parafínico sintetizado 

a partir alcoholes
Alcoholes C2 a C5

Conversión de alcoholes por oligomerización, 
hidrogenación y fraccionamiento (producto no 
aromático) y por otro lado por aromatización y 

fraccionamiento (producto aromático) 

50
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bio climático. Al reducirse la emisión neta 
de CO2 debido al uso de SAF, este tipo de 
emisiones incrementará su contribución al 
calentamiento global [12,13].

La Figura 2 recoge el impacto climáti-
co de los gases de escape de la aviación:

Las estelas y cirros inducidos por el 
vapor de agua y los aerosoles proceden-
tes de las aeronaves atrapan la radiación 
infrarroja produciendo un efecto de ca-
lentamiento de hasta 3 veces el del CO2. 
Aunque las estelas y cirros tienen una vida 
relativamente corta, su influencia colec-
tiva, asociada a miles de vuelos, tiene un 
efecto de calentamiento grave.

Es necesario ampliar el conocimiento 
en la formación e impacto de las estelas 
y las nubes inducidas por éstas para de-
sarrollar estrategias de mitigación. El uso 
de SAF podría ser una alternativa, gracias 
a su naturaleza parafínica y la ausencia 
de azufre, ya que puede reducir los aero-
soles en el escape. También se ha obser-
vado la reducción de agua, lo que podría 
contribuir a la reducción en la formación 
de estelas.

4. PRODUCTORES DE 
COMBUSTIBLES DE AVIACIÓN 
SOSTENIBLES

La Tabla III muestra un resumen de los 
principales desarrolladores, licenciantes y 
productores de combustibles de aviación 
sostenible y las rutas mediante las cuales 
se producen.

En España, Repsol ha producido lotes 
de combustible de aviación sostenible me-
diante coprocesado de materias de origen 
orgánico y residuales. En 2024 entrará en 
funcionamiento la planta de hidrotrata-

miento de aceites vegetales en Cartagena, 
que producirá 250 kt anuales de combus-
tibles sostenibles, entre ellos combustible 
de aviación y en  20251  producirá e-jet en 
la planta demo que se encuentra en cons-
trucción. La compañía cuenta con alian-
zas con importantes aerolíneas como Ibe-
ria, Vueling, Gestair, AirEuropa o Ryanair y 
con el Ejército del Aire para el impulso de 
los combustibles sostenibles de aviación.
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Anexo (año) Ruta certificada Compañías desarrolladoras, licenciantes y productoras de SAF
A1

(2009)
FT-SPK

Queroseno parafínico sintético Fischer-Tropsch
Repsol (2024), Fulcrum Bioenergy, Re Rock Biofuels, SG Preston, 

Kaidi, Sasol, Shell Syntroleum

A2
(2011)

HEFA-SPK
Queroseno parafínico sintetizado a partir de ésteres y ácidos grasos 

hidroprocesados

Repsol (2023), World Energy, Honeywell UOP, Neste Oil, Dynamic 
Fuels, EERC, Eni

A3
(2014)

HFS-SIP
Iso-parafinas sintetizadas a partir de azúcares fermentados 

hidroprocesados
Amyris, Total

A4
(2015)

FT-SPK/A
Queroseno parafínico hidroprocesado Fischer-Tropsch con 

alquilación aromática
Sasol

A5
(2016-18)

ATJ-SPK
Queroseno parafínico sintetizado a partir alcoholes

Gevo, Cobalt, Honeywell UOP, LanzaJet, Swedish Biofuels, Byogy, 
Axens/Air Liquid, Enerkem, ExxonMobil

A6
(2020)

CHJ
Queroseno sintetizado a partir de la conversión hidrotérmica de 

ésteres y ácidos grasos (licuefacción hidrotérmica)
Applied Research Associates (ARA)

A7
(2020)

HC-HEFA SPK
Queroseno parafínico sintetizado a partir de hidrocarburos, ésteres 

y ácidos grasos  hidroprocesados

IHI Corporation

Tabla III: Principales desarrolladores, licenciantes, productores y rutas de producción de SAF [14]
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