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Resumen

Es un hecho indiscutible que la aviación es un sector de difícil descarbonización. Puede 
reducirse el consumo de combustible con la utilización de aeronaves más eficientes y 
mediante diversas intervenciones operativas, pero las reducciones que pueden lograrse 
por estos medios son limitadas. En el ámbito internacional, los recientes intentos basados 
en medidas políticas para mitigar las emisiones en el sector aeronáutico se han centrado 
en los sistemas de compensación de emisiones, pero la mayoría de las hojas de ruta 
diseñadas para lograr una descarbonización a más largo plazo en el sector dependen de 
la implantación a gran escala de combustibles de aviación sostenibles (CAS) y renovables. 

Si bien las aspiraciones en relación con los CAS han sido ambiciosas, la adopción 
de estos combustibles ha sido lenta, tanto en España como a nivel mundial, debido 
principalmente a los elevados costes de producción y a la ausencia de una política lo 
suficientemente sólida como para impulsar su implantación. Es probable que este marco 
político cambie con la introducción del paquete de medidas “Fit for 55” para la protección 
del clima que están negociando actualmente las instituciones europeas y que incluye la 
propuesta de un nuevo reglamento denominado “ReFuelEU” que impondría objetivos 
vinculantes de aquí a 2030 para el suministro de CAS. 

Una posible hoja de ruta tecnológica para la producción de CAS es el tratamiento 
con hidrógeno de los aceites vegetales para producir combustibles de aviación a 
partir de esteres hidroprocesados y ácidos grasos (HEFA, por sus siglas en inglés). 
Varias refinerías en España están produciendo ya grandes volúmenes de gasóleo 
renovable hidroprocesado, la mayoría a partir de aceite de palma. Esta capacidad podría 
reorientarse en un principio hacia la producción de combustibles de aviación HEFA, pero 
para cumplir los requisitos de sostenibilidad propuestos en el reglamento ReFuelEU, 
habría que superar una serie de obstáculos prácticos. Entre ellos, cabe señalar por un 
lado la necesidad de sustituir los aceites de uso alimentario por aceites usados para 
cumplir con los requisitos de sostenibilidad de ReFuel EU.  Por otro, las implicaciones 
que tendría  para la capacidad de producción de diésel y biodiésel la reorientación de 
las plantas hacia la producción de combustibles de aviación. Por consiguiente, es más 
probable que se requieran nuevas instalaciones dedicadas específicamente a generar 
una elevada proporción de la producción de combustibles HEFA y que la capacidad de 
coprocesamiento ya existente se siga utilizando para producir gasóleo renovable.

Una cuestión más amplia en relación con las tecnologías basadas en aceites vegetales 
es que tendrán que competir por las materias primas con el mercado ya establecido para 
el combustible renovable de automoción. Esta competencia podría provocar una subida 
de los precios para todos los consumidores de combustibles hidroprocesados renovables 
y aumentaría el riesgo de que se produjera un desplazamiento de las materias primas 
y los combustibles renovables del sector de la automoción al sector de la aviación sin 
que se impulsara la producción de volúmenes adicionales o se lograran reducciones 
adicionales de las emisiones de carbono. El empleo de aceites vegetales también plantea 
cuestiones relacionadas con la sostenibilidad, dado que los beneficios que ofrecen estas 
tecnologías en términos de reducción de emisiones son muy sensibles a la elección de 
las materias primas, y que el empleo de aceites vegetales puros, especialmente aceite 
de palma, implica importantes emisiones resultantes del cambio indirecto del uso de 
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la tierra. De esta manera, el aumento de la demanda de aceites de origen alimentario 
en sustitución de los combustibles fósiles podría provocar un aumento, en lugar de una 
reducción, de las emisiones netas.

Sin embargo, no todos los CAS se fabrican de la misma manera; existen procesos más 
avanzados que constituyen opciones más atractivas con miras a la descarbonización. 
Las tecnologías para producir biocombustibles a partir de material celulósico podrían 
aprovechar recursos de biomasa, que son mucho más abundantes y se utilizan mucho 
menos que los aceites vegetales y, por tanto, constituyen una opción más escalable 
con miras al logro de los objetivos de aquí a 2050. El reglamento ReFuelEU también 
propone un submandato para los denominados electrocombustibles, que pueden 
sintetizarse a partir de hidrógeno renovable. Para producirlos, será necesario generar 
nueva electricidad renovable, pero tienen un potencial de crecimiento más a largo plazo 
que el de los procesos de producción de los biocombustibles. La Directiva de Energías 
Renovables y las políticas en el contexto de la propuesta ReFuelEU crean un marco 
para fomentar un uso preferente de estas tecnologías más avanzadas, pero también 
es importante que el Gobierno español aplique las políticas de la Unión Europea en el 
ámbito nacional para inspirar confianza a los inversores en el valor de estas tecnologías 
y estén dispuestos a desarrollar nuevas capacidades. 

Actualmente no nos consta que ninguno de los aeropuertos españoles (que entre 
todos consumen 6,9 millones de toneladas de combustible anuales) ni que ninguna 
de las compañías aéreas españolas tenga planes pormenorizados sobre el uso de 
combustibles de aviación sostenibles en volúmenes comerciales. Los CAS representan 
un elemento importante del Plan de Acción Climática de Aena, la compañía operadora 
de los aeropuertos españoles, y las líneas aéreas españolas se han comprometido con el 
Gobierno a utilizar CAS en el marco de iniciativas como la denominada Bioqueroseno. 
España tiene ahora la oportunidad de tomar un rumbo de altas miras mediante políticas 
y objetivos que proporcionen  ventajas contundentes a las empresas productoras de 
biocombustibles celulósicos y electrocombustibles producidos a partir de fuentes de 
energías renovables. Los actores que operan en el ámbito del refinado de combustibles 
y los del sector de la aviación deberían comprometerse a promover las tecnologías que 
presenten una alternativa de futuro viable y ecológicamente sostenible.
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Introducción

En el marco de la transición hacia una economía baja en carbono y de la lucha 
contra el cambio climático, se considera que los combustibles de aviación alternativos 
desempeñan un importante papel en la reducción de la intensidad de los gases de efecto 
invernadero procedentes de este sector. Algunas hojas de ruta para la descarbonización 
del sector aeronáutico requieren una sustitución casi total de los combustibles fósiles por 
los denominados “combustibles de aviación sostenibles” (CAS, por sus siglas en inglés). 
Ya existen varios procesos de producción de CAS certificados, se han realizado vuelos 
de demostración y un pequeño –aunque creciente– número de aeropuertos europeos 
ofrecen opciones de repostaje con estos combustibles. España posee una amplia 
capacidad para producir biocombustibles de automoción, y parte de esta capacidad 
podría reorientarse hacia los mercados de aviación. En el presente informe analizamos 
el entorno normativo para la implantación de los CAS y las posibles opciones para el 
desarrollo de una industria española en este ámbito, y examinamos algunas de las 
repercusiones que un uso creciente de los CAS podría tener en las emisiones de gases 
de efectos invernadero (GEI) y en la sostenibilidad. 

Las tecnologías CAS

Los dos tipos de combustible que predominan en los mercados europeos de 
biocombustibles de automoción (etanol y biodiesel de esteres metílicos de ácidos grasos) 
son ambos incompatibles con los motores a reacción y, por consiguiente, para aumentar 
los volúmenes de combustibles de aviación alternativos se necesitan nuevas tecnologías. 

La tecnología alternativa más desarrollada en el ámbito de los combustibles de 
aviación es el tratamiento con hidrógeno de los aceites vegetales y las grasas animales. 
El tratamiento con hidrógeno consiste en provocar una reacción de los aceites y las 
grasas al hidrógeno para eliminar el oxígeno y aumentar el contenido de hidrógeno. 
El combustible de aviación producido mediante este procedimiento se conoce como 
“HEFA” (la sigla en inglés para esteres hidroprocesados y ácidos grasos). Este proceso ya 
se está empleando a escala comercial para producir diesel sintético, denominado “HVO” 
(la sigla en inglés para aceite vegetal hidroprocesado) o “diesel renovable”. La producción 
de combustibles HEFA de aviación requiere un tratamiento adicional (Prussi et al., 2019), 
por lo que la optimización de los procesos de producción de HEFA implicará mayores 
costes y, por ende, una ligera reducción del rendimiento global. Los aceites usados y 
residuales, como los que se emplean para cocinar, podrían utilizarse como materia prima 
en las plantas de tratamiento con hidrógeno, y también aceites puros, como el aceite de 
palma; de hecho una gran parte de la actual capacidad de producción de combustibles 
HVO a nivel mundial se desarrolló con la expectativa de poder utilizar aceite de palma. 

Cabe señalar que, para los operadores de las plantas de tratamiento con hidrógeno, 
producir combustibles para automoción mediante las tecnologías HVO o HEFA para 
la aviación no son opciones excluyentes. En la práctica, incluso en el caso de que se 
optimizaran para centrarse en el sector aeronáutico, estas instalaciones probablemente 
producirían fracciones de diesel renovable y HEFA de aviación, además de algunos 
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hidrocarburos más ligeros, y aumentar o reducir la fracción del combustible producido 
compatible con los motores de aviación sería una decisión operativa. La mayoría de las 
fuentes señalan que la producción máxima de HEFA mediante tratamiento con hidrógeno 
oscilará normalmente entre el 50% y el 70%. Por ejemplo, Sustainable Aviation (2020) 
sugiere un porcentaje máximo de combustibles de aviación de un 70%, mientras que 
Prussi et al. (2019) apunta a un 60%. Si se optimizaran para centrarse totalmente en la 
producción de combustibles, el porcentaje previsto de combustibles de aviación sería 
mucho más bajo; según Sustainable Aviación (2020) de un 14%.

El potencial de producción de HEFA está limitado por la disponibilidad de aceites 
vegetales y grasas animales, así como por el coste de estos recursos; el precio unitario 
de las materias primas es a menudo más alto que el del combustible de aviación 
convencional, incluso antes del refinado. Las posibilidades de ampliar la producción de 
aceites vegetales para producir combustibles son limitadas y es sabido que los HEFA no 
pueden producirse a la escala necesaria para sustituir los altos porcentajes de consumo 
de combustible de aviación a nivel mundial. 

Otras tecnologías alternativas para el combustible de aviación podrían permitir 
usar como materia prima recursos de menor valor, como los residuos agrícolas y 
forestales. En la evaluación del impacto de la propuesta ReFuelEU (Comisión Europea, 
2021a) se menciona la posibilidad de gasificar este tipo de biomasa y posteriormente 
sintetizar el combustible mediante el proceso Fischer-Tropsch. En este proceso, la 
biomasa se calienta a altas temperaturas, dando lugar a su descomposición térmica 
y a la consiguiente producción de hidrógeno y monóxido de carbono, que, luego, al 
reaccionar conjuntamente, pueden producir hidrocarburos. Otras opciones posibles son 
el enriquecimiento de los aceites de pirolisis y la licuación hidrotérmica, que consisten 
ambas en calentar el material a temperaturas intermedias para producir aceites de baja 
calidad y luego enriquecer estos aceites (por ejemplo sometiéndolos a un tratamiento 
con hidrógeno) al objeto de producir combustibles de automoción.  El proceso de 
enriquecimiento podría realizarse mediante coprocesamiento o retroadaptación de 
las instalaciones, siempre con el asesoramiento de los expertos de la refinería. No 
obstante, es importante tener en cuenta que los aceites de pirolisis son más difíciles de 
manipular que los vegetales, por lo que el paso del coprocesamiento de aceites vegetales 
al coprocesamiento de aceites de pirolisis no sería algo trivial. También en este caso, 
parte del producto final se destinaría al mercado de aviación y parte a los mercados de 
automoción. 

Otra posible hoja de ruta tecnológica es el enriquecimiento del etanol o el isobutanol 
para producir combustibles de aviación derivados del alcohol (“AtJ”, alcohol-to-jet, por 
sus siglas en inglés). Tanto el etanol como el isobutanol se producen por fermentación 
y pueden utilizarse directamente como combustibles de automoción mezclados con 
gasolina, pero es posible su enriquecimiento para que cumplan las especificaciones de 
los combustibles de aviación por medio de una serie de procesos químicos adicionales 
(deshidración, oligomerización e hidrogenación, EPRS, 2020). Los procesos de producción 
de combustibles derivados del alcohol pueden emplear cualquier materia prima 
susceptible de fermentación, por ejemplo recursos alimentarios como el maíz o el trigo, 
aunque en el futuro también podrían incluirse materiales lignocelulósicos, si llegara a 
comercializarse la producción de etanol. 

Por último, el potencial de los electrocombustibles de aviación (“electrojet”) está 
suscitando  un gran interés. Los procesos para su obtención consisten en producir 
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hidrógeno por electrolisis y luego utilizar ese hidrógeno para sintetizar hidrocarburos (por 
ejemplo mediante el proceso de síntesis Fischer-Tropsch mencionado anteriormente). 
Los electrocombustibles tienen la ventaja de que no requieren recursos de biomasa, que 
son limitados y pueden plantear problemas de sostenibilidad. El principal problema para 
la implantación de los electrocombustibles en el sector aeronáutico es que los costes de 
producción estimados son altos, incluso comparados con otros combustibles de aviación 
alternativos (Malins, 2017c). 

Según las previsiones de la red Bioenergy Task 39 de la Agencia Internacional de la 
Energía, el proceso HEFA “será la tecnología predominante, al menos en los próximos 10 
o 15 años” (van Dyk & Saddler, 2021), y numerosos analistas coinciden en que, a corto 
plazo, es probable que los costes de producción de los combustibles HEFA sean inferiores 
a los de otras alternativas para el sector de la aviación (por ejemplo, Bullerdiek et al., 2021; 
Malins, 2021; Pavlenko, 2021; Sustainable Aviation, 2020).

En las políticas relativas a los CAS existe cierta tensión entre la tendencia a aumentar 
los volúmenes suministrados a corto plazo de este combustible y la tendencia a buscar 
soluciones escalables a largo plazo. Implantar la tecnología HEFA para la producción de 
combustible tal vez sea la vía más rápida para aumentar los volúmenes, pero construir 
nuevas plantas para la producción de combustibles HEFA contribuye poco o nada al 
avance hacia la comercialización de otras tecnologías más escalables que se necesitarán 
con miras a 2050. De manera similar, centrarse en tecnologías más avanzadas puede 
facilitar la consecución de los objetivos a largo plazo pero dificultará lograr ahora un 
volumen a escala comercial. Dada la jerarquía de los costes entre las distintas tecnologías, 
es probable que la introducción de mandatos no diferenciados para el consumo de CAS 
fomente principalmente la producción de combustibles HEFA. Es preciso impulsar el 
desarrollo de combustibles de aviación distintos de los HEFA mediante la adopción de 
medidas incentivadoras en el marco de las políticas, que creen una propuesta de valor 
convincente para los inversores. 
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Contexto legislativo

Si bien la industria de la aviación se ha comprometido expresamente a expandir el uso 
de los CAS, la diferencia de precios entre los combustibles de aviación de origen fósil y 
los combustibles alternativos es tan grande que se antoja poco probable que los CAS se 
utilicen en volúmenes significativos sin que medien políticas de apoyo, ya sea en forma 
de subvenciones o de mandatos. El contexto normativo para el desarrollo de los CAS en 
España estará determinado por intervenciones a tres niveles.

En el plano internacional, la Organización de Aviación Civil Internacional (OACI) ha 
creado un marco que permite utilizar los CAS para contribuir al logro de los objetivos 
nacionales de reducción del impacto climático de la aviación. La Unión Europea 
proporciona un marco para incentivar el uso de estos combustibles en virtud de la 
Directiva de Energías Renovables (RED II) y se encuentra inmersa en un proceso que 
tiene por objeto el establecimiento de objetivos para la implantación de los CAS en el 
contexto de la propuesta del nuevo Reglamento “ReFuelEU”. Dentro de estos marcos, el 
contexto legislativo final en el que tendrán que moverse las empresas suministradoras 
de combustible y las compañías aéreas será el que establezca el Gobierno nacional. 
Todas estas políticas se enmarcan en el contexto de los objetivos climáticos generales 
establecidos para 2050, pero los requisitos se han definido con un mosaico de escalas 
temporales. Los  requisitos del Plan CORSIA se han definido para 2035, los requisitos de 
la Directiva RED para 2030 y los objetivos de la propuesta ReFuelEU llegan hasta 2050, 
mientras que el plan español de energía y clima se centra en 2030. En la práctica, alcanzar 
estos objetivos exigirá una producción a gran escala de aquí a 2030, lo que implica 
grandes inversiones, a más tardar, para 2025. 

Ámbito internacional

CORSIA

El Plan de Compensación y Reducción del Carbono para la Aviación Internacional 
(CORSIA, por sus siglas en inglés) es un mecanismo introducido por la OACI con 
la intención de reducir el impacto climático neto de la aviación (ICCT, 2017). Este 
instrumento se desarrollará principalmente mediante la adquisición de derechos 
de emisión por las compañías aéreas, aunque estas tienen la opción de utilizar 
combustibles CAS. La justificación de la introducción de un plan de compensación 
de las emisiones procedentes del sector aeronáutico es que saldría más caro lograr 
nuevas reducciones de las emisiones a corto plazo dentro del propio sector (por 
ejemplo mediante el empleo de aeronaves más eficientes o en el marco de un 
programa que promoviera solo el uso de combustibles alternativos sin la opción de 
las compensaciones) que lograr beneficios equivalentes en materia de emisiones en 
otros sectores como la silvicultura. 

El instrumento CORSIA se describe a veces como un mecanismo que contribuye a 
la consecución del objetivo de “crecimiento neutro en carbono” que pretende alcanzar 
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la industria de la aviación a partir del año 20201, pero cabe señalar que, debido a las 
limitaciones en el ámbito de aplicación del plan CORSIA, esto no es estrictamente 
cierto. Incluso suponiendo que todos los derechos de emisión adquiridos con arreglo a 
CORSIA permitieran realmente una mayor reducción de las emisiones o de los niveles 
de secuestro de CO2, dicho instrumento no impediría que siguieran aumentando las 
emisiones netas de CO2 procedentes de la aviación a nivel mundial (tal como se ilustra 
en la Figura 1).

Además, CORSIA tampoco tiene en cuenta los impactos climáticos de la aviación 
no relacionados con el CO2. En una escala temporal de 100 años, se prevé que los 
efectos no relacionados con el CO2 serán responsables de un mayor calentamiento 
que el provocado por las emisiones de CO2 generadas por los combustibles y, 
por consiguiente, esos efectos deben tenerse en cuenta a la hora de realizar una 
caracterización completa del impacto climático del sector aeronáutico. Es de 
esperar que siga incrementándose el calentamiento provocado por los efectos no 
relacionados con el CO2, aunque la adopción de los CAS debería contribuir a reducir 
el forzamiento radiativo generado por la formación de estelas de condensación y la 
formación de cirros inducida por dichas estelas de condensación (Moore et al., 2017). 

Figura1. Compensaciones con arreglo al plan CORSIA

Fuente: (ICCT, 2017)

Está previsto que el plan CORSIA se implemente en tres fases: dos fases “de 
aplicación voluntaria” y luego una fase de aplicación obligatoria a partir de 2027. En 
este  contexto, el aspecto voluntario del sistema se determina a nivel nacional: los 
Estados miembros de la OACI deciden si van a participar o no en el CORSIA durante 
el período anterior a 2026. Si deciden participar, las compañías aéreas que operan en 
dichos países estarán obligadas a cumplir las normas del plan CORSIA. 

Durante el período anterior a 2035, la OACI ha considerado un rango de precios 
del carbono, con arreglo al plan CORSIA, entre 5€ y 34€/tCO2e (OACI, 2018). Este rango 
de precios está muy por debajo de los precios que alcanzaría el carbono, en el rango 

1	  Véase, por ejemplo https://www.easa.europa.eu/eaer/topics/market-based-measures/corsia
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de los cientos de €/tCO2e, que serían necesarios para financiar la implantación de 
biocombustibles avanzados (subgrupo sobre biocombustibles avanzados del Foro 
del Transporte Sostenible, 2017). Dado que es poco probable que la señal de valor 
que transmite el CORSIA sea suficiente para impulsar por sí sola el suministro de (o la 
inversión en) combustibles de aviación sostenibles, es probable que los combustibles 
alternativos contribuyan de forma importante al cumplimiento de los requisitos del 
CORSIA, si cuentan con el apoyo de políticas complementarias a nivel local. En la 
Unión Europea, se prevé que este apoyo complementario se instrumente mediante 
la Directiva de Energías Renovables y a través del programa ReFuelEU. 

Unión Europea

La Directiva de Energías Renovables

La Directiva de Energías Renovables (RED, por sus siglas en inglés) ha sido el 
instrumento legislativo de la Unión Europea que más ha impulsado la implantación de 
los biocombustibles desde 2009 (Unión Europea, 2009). Además de objetivos globales 
para las energías renovables en la economía de la UE, incluye metas específicas para 
el uso de energías renovables en el sector del transporte. Desde la introducción 
de este mecanismo destinado a promover principalmente los biocombustibles de 
primera generación obtenidos a partir de cultivos de alimentarios, la RED ahora presta 
más atención al suministro de biocombustibles avanzados derivados de desechos y 
residuos, así como de en otros combustibles nuevos2. Con la introducción, en  2018, de 
una refundición de la Directiva (Unión Europea, 2018) también se hizo más hincapié 
en los combustibles de aviación, incentivando de esta manera la utilización de 
combustibles renovables en los sectores aéreo y marítimo al aplicar un multiplicador 
de 1,2 a la contribución de dichos combustibles a la consecución de los objetivos 
comunitarios. 

La Directiva RED no se aplica directamente a las compañías aéreas ni a las empresas 
productoras de combustibles. En su calidad de directiva comunitaria, la RED establece 
requisitos jurídicos que obligan a los Estados miembros de la Unión Europea a crear 
mecanismos de política para alcanzar los objetivos. Y son esos mecanismos de política 
creados por los Estados miembros los que pueden transmitir una señal sobre los 
beneficios que puede aportar el desarrollo y suministro de combustibles CAS. La 
mayoría de los Estados miembros de la UE, incluida España, han aplicado la Directiva 
RED mediante alguna forma de mandato relativo al suministro de combustibles 
alternativos, creando requisitos jurídicos que obligan a los proveedores a suministrar 
al mercado una determinada cantidad de combustibles renovables (en términos de 
volumen o energía). A continuación se describe con mayor detalle la transposición de 
la Directiva en España. Algunos Estados miembros, en particular Alemania, han optado 
por establecer mandatos, no en términos de la cantidad de energía o del volumen de 
combustible suministrado, sino en términos de reducción de las emisiones de gases 
de efecto invernadero. Este enfoque alternativo refleja la estructura de la norma “Low 
Carbon Fuel Standard” de California, que establece objetivos para la reducción global 

2	  Electrocombustibles (combustibles sintetizados a partir de hidrógeno electrolítico) y “combustibles de carbono 
reciclado” (producido a partir de residuos de carbonos fósiles). 
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de la intensidad de carbono de la combinación energética utilizada en el sector del 
transporte. Conforme a una propuesta de revisión de la RED en el marco del paquete 
de medidas “Fit for 55” (Consejo Europeo, 2021), los objetivos de la Unión ya no 
tendrían una base energética, sino que estarían basados en la intensidad de GEI, lo 
cual alentaría a más Estados a adoptar esta estructura en sus mandatos nacionales. 

Cualquiera que sea el tipo de objetivo que se aplique a nivel nacional, la Directiva 
de Energías Renovables representa una propuesta de valor para el uso de CAS mucho 
más convincente que la que ofrece el plan CORSIA. Mientras que CORSIA pretende 
lograr el pleno cumplimiento de los objetivos mediante compensaciones, que son 
relativamente baratas, la Directiva RED establece objetivos para el sector del transporte 
que solo pueden lograrse mediante el suministro de combustibles alternativos. Desde 
la perspectiva de la aviación, la gran pregunta es si los combustibles de aviación 
alternativos pueden competir en el mercado con los combustibles de automoción. 
La reciente propuesta de reglamento ReFuelEU tiene como finalidad eliminar esa 
incertidumbre mediante la incorporación de requisitos mínimos explícitos para el 
suministro de combustibles alternativos al sector aeronáutico europeo. 

ReFuelEU

La propuesta ReFuelEU (Comisión Europea, 2021b) forma parte de un conjunto 
de medidas presentado por la Comisión Europea a mediados de 2021 con el objetivo 
de lograr, de aquí a 2030, una reducción del 55% de las emisiones de GEI en la Unión 
Europea con respecto a los niveles de 1990. 

El reglamento ReFuelEU introduce dos obligaciones complementarias, una para las 
empresas suministradoras de combustible de aviación y la otra para los operadores de 
aeronaves. Los proveedores están obligados a garantizar un aumento de las fracciones 
mínimas de CAS en el combustible suministrado, incluida una cierta cantidad de 
electrocombustibles3. Los porcentajes mínimos exigidos se incrementarán cada 
cinco años, tal como se muestra en la Figura 2. Los operadores de aeronaves están 
obligados a garantizar que al menos un 90% del carburante utilizado anualmente en 
los vuelos que salgan de aeropuertos de la Unión Europea se cargue en los aviones en 
esos mismos aeropuertos. Este requisito tiene por objeto evitar que los operadores de 
aeronaves carguen una cantidad mayor de la necesaria de combustible fósil, que es 
más barato, procedente de regiones que no tengan mandatos relativos a combustibles 
alternativos (lo que a veces se denomina “sobrerrepostaje”), lo cual, en algunos 
casos, podría reducir los costes pero aumentaría las emisiones. De conformidad 
con la propuesta ReFuelEU, los CAS estarían sujetos a los mismos requisitos de 
sostenibilidad que los biocombustibles de automoción, incluida la adopción de 
planes de sostenibilidad de cumplimiento voluntario para demostrar el origen y la 
conformidad con los requisitos de sostenibilidad. 

3	  En el programa ReFuelEU se denominan “combustibles sintéticos”. 
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Figura 2. Porcentaje de CAS exigido en el marco de la propuesta ReFuelEU, 
incluido el porcentaje mínimo de electrocombustibles

Fuente: Comisión Europea (2021b)

La consecución de los objetivos que establece la propuesta ReFuelEU se facilita 
mediante la introducción de sanciones mínimas para las empresas suministradoras 
de combustible y los operadores de aeronaves que no los cumplan. A las empresas 
que no cumplan los objetivos se les aplicarían sanciones por un monto no menor 
que el doble del producto que constituya la causa del déficit de combustibles 
alternativos teniendo en cuenta la diferencia de precios entre los combustibles 
convencionales y los alternativos. Como estas sanciones se han ajustado para que 
reflejen el precio de mercado de los combustibles alternativos, deberían garantizar 
que a los suministradores les resultara siempre más económico cumplir los objetivos 
que pagar una multa. 

No todos los combustibles alternativos reunirán los requisitos necesarios para 
cumplir los objetivos de la propuesta ReFuelEU. Cumplen los requisitos de la propuesta 
los biocombustibles avanzados4, los biocombustibles hidroprocesados obtenidos a 
partir de aceites usados5 y los electrocombustibles6, mientras que los aceites de 
origen alimentario no los cumplen. Con su redacción actual, el reglamento ReFuelEU 
es la política más firme entre todas las que promueven el uso de combustibles de 
aviación alternativos en todo el mundo. Para cumplir los objetivos de la propuesta de 
reglamento ReFuelEU será necesario suministrar más de dos millones de toneladas 
de CAS de aquí a 2030. 

Así pues, el desarrollo de mercados para los CAS en la UE en el próximo decenio 
dependerá en gran medida de la aprobación de la propuesta ReFuelEU en la Unión 

4	  Combustibles producidos a partir de las materias primas enumeradas en la Parte A del Anexo IX de la Directiva 
RED II. 

5	  Aceites y grasas enumerados en el Anexo IX, Parte B, de la Directiva RED II. 
6	  Mencionadas en la Directiva RED II como “combustibles renovables de origen no biológico” (RFNBO). 
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Europea y también de que se apruebe con su redacción actual o con enmiendas. Para 
convertirse en instrumentos legislativos, las propuestas de la Comisión Europea deben 
ser aprobadas por el Parlamento Europeo y por el Consejo de Ministros Europeo. 
El Parlamento y/o el Consejo pueden solicitar que se introduzcan enmiendas en 
la legislación propuesta y, por tanto, es posible que el reglamento que finalmente 
se apruebe incluya objetivos reforzados o debilitados, u otras modificaciones 
importantes en relación con los requisitos que deben cumplir los combustibles o 
con los sistemas garantes del cumplimiento. En particular, es posible que durante 
la negociación se revise la exclusión de los combustibles derivados de recursos de 
origen alimentario de la contabilización a efectos del cumplimiento de los objetivos 
de la propuesta ReFuelEU. Si los requisitos relativos a las materias primas se relajaran 
en la negociación para abrir la posibilidad de producir CAS a partir de materias 
primas de origen alimentario, cabría esperar que los aceites procedentes de cultivos 
alimentarios utilizados como materias primas a tal efecto quedaran exentos del tope 
establecido por la Directiva RED II a la utilización global de biocombustibles basados 
en recursos de origen alimentario y estarían sujetos a la eliminación paulatina de 
aquellas materias primas que presentaran un alto riesgo de cambio indirecto del uso 
de la tierra (ILUC).7

Estado español

Transposición de la Directiva RED en el ámbito estatal

Durante el primer período de cumplimiento de la Directiva de EnergíaS Renovables 
(2010-2020) en España, los mandatos relativos a los biocombustibles se han 
desarrollado en tres fases (Guerrero & Clever, 2020). La primera fase, hasta 2012, 
se caracterizó por una expansión relativamente rápida de este mercado y se 
establecieron requisitos relativos a las mezclas para el etanol y el biodiesel, y un 
objetivo global para los biocombustibles utilizados en el sector del transporte del 
6,l5% en términos energéticos para 2012. Este período de aceleración finalizó en 
2013, año en el que la Ley 11/20138 redujo este requisito a un 4,1% tanto para los 
biocombustibles como para el etanol, y permaneció sin cambios hasta 2015. Esta 
reducción se produjo en el contexto de los debates sobre el cambio indirecto del 
uso de la tierra y sobre la prioridad de los alimentos frente a los combustibles, o a la 
inversa, pero se justificó en la ley alegando motivos económicos. En la tercera fase, 
entre 2016 y 2020, se produjo un repunte del crecimiento, y los objetivos específicos 
para los biocombustibles y el etanol fueron sustituidos por un único objetivo relativo 
a la energía en el sector del transporte, que se elevó a un 8,5% en 2020. En 2018 se 
introdujo también un objetivo “indicativo” del 0,1% por contenido energético para 
los biocombustibles avanzados a partir de 2020, el cual se definió tomando como 
base la lista de materias primas enumeradas en la Parte 1 del Anexo IX de la Directiva 
sobre fuentes de energía renovables. Se ha propuesto aumentar el porcentaje para los 

7	  Actualmente la única material prima identificada que presenta un alto riesgo de ILUC es el aceite de palma. Las 
materias primas que se considera presentan un alto riesgo de ILUC se revisarán serán revisadas periódicamente 
por la Comisión Europea. 

8	 https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2013-8187
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biocombustibles al 10% por contenido energético en 20229, incluido un objetivo de 
cumplimiento obligatorio de un 0,2% para los biocombustibles avanzados (Ministerio 
para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico, 2020). Como este objetivo se 
aplica específicamente a los biocombustibles, el suministro de electricidad renovable 
para los vehículos eléctricos no compite con el suministro de biocombustibles en la 
aplicación actual de la Directiva.

Según lo previsto en el Plan Nacional Integrado de Energía y Clima (Gobierno 
de España, 2020), la energía renovable representará el 11% del combustible para el 
sector del transporte en 2030, ajustado al alza hasta un 28% si se tienen en cuenta los 
multiplicadores relacionados con el uso de biocombustibles avanzados y electricidad 
renovable por los vehículos en la Directiva RED II10. Este nivel de suministro de energías 
renovables para el transporte en 2030 sería muy superior al requisito mínimo de la 
RED II. Del plan se desprende que, en 2030, el suministro de energía para el transporte 
incluiría una contribución de un 6,8% de biocombustibles basados en recursos de 
origen alimentario, una contribución de un 1,7% de los obtenidos a partir de aceite 
de cocina usado y de sebo (susceptibles de doble contabilización) y una contribución 
de un 1,85% de los biocombustibles avanzados enumerados en la Parte 1 del Anexo 
IX de la Directiva RED II (también susceptibles de doble contabilización). 

Objetivos nacionales para los combustibles de aviación 

En un documento presentado en el Segundo Foro medioambiental de la 
Conferencia Europea de Aviación Civil (CEAC) (celebrada bajo los auspicios de la OACI 
los días 10 y 11 de diciembre de 2018), España explicó en detalle su aspiración a lograr 
“un objetivo del 2% de CAS en 2025”, que es coherente con el objetivo para 2025 
establecido posteriormente en la propuesta ReFuelEU. El compromiso de fomentar 
el uso de biocombustibles avanzados y CAS ha quedado confirmado en el Artículo 13 
de la “Ley sobre cambio climático y transición energética”, aprobada recientemente en 
España (Congreso de los Diputados, 2021), que prevé la introducción de instrumentos 
normativos con miras al cumplimiento de los objetivos relativos a los combustibles 
alternativos. El plan español de energía y clima (Gobierno de España, 2020) prevé 
la introducción de un mandato sobre biocombustibles avanzados para el sector 
del transporte en su conjunto, objetivos para la utilización de biocombustibles 
de aviación, y un “programa de ayudas a las instalaciones de producción de 
biocombustibles avanzados”. 

9	  La aplicación en España incluye la doble contabilización de los biocombustibles avanzados y los 
biocombustibles obtenidos a partir de aceites usados, de manera que la consecución del objetivo del 10% 
puede lograrse con un contenido energético “real” inferior a un 10%. 

10	 Los valores mencionados del 11% sin multiplicadores y del 28% con multiplicadores (Cuadro A.15 del plan) no 
concuerdan con los niveles propuestos de suministro de biocombustible (Cuadro A.16 del plan). Es probable 
que la electricidad renovable para los vehículos eléctricos no se haya incluido en el cálculo del 11% por energía 
física, en cuyo caso calculamos que la proyección del suministro en 2030 en términos de energía física debería 
estar en torno a un 14%. 



Los biocombustibles para aviación en el Estado español	 Ecologistas en Acción

16

Contexto del mercado

Consumo de combustible de aviación en 
el Estado español

Según las estadísticas españolas sobre combustibles (CNMC, 2021) el consumo 
nacional de queroseno de aviación11 ascendía a casi siete millones de toneladas anuales 
antes de la crisis de la COVID (Figura 3). Esta cifra se redujo de manera radical en los años 
2020 y 2021, pero se espera que la demanda en el sector de la aviación se recupere una 
vez eliminadas las restricciones debidas a la COVID. Antes de la COVID, la Asociación 
de Transporte Aéreo Internacional (IATA, 2019) preveía un promedio de crecimiento 
anual del 2% de los kilómetros por pasajero en los vuelos que salieran de aeropuertos 
españoles para el período 2017-2037. De manera similar, EUROCONTROL (2018) preveía 
un promedio de crecimiento anual de un 1,8% para el período 2018-2040. Esta tasa de 
crecimiento del sector aeronáutico es comparable al promedio anual de mejora de la 
eficiencia en este sector. Rutherford (2020) informa de una tasa anual de mejoras del 2,3% 
desde 2009, pero señala que la tasa de mejora de la eficiencia muestra una tendencia 
descendente a lo largo del tiempo. Si el crecimiento por pasajero compensara más o 
menos la pérdida de eficiencia hasta 2030, cabría esperar que el consumo de queroseno 
de aviación en España volviera a estar en torno a los siete millones de toneladas anuales 
y permaneciera relativamente estable hasta 2030. España es también un exportador 
neto de combustible de aviación: de las cifras facilitadas por la Comisión Nacional de 
los Mercados y la Competencia (CNMC) se desprende que la producción nacional es 
sistemáticamente más alta que la demanda. En 2019 (antes de la COVID), se informó de 
que la producción de queroseno ascendía a 10,2 millones de toneladas, con respecto al 
consumo (6,9 millones de toneladas) (CNMC, 2021).12

11	 Esta cifra incluye todo el combustible jet A1 y jet A2 utilizado por aeronaves civiles y militares en los 
aeropuertos españoles. 

12	 Las exportaciones de queroseno son relativamente modestas. De acuerdo con las estadísticas, un volumen 
significativo de material de calidad queroseno se está utilizando como componente de mezcla para el diesel 
(al parecer, existe un déficit neto de diesel cuando se comparan las estadísticas de producción más las 
importaciones con las del consumo más las exportaciones, y un excedente neto comparable de queroseno).
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Figura 3. Consumo de queroseno de aviación en el Estado español

Fuente: CNMC (2021) y proyección propia para 2030. Se calcula que el consumo para 2021 será el consumo noti-
ficado de enero a julio más 500.000 toneladas mensuales para el resto del año. 

Compañías aéreas y aeropuertos  

En términos de emisiones de gases de efecto invernadero, el consumo de 6,9 millones 
de toneladas de combustible de aviación se traduce en 22,3 millones de toneladas de 
emisiones expresadas en CO2e, de las cuales 3,2 millones corresponden a vuelos dentro 
de España y 19,1 millones de toneladas CO2e corresponden a vuelos internacionales13. 
De acuerdo con los registros de los créditos ETS compensados por las compañías aéreas 
españolas en 2019, la contribución de los vuelos intracomunitarios representó 5,5 MtCO2e 
del total. 

No conocemos datos de dominio público que nos permitan atribuir dichas emisiones 
a compañías aéreas concretas, tanto como estimaciones individuales de gases de efecto 
invernadero o sobre la base del consumo de combustible. Sin embargo, las emisiones 
generadas en los vuelos dentro de la Unión Europea pueden deducirse a partir de los 
datos del régimen de comercio de derechos de emisión (RCDE): los 5,5 MtCO2e en total 
se distribuyen entre Vueling (40%), Jet2 (24%), Iberia (17%), Air Europa (12%) y Air 
Nostrum (7%).

Los mayores aeropuertos de España por número de pasajeros y por consumo de 
combustible son Madrid, Barcelona, Palma de Mallorca y Málaga. Aunque, a nuestro 

13	 Datos facilitados por la Agencia Europea del Medio Ambiente (AEMA) https://www.eea.europa.eu/data-
and-maps/data/national-emissions-reported-to-the-unfccc-and-to-the-eu-greenhouse-gas-monitoring-
mechanism-17 y por la Convención Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climático https://unfccc.
int/documents/270987. Estas cifras incluyen las emisiones de GEI derivadas únicamente del combustible de 
aviación, pero no tienen en cuenta las emisiones desde la fuente o en el proceso de refinado o los efectos de 
forzamiento climáticos provocados por la aviación.
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saber y entender, no se dispone directamente de estadísticas sobre el consumo por 
aeropuerto, en la Figura 4 se muestran nuestros mejores cálculos basados en el cruce de 
datos de las fuentes disponibles. Según estos cálculos, Madrid-Barajas, el mayor de los 
aeropuertos, consumió unos 2,5 millones de toneladas de combustible de aviación en 
2019, lo que significa que necesitaría 125.000 toneladas de CAS en 2030 para cumplir el 
objetivo establecido en la propuesta ReFuelEU. 

Figura 4. Cantidad estimada de combustible de aviación consumida en el 
Estado español por los vuelos que salieron de los mayores aeropuertos 

españoles en 2019 (millones de toneladas)

Fuente: Estimación propia basada en el cruce de datos de Aena (2021), Airport Tracker (2021) y EUROCONTROL 
(2021), suponiendo que un 19% del combustible quemado corresponde al transporte de carga y el resto al trans-
porte de pasajeros (Graver et al., 2019)

Los aeropuertos españoles están operados por Aena, cuyo Plan de Acción Climática 
establece un objetivo estratégico consistente en distribuir un 0,6% de CAS en el 
suministro de combustible a partir de 2022, un 2,6% a partir de 2025 y un 4,6% a 
partir de 2030, aunque cabe señalar que este objetivo está “condicionado a la entrada 
en vigor de los reglamentos europeos o nacionales relativos al establecimiento de 
porcentajes de producción/utilización, por lo que el compromiso podría no ir más allá 
del mero cumplimiento de la normativa. El plan prevé la distribución de CAS en la red 
aeroportuaria. Aena ha manifestado su compromiso de lograr cero emisiones de aquí 
a 2040, 10 años antes del objetivo establecido por la iniciativa Destination 2050 (NLR 
& SEO Amsterdam Economics, 2021). Según el plan de acción climática, este paso 
acelerado a “cero emisiones netas” se logrará, en parte, mediante la reducción de las 
emisiones procedentes de los vuelos y, en parte, mediante compensaciones con “técnicas 
de absorción, captura y almacenamiento del carbono”. Aena también se ha asociado 
con Avikor a fin de posibilitar que los pasajeros puedan realizar un pago adicional para 
cubrir el coste del suministro de una cantidad de CAS equivalente a la consumida por 
pasajero para un determinado vuelo, permitiendo de esta manera que parte del coste 

Otros
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del cumplimiento de los instrumentos normativos, por ejemplo, ReFuelEU, se transfiera 
directamente a los pasajeros conscientes de las cuestiones relacionadas con el clima.14

La OACI menciona cuatro aeropuertos españoles que han suministrado CAS15, de los 
cuales dos, Madrid y Barcelona, ofrecen un “suministro continuo” y los otros dos, Zaragoza 
y Sevilla, lo han ofrecido por lotes. No pudimos encontrar pruebas que demostrasen 
un uso regular de CAS en los vuelos que salen de Madrid y nos parece probable que el 
uso de este tipo de combustibles siga siendo ocasional en estos aeropuertos. El 4 de 
noviembre se informó de que en un vuelo de Iberia de Madrid a Bilbao se había utilizado 
CAS producido por Repsol a partir de productos residuales.16 El International Airlines 
Group (IAG), al que pertenecen las compañías aéreas españolas Iberia y Vueling, ha 
manifestado su compromiso de lograr cero emisiones netas de aquí a 2050.17 El primer 
objetivo intermedio de IAG es una reducción del 10% de la intensidad de las emisiones 
de aquí a 2025 y, a tal fin, IAG se ha comprometido a adquirir 1 millón de toneladas de 
CAS anuales para 2030.

El Gobierno español lidera una iniciativa denominada “Bioqueroseno”18 para promover 
la implantación de combustibles CAS a la que se han adherido miembros de toda la 
cadena de valor de los CAS. La iniciativa Bioqueroseno se puso en marcha a principios 
de la década de 2010 y, de conformidad con el Marco Global de los Combustibles de 
Aviación Alternativos de la OACI, se ha reactivado en paralelo con la propuesta de crear 
un mandato relativo a los CAS, aunque su sitio web no se ha actualizado recientemente. 
Las compañías aéreas Iberia y Wamos (que sigue cotizando en Bolsa como Pullmantur) 
fueron miembros junto con Airbus, Repsol y Cepsa (entre otras). 

Capacidad actual de producción de 
combustibles HEFA de aviación 
y diesel renovable

La producción actual de combustibles HEFA de aviación es bastante limitada. Según 
los cálculos de la Asociación de Transporte Aéreo Internacional, en 2021 se producirán 
cerca de 100 millones de litros de combustible de aviación alternativo (IATA, 2021). De 
lograrse esta cifra, ello supondría un aumento significativo con respecto a la producción 
media de 6 millones de litros anuales estimada para el período 2016-2018 por la OACI 
(2021). La actual capacidad mundial de hidroprocesamiento de aceites vegetales es 
mucho mayor y se encuentran en una fase de rápida expansión. La Agencia Internacional 
de Energías Renovables (IRENA, por sus siglas en inglés) (2020) informó de que la 
capacidad mundial para tratar aceites vegetales con hidrógeno es de aproximadamente 
6.000 millones de litros. Sobre la base de los proyectos identificados por Biofuel Digest 
(2021), con las continuas expansiones de la capacidad, la construcción de plantas y las 
conversiones en la refinería, la capacidad mundial se incrementará a 17.000 millones 
de litros en los próximos dos años. Prussi et al. (2019) han previsto una capacidad de 

14	 https://avikor.com/
15	 https://www.icao.int/environmental-protection/GFAAF/Pages/Airports.aspx
16	 https://www.repsol.com/en/press-room/press-releases/2021/repsol-iberia-first-flight-with-biofuel-produced-

from-waste-in-spain/index.cshtml
17	 https://www.iairgroup.com/en/sustainability/flightpath-net-zero
18	 http://www.bioqueroseno.com/
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unos 4.000 millones de litros en la Unión Europea en 2025, lo cual concuerda en gran 
medida con los proyectos de la UE examinados por Biofuel Digest (2021). Las materias 
primas destinadas a estas instalaciones son una combinación de aceites vegetales puros 
(principalmente de soja, de palma y de colza) y de aceites usados y residuales como el 
aceite de cocina usado. 

Si bien está muy claro que la industria del tratamiento con hidrógeno de aceites 
vegetales está experimentando un boom en términos de capacidad19, es más difícil 
predecir qué parte de esta capacidad se orientará a la producción de combustibles para 
el sector aeronáutico. Prussi et al. (2019) señalan una fracción “típica” de combustible de 
aviación de alrededor de un 15% sobre la producción total de estas instalaciones, y una 
fracción máxima del 60%, valores similares a los indicados (14% y 70% respectivamente) 
por Sustainable Aviation (2020). La mayoría de las instalaciones de tratamiento con 
hidrógeno actualmente activas no están equipadas para producir combustible según 
las especificaciones del sector de la aviación, pero con el reforzamiento de la normativa 
(suponiendo que se apruebe el reglamento ReFuelEU con una redacción similar a la 
propuesta) se antoja razonable suponer que los operadores de las plantas intentarán 
aumentar la producción de combustible de aviación a expensas de la capacidad de 
diesel renovable. 

La capacidad de producción de CAS utilizando tecnologías distintas del proceso 
HEFA está creciendo mucho más lentamente. La propuesta ReFuelEU establece un 
submandato para los electrocombustibles, pero no introduce ninguna distinción entre 
las tecnologías de combustibles celulósicos avanzados para este sector y la tecnología 
HEFA. Sin embargo, los combustibles de aviación avanzados cumplirían los requisitos 
necesarios para recibir un mayor apoyo en el marco de la Directiva RED, lo que podría 
acelerar la implantación de estas tecnologías a lo largo del presente decenio. Biofuel 
Digest (2021) menciona la existencia de planes para producir unos 210 millones de litros 
de combustibles de aviación derivados del alcohol  (alcohol-to-jet), aunque la mayoría 
de esta capacidad está siendo desarrollada por Gevo y se prevé que utilizarán maíz como 
materia prima20, por lo que este combustible no cumpliría los requisitos de la propuesta 
ReFuelEU y probablemente se destinaría al mercado norteamericano. 

Capacidad de producción en el Estado español

Las estadísticas de 2019 arrojan una producción de 430.000 toneladas de diesel 
HVO renovable en España (CNMC, 2020), y esta capacidad viene aumentando de 
manera más o menos constante desde 2011 (Figura 5). Según se ha informado, la 
capacidad total de producción de combustibles HVO es casi el doble, es decir, un 
potencial de coprocesamiento de 740.000 toneladas anuales repartidas en siete 
refinerías de petróleo (Guerrero & Clever, 2020). Tres de esta refinerías son propiedad 
de CEPSA (Huelva-La Rábida, Algeciras – San Roque y Tenerife), cuatro de Repsol (La 
Coruña, Tarragona, Bilbao y Cartagena) (Guerrero & Bickford, 2017), y también se ha 
informado de que una octava refinería operada por Repsol en Puertollano produce 
HVO (Refinitiv Streetevents, 2020). Hasta ahora, una abrumadora mayoría de este 

19	  Según (Stratas Advisors, 2020) la capacidad anunciada podría ser superior a la demanda del mercado, en cuyo 
caso algunos proyectos podrían cancelarse o las instalaciones podrían verse obligadas a producir por debajo de 
su capacidad, como ya está ocurriendo en la industria comunitaria de los biocombustibles. 

20	  https://www.reuters.com/business/sustainable-business/chevron-gevo-join-hands-invest-sustainable-
aviación-fuel-2021-09-09/ 
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tipo de combustible producido en España se obtenía a partir de aceite de palma, y los 
datos facilitados por la CNMC (2020) muestran que más del 98% del HVO producido 
anualmente entre los años 2015 y 2019 tenía como materia prima el aceite de palma. 
En 2020, este porcentaje se redujo a un 90% debido a un uso creciente de aceite de 
cocina usado, posiblemente impulsado por la introducción de la doble contabilización 
a finales de 2019 (Guerrero & Clever, 2020). Casi todo el HVO producido en España 
anteriormente iba destinado al transporte por carretera. 

Figura 5. La producción de combustibles HVO en el Estado español

Fuente: CNMC (2020)

Desarrollo de la capacidad

Hasta ahora, la producción de combustibles HEFA en España se ha limitado a 
lotes destinados a demostraciones.21 Producir los volúmenes necesarios para lograr 
objetivos como los establecidos en la propuesta ReFuelEU exigiría mayores inversiones 
para aumentar la capacidad o un esfuerzo concertado para reorientar la capacidad de 
coprocesamiento del diesel renovable a los combustibles HEFA de aviación. 

Dada la gran capacidad actual de producción de combustibles HVO (740.000 
toneladas anuales identificada por Guerrero & Clever (2020), aumentar la producción 
de combustibles HEFA de aviación en estas instalaciones parecería a primera vista una 
manera obvia de lograr los objetivos fijados, pero tal vez no sea tan sencillo. Existen 
dos obstáculos importantes para la reorientación a gran escala de la capacidad de 

21	  Véase, por ejemplo, https://www.repsol.com/en/press-room/press-releases/2020/repsol-produces-airplane-
biofuel-for-the-first-time-in-spain/index.cshtml, https://www.spglobal.com/platts/en/market-insights/latest-
news/oil/082521-repsol-makes-spains-first-batch-of-biojet-from-waste-at-bilbao
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coprocesamiento hacia la producción de combustibles de aviación, por lo que podría 
resultar más atractivo producir HEFA en instalaciones independientes. 

En primer lugar, se supone que la mayoría de la capacidad de coprocesamiento en 
las refinerías españolas existentes se obtiene añadiendo aceite vegetal a las materias 
primas que entran en la unidad de hidrogenización de destilados. Estas unidades 
se utilizan para desazufrar con hidrógeno el combustible diesel para cumplir con la 
especificación del diesel con azufre ultra bajo, y cuando se añade el aceite vegetal, el 
oxígeno (del agua) puede eliminarse del aceite vegetal al mismo tiempo que se elimina 
el azufre del diesel de origen fósil. En general, es improbable que estas unidades traten 
moléculas destinadas a los combustibles de aviación, ya que, en estos, el límite máximo 
de azufre es mucho más alto. Tal vez podrían separarse algunas moléculas, compatibles 
con el combustible de aviación, del diesel producido por estas unidades añadiendo un 
proceso de fraccionamiento adicional, pero no sería una fracción grande. Desde luego no 
sería posible alternar fácilmente la producción de diesel renovable con la producción de 
combustible HEFA de aviación utilizando una unidad de hidrogenización de destilados 
del mismo modo que se hace en algunas plantas dedicadas solo a la producción de HVO. 
El queroseno de aviación podría, supuestamente, coprocesarse con el aceite vegetal a 
través de la unidad en lugar del diesel, pero esto reduciría la capacidad de las refinerías 
para tratar el diesel. Por tanto, puede ser difícil producir un porcentaje significativo de 
combustible de aviación mediante coprocesamiento sin añadir unidades adicionales de 
hidrogenización, y en este punto podría resultar más rentable habilitar una instalación 
independiente. 

Un segundo obstáculo que limita la capacidad de coprocesamiento para producir 
combustible de aviación es que, en el proceso de coprocesamiento aprobado para el uso 
de estos combustibles por el ASTM, el órgano normativo,22 el aceite biológico que entra 
en una unidad de refinado no puede ser superior a un 5% (Humphris-Bach et al., 2020); 
es decir, para  producir combustible de aviación, la unidad de hidrogenización debe 
coprocesar como mínimo un 95% de materias primas de petróleo y un 5% como máximo 
de materias primas de origen biológico. No nos consta que alguna de las empresas de 
refinado españolas haya manifestado directamente qué fracción de origen biológico 
utilizan las unidades existentes, pero creemos que seguramente oscilará entre un 10% y 
un 15%, y hay una fuente que sugiere que Repsol utiliza un máximo del 30% de aceites 
de origen biológico entre todas las materias primas por peso (Johnson, 2019). Incluso si 
el dato real se halla más próximo al 10%, ello implica que una planta de coprocesamiento 
que produzca pequeños volúmenes de combustible de aviación como coproducto 
tendría que reducir a la mitad el contenido de aceite vegetal procesado para respetar el 
límite del 5%.

Para entenderlo mejor tomemos como ejemplo una planta de coprocesamiento que 
utilice un 10% de aceite vegetal en las materias primas y produzca 20.000 toneladas 
anuales de diesel renovable. Si añadiera un proceso de fraccionamiento adicional para 
extraer 2.000 toneladas anuales de material compatible con los motores a reacción, el 
resultado sería una reducción de 12.000 toneladas en la producción de diesel renovable, 
que quedaría reducida a 8.000 toneladas, lo que probablemente no resulta muy atractivo 
ante la fuerte demanda de diesel renovable. 

22	  La American Society for Testing and Materials, que establece las normas utilizadas a nivel mundial para la 
composición y calidad del combustible de aviación. 
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Sin embargo, cabe señalar que el límite del 5% de contenido de aceite biológico 
para el coprocesamiento no es inmutable y podría modificarse en los próximos años si 
se demuestra a ASTM que pueden coprocesarse mayores fracciones de aceite biológico 
sin que ello entrañe riesgo para las aeronaves.

También existe un tercer inconveniente para las empresas refinadoras que deseen 
producir combustibles HEFA mediante coprocesamiento, debido a los requisitos de 
la propuesta ReFuelEU relativos a las materias primas. Con arreglo al paquete de 
medidas “Fit for 55”, los aceites de origen alimentario cumplirían los requisitos para 
usarse en la producción de diesel renovable, pero no los cumplirían de conformidad 
con el reglamento ReFuelEU. Siguiendo con el ejemplo anterior, una instalación que 
desee pasar de fabricar 20.000 toneladas anuales de diesel renovable a producir 8.000 
toneladas de diesel renovable y 2.000 toneladas de HEFA de aviación necesitaría 
utilizar exclusivamente aceites usados como materias primas (ya que, según las normas 
sobre contabilización del balance de masas, no se puede utilizar una mezcla de aceite 
usado y aceite virgen y luego pretender que solo se han incorporado aceites usados al 
combustible de aviación obtenido del coprocesamiento). Teniendo en cuenta que, de 
conformidad con el reglamento ReFuelEU, se requieren unas 10.000 toneladas de aceite 
usado para producir solo 2.000 toneladas de HEFA , tal vez sería preferible utilizar recursos 
de aceite usado en instalaciones independientes de tratamiento con hidrógeno capaces 
de producir un mayor volumen de combustible de aviación. 

A continuación examinamos las posibilidades de desarrollo de la capacidad de Repsol 
y Cepsa para fabricar combustibles HEFA. 

Repsol

Repsol es una de las principales empresas españolas refinadoras de petróleo, con 
una capacidad total de 42,4 millones de toneladas anuales en cinco plantas; esto 
representa aproximadamente un 60% de la capacidad refinadora total de España y 
una fracción similar de su producción de combustible para el sector del transporte (de 
Albornoz, 2019). La empresa suministra unos cuatro millones de toneladas anuales 
de combustible convencional de aviación.

Según ha informado Repsol, la compañía produce 380.000 toneladas anuales de 
combustible HVO (Refinitiv Streetevents, 2020; Repsol, 2019), lo que representa cerca 
de un 90% de la producción de HVO en España según los datos de la CNMC (2020). 
Sin embargo, creemos que este dato podría ser exagerado y que tal vez refleje la 
capacidad y no la producción; Repsol también ha manifestado que van a “duplicar la 
producción de biocombustibles de alta calidad obtenidos a partir de aceites vegetales 
(HVO) hasta alcanzar las 600.000 toneladas en 2030” (Repsol, 2020b), lo que implicaría 
que la producción actual estaría más cerca de las 300.000 toneladas.  Al menos otra 
fuente menciona 380.000 toneladas anuales de capacidad y no de producción.23

El aumento de la producción de combustibles HVO hasta 600.000 toneladas 
anuales (Repsol, 2020a) se logrará mediante una combinación de “eliminación de 
los cuellos de botella”24 en las instalaciones actuales y la construcción de una planta 

23	 https://www.chemanalyst.com/NewsAndDeals/NewsDetails/repsol-to-set-up-low-emission-biofuel-plant-in-
cartagena-spain-3396, 

24	 Se denomina eliminación de los cuellos de botella al proceso consistente en aumentar la capacidad global 
mediante la detección de las etapas de un proceso que están limitando la producción total y aumentar el 
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específica con una capacidad de 250.000 toneladas que estará terminada en 2023 
(Repsol, 2020b). Según Refinitiv Streetevents (2020), un directivo de Repsol ha 
afirmado que la capacidad total podría llegar a 850.000 toneladas anuales o más en 
202525. No está claro si Repsol tiene previsto reorientar una parte importante de su 
capacidad de coprocesamiento hacia la producción de combustible de aviación, pero 
como hemos señalado anteriormente, tal vez no les resulte atractivo hacerlo. 

Hasta la fecha, Repsol ha producido solo tres lotes de combustible HEFA mediante 
coprocesamiento y la empresa ha informado del ahorro logrado en términos de 
emisiones de GEI y del tamaño total de los lotes, incluido el contenido de combustible 
fósil. Hemos calculado el componente biológico suponiendo que permite obtener 
unos ahorros declarados del 60% en términos de GEI para las materias primas no 
derivadas de residuos y del 70% para las materias primas usadas. Sobre la base de este 
cálculo, los tres lotes fueron los siguientes: 180 toneladas producidas en Puertollano 
en 202026 (supuestamente basadas en aceite de palma); 260 toneladas producidas 
en Tarragona a principios de 202127 (supuestamente basadas en aceite de palma); 
y 110 toneladas en Bilbao a finales de 2021 (obtenidas a partir de materias primas 
descritas como residuos28). 

La nueva instalación con una capacidad de 250.000 toneladas, que, según ha 
informado Repsol, se está construyendo en Cartagena procesaría aceites usados para 
obtener hidrocarburos renovables utilizando la tecnología “Vegan” de Axens29(Repsol, 
2020a). Si Repsol actúa de acuerdo con la intención que ha manifestado de procesar 
aceites usados en lugar de aceites vírgenes, esta instalación representaría un paso 
importante hacia la eliminación del aceite de palma como la principal materia prima, 
y todo el material de alta calidad y compatible con los motores a reacción producido 
cumpliría los requisitos de la propuesta ReFuelEU para el suministro de combustibles.

No está claro qué fracción de esta capacidad de producción se destinará a producir 
combustible de aviación. Axens manifiesta que su proceso permite alternar entre 
diesel renovable y HEFA en respuesta a las condiciones del mercado (Axens, 2021a), 

rendimiento máximo de dichas etapas. Por ejemplo, si el combustible HEFA para el sector de la aviación tiene 
que pasar por una etapa de hidrogenación y por una etapa de isomerización, y la capacidad de isomerización 
fuera de 20.000 toneladas anuales menos que la capacidad de hidrogenación, para eliminar este cuello de 
botella sería necesario aumentar el máximo el rendimiento del proceso de isomerización. 

25	  Josu Jon Imaz San Miguel, Consejero Delegado de Repsol, realizó las siguientes declaraciones el 29 de octubre 
de 2020: “Estamos modificando nuestro antiguo objetivo. (…) Actualmente producimos entre 350.000 y 
380.000 toneladas anuales de combustible HVO. Además, vamos a producir 250.000 toneladas anuales a partir 
de 2023 en la planta que estamos construyendo en Cartagena para producir biocombustibles avanzados. 
Aparte de eso, estamos eliminando los cuellos de botella en nuestra capacidad de producción de HVO, al igual 
que la capacidad de tratamiento con hidrógenos que tenemos actualmente en nuestras cinco refinerías. Y a 
partir de ahí, vamos a aumentar en 250.000 toneladas anuales nuestra capacidad de producción de HVO para 
2025. Así pues, me parece que vamos a estar cerca de las (…) 800.000 toneladas anuales para 2025. Y por si 
esto fuera poco, (…) vamos a producir para ese mismo año entre unas 150.000 y 170.000 toneladas de etanol 
avanzado. Así pues, 1 millón de toneladas anuales podría ser hoy la cifra más exacta que refleje lo que va a ser 
la producción de biocombustibles en Repsol en nuestras cinco refinerías para 2025. Y lo que ahora tenemos 
entre manos nos va a permitir alcanzar un cifra cercana a 1,3 millones o 1,4 millones de toneladas para 2030.”

26	 https://www.repsol.com/en/press-room/press-releases/2020/repsol-produces-airplane-biofuel-for-the-first-
time-in-spain.cshtml

27	 https://cwebportal.repsol.com/en/press-room/press-releases/2021/repsol-produces-aviation-biofuels-in-
tarragona.cshtml

28	 https://www.repsol.com/en/press-room/press-releases/2021/repsol-produces-spains-first-aviation-biofuel-
from-waste/index.cshtml

29	 https://www.ogj.com/refining-processing/article/14187214/spains-repsol-adding-biofuels-plant-at-cartagena-
refinery
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con rendimientos típicos cuando las instalaciones se configuran para el diesel de 
verano, para el diesel de invierno o para combustible de aviación, tal como se ilustra 
en la Figura 6. El rendimiento de este proceso para el combustible de aviación podría 
ser hasta de un 80%, aunque esta configuración aumenta la coproducción de nafta y 
de productos finales ligeros30 (cuyo valor será inferior al del diesel o al del combustible 
de aviación). De esto se desprende que, con la configuración para el combustible de 
aviación, en Cartagena podrían producirse hasta 200.000 toneladas anuales de HEFA. 

Figura 6. Combustibles producidos mediante el proceso Vegan de Axens 

Fuente: Axens (2021b)

Repsol también ha manifestado su intención de invertir en la producción de 
electrocombustibles en la instalación Petronor de Bilbao, en la se obtendrán unas 
2.400 toneladas anuales desde la puesta en marcha y que posiblemente entrará en 
funcionamiento en 2024 (Repsol, 2020c). 

Cepsa

Cepsa es otra importante empresa de refinado española, con una capacidad 
de 23,6 millones de toneladas distribuidas en dos plantas31. En comparación con 
Repsol, Cepsa produce una fracción algo mayor de queroseno de aviación, habiendo 
suministrado 3,2 Mt en 2019 (Ernst & Young, 2020), lo que representa un 32% de la 
producción total de queroseno en España (CNMC, 2021).

Tras el análisis de los datos disponibles y a nuestro entender, Cepsa no informa 
directamente de sus volúmenes de producción de combustible HVO. En un artículo 

30	  Hidrocarburos con solo un pequeño número de átomos de carbono, que podrían suministrarse para 
aplicaciones como el gas de petróleo licuado (GPL). 

31	 12,6 Mt/anuales en la refinería San Roque (Cádiz), y 11 Mt/anuales en La Rábida (Huelva).
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de Greenea32 se sugiere que la capacidad de coprocesamiento de Cepsa es de 
180.000 toneladas anuales, mientras que el Observatorio Europeo de Combustibles  
Alternativos (2019) informa de una producción de 60.000 toneladas (aunque estos 
datos podrían estar obsoletos, ya que también indican que la producción de Repsol 
es de unas 60.000 toneladas, lo cual no es incorrecto desde hace años). Cepsa (2018) 
manifiesta que el 1,1% del diesel de automoción producido en su refinería de Huelva-
La Rábida está constituido por HVO, y Landälv et al. (2018) informan de una capacidad 
total de HVO de 278.000 toneladas (sobre la base de los informes de la CNMC, se 
supone que la materia prima habrá sido casi exclusivamente aceite de palma). No 
nos consta que Cepsa haya anunciado su intención de dotar a sus instalaciones de 
capacidad para producir HEFA de aviación. 

Otros

La refinería de BP sita en Castellón cuenta con una capacidad de producción de 
combustible HVO que, según Rutz et al. (2020), asciende a 80.000 toneladas anuales, 
mientras que Landälv et al. (2018) lo sitúan en un rango entre 60.000 y 120.000 
toneladas anuales. BP anunció recientemente el suministro a la red de compañías 
aéreas de España de combustibles HEFA obtenidos en esta instalación a partir de 
residuos, y preveía un volumen de 1.000 toneladas el primer año33.

Otras empresas de refinado más pequeñas también se están movilizando para 
modernizar sus antiguas instalaciones con el fin de penetrar en el mercado de 
los combustibles destinados a los sectores de la automoción y la aviación. Por 
ejemplo, en 2019 se anunció que una instalación que producía 36.000 toneladas de 
biocombustible en Navarra se reconvertiría para producir HVO34. Esta planta está 
coparticipada por una empresa especializada en el comercio de residuos y aceites 
de acidez alta35, por lo que cabría esperar que en la producción de combustible se 
utilizaran principalmente estas materias primas.

Potencial de consumo de Combustibles de 
Aviación Sostenibles en el Estado español

Dado que no existen perspectivas de que los CAS vayan a resultar competitivos, 
por su precio, con los combustibles fósiles a corto y a medio plazo, es de prever que 
el desarrollo de un mercado español para los CAS sea impulsado por las políticas más 
que por el mercado. Como se ha mencionado anteriormente, si el reglamento ReFuelEU 
es aprobado por el Parlamento y el Consejo de la Unión Europea, se convertirá en el 
instrumento normativo más importante para la industria de los CAS en Europa y es 
probable que determine la cantidad de estos combustibles que se van a suministrar. El 
objetivo establecido en la propuesta ReFuelEU de un 2% de CAS en 2025 es coherente 
con el objetivo propuesto en la elaboración de la ley española sobre el clima, y, por 

32	  Documento 1 de http://www.greenea.com/publication/new-players-join-the-hvo-game/
33	 https://www.bp.com/en/global/air-bp/news-and-views/press-releases/Airbp-announces-netjets-europe-first-

to-purchase-iscc-plus-saf.html.
34	 https://navarracapital.es/extracte-lur-producira-en-caparroso-biocarburantes-ecologicos-avanzados/
35	 http://www.oleofat.es/
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consiguiente, suponemos que España no impondrá otros requisitos además de los 
establecidos en la propuesta de reglamento ReFuelEU. 

Al objeto de examinar las implicaciones que tiene para el mercado español la 
evolución del entorno normativo, hemos considerado dos escenarios para el suministro 
de combustibles CAS en España:

	f “ReFuelEU” – en este escenario el reglamento ReFuelEU se aprueba sin enmiendas 
importantes. 

	f “Disminución de la ambición” – en este escenario el reglamento ReFuelEU se 
aprueba con el objetivo del porcentaje de CAS para 2030 reducido a la mitad, es 
decir, de un 5% a un 2,5% del total de combustible de aviación, y sin metas para 
los electrocombustibles. 

Para estos dos escenarios suponemos que la implantación basada en la propuesta 
ReFuelEU impondrá un aumento gradual de los objetivos anuales a fin de allanar la 
trayectoria entre los objetivos de 2025 y 2030 que se establecen en ReFuelEU, y se 
calcularán los volúmenes absolutos requeridos sobre la base de la proyección del 
consumo de combustible de aviación que se muestra en la Figura 3. 

Escenarios por tipos de combustibles

En la Tabla 136 figuran las fracciones de mezclas y los volúmenes de abastecimiento 
de combustible correspondientes a nuestros dos escenarios. En el primer escenario, 
basado en los objetivos de la propuesta ReFuelEU, el consumo de biocombustibles 
de aviación en España aumentaría hasta 290.000 toneladas en 2030 y el de 
electrocombustibles lo haría hasta 47.000 toneladas. En el segundo escenario, el 
consumo de biocombustibles de aviación en España se incrementaría hasta 167.000 
toneladas en 2030 y el consumo de electrojet no sería significativo. 

Tabla 1. Mezclas de biocombustibles y electrocombustibles en los dos esce-
narios

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Es
ce

na
rio

 1

Biocom-
bustible 
(HEFA)

Mezcla 
% 0.4% 0.7% 1.1% 1.5% 2.0% 2.4% 2.9% 3.3% 3.8% 4.3%

kiloto-
nelada 13.8 48.3 72.9 99.5 133.5 161.5 190.8 221.3 253.3 287.0

 Elec-
trocom-
bustible

Mezcla 
% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 0.1% 0.2% 0.4% 0.7%

kiloto-
nelada 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8 9.7 15.5 24.6 46.7

Es
ce

na
rio

 2

Biocom-
bustible 
(HEFA)

Mezcla 
% 0.0% 0.3% 0.6% 0.8% 1.1% 1.4% 1.7% 1.9% 2.2% 2.5%

kiloto-
nelada 6.9 24.1 36.5 49.7 66.7 83.1 100.2 118.4 139.0 166.8

36	  Recordando que estas cifras dan por supuesto que el consumo de combustible de aviación en España recupera 
los niveles anteriores a la COVID y que permanece más o menos estable hasta 2030. 
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Para alcanzar el nivel de biocombustibles HEFA requerido con arreglo a un 
escenario con una demanda alta de producción nacional sería necesario otorgar 
prioridad a la producción de HEFA frente al diesel renovable, y casi con toda seguridad 
habría que aumentar la capacidad más allá de los planes vigentes. Si la nueva 
instalación de Repsol en Cartagena alcanzara la máxima capacidad de producción de 
HEFA (200.000 toneladas anuales), sería posible satisfacer la demanda en el escenario 
de menor ambición, pero se necesitarían al menos 90.000 toneladas más para cumplir 
con todos los objetivos de la propuesta ReFuelEU.

Los aumentos de capacidad mencionados anteriormente permitirían posiblemente 
coprocesar en España 1 millón de toneladas anuales de HVO, de manera que 90.000 
toneladas quedarían solo un 10% por debajo de la capacidad de coprocesamiento 
prevista, pero, por los motivos expuestos al inicio de la sección “Desarrollo de la 
capacidad”, nos parece poco probable obtener volúmenes significativos mediante 
coprocesamiento. Por consiguiente, para lograr plenamente el objetivo del reglamento 
ReFuelEU con la tecnología HEFA se necesitaría al menos una instalación adicional 
dedicada solo a esta tecnología o importar combustible de aviación renovable del 
exterior. 

Una estrategia alternativa para alcanzar los volúmenes necesarios de CAS 
contemplados en estos escenarios consistiría en comercializar las tecnologías 
más avanzadas en este ámbito, mencionadas anteriormente, como por ejemplo, 
la producción de CAS a partir de recursos celulósicos. La evaluación de impacto 
del reglamento ReFuelEU (Comisión Europea, 2021a) prevé reducciones rápidas 
del coste de producción de CAS derivados del alcohol con etanol celulósico como 
materia prima, aunque el coste modelizado para este proceso sigue siendo más de 
un 60% más elevado que el proceso de los combustibles HEFA, e históricamente, la 
implantación de la producción de etanol celulósico ha estado siempre por debajo 
de las expectativas (Malins, 2018). Pese a estas diferencias de precio y a la falta de 
capacidad de producción de combustibles derivados del alcohol a escala comercial en 
Europa, la evaluación de impacto prevé que, en 2030, el consumo de CAS derivados 
del alcohol con recursos celulósicos en Europa será mayor que el de HEFA en la 
mayoría de los escenarios normativos considerados. La implantación de tecnologías 
de biocombustibles celulósicos debe apoyarse en el objetivo de la Directiva RED para 
el consumo de biocombustibles producidos a partir de los recursos enumerados en la 
Parte 1 del Anexo IX de la Directiva, pero, teniendo en cuenta las condiciones actuales 
del mercado, nos parece altamente probable que la mencionada evaluación de 
impacto refleje un exceso de confianza en lo que se refiere a las tasas de implantación 
de estas tecnologías más avanzadas.

En la Tabla 1 también se muestra que, para alcanzar el objetivo de la propuesta 
ReFuelEU, de aquí a 2030 sería necesario producir 47 millones de toneladas de 
electrocombustible, y lograr este objetivo será extremadamente difícil teniendo 
en cuenta los plazos. En el marco del proyecto anunciado por Repsol se prevé 
una capacidad de producción de 2.400 toneladas de electrocombustibles, pero 
incluso si esta capacidad se dedicara exclusivamente a producir combustible de 
aviación, solo representaría una veinteava parte del volumen necesario. Por tanto, 
para lograr el objetivo establecido en el reglamento ReFuelEU en lo tocante a los 
electrocombustibles de aviación se necesitaría expandir la capacidad de la instalación 
anunciada y, además, construir varias instalaciones adicionales, o, alternativamente, 
depender de las importaciones de eletrocombustibles. 
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Implicaciones para la sostenibilidad

El riesgo para la sostenibilidad asociado a la producción de CAS depende en gran 
medida de las materias primas. Tal como está redactada la propuesta ReFuelEU, los 
biocombustibles de origen alimentario no cuentan para el cumplimiento de los objetivos. 
Si esta redacción no se modifica durante las negociaciones entre el Parlamento, el 
Consejo y la Comisión, las materias primas más relevantes serán los aceites usados, como 
el aceite de cocina usado y las grasas animales37, y los materiales celulósicos38.

Es algo generalmente reconocido que el aceite de cocina usado es una de las opciones 
de materias primas más sostenibles de todas las que se utilizan en la industria de los 
biocombustibles de la Unión Europea; la Directiva RED contempla una reducción típica 
de las emisiones de GEI de un 87% para los combustibles HVO obtenidos a partir de esta 
materia prima. En Europa existen restricciones a la utilización de aceite de cocina usado 
en posibles aplicaciones alternativas, como los piensos, y, por tanto, la recuperación de 
energía mediante la producción de biocombustibles se considera una opción adecuada 
desde un punto de vista medioambiental que permite reducciones declarables de las 
emisiones de GEI en virtud del régimen de contabilización del carbono contemplado en 
la Directiva RED. En los últimos años se ha manifestado preocupación en relación con las 
importaciones de aceite de cocina usado, y, en particular, hay dos cuestiones que han 
centrado la atención. La primera es el riesgo de impactos indirectos en otros mercados, 
en particular en aquellos casos en los que el aceite de cocina usado ya se emplea como 
ingrediente para producir piensos. El segundo es el riesgo de fraude de identificación, 
es decir, que los lotes de aceite vegetal identificados como aceite de cocina usado no se 
hayan empleado nunca para cocinar. 

Las preocupaciones sobre los efectos indirectos del desplazamiento del aceite de 
cocina usado son legítimas, pero existen motivos para suponer que estas emisiones 
indirectas serían relativamente bajas comparadas con las procedentes de aceites 
vegetales puros y de otros aceites residuales. Por ejemplo, como este recurso se 
produce de manera generalizada en los restaurantes y los hogares, sigue habiendo un 
considerable potencial para aumentar las tasas de recuperación (Greenea, 2016). La 
recuperación de un volumen adicional de aceite de cocina usado reduce los problemas 
ambientales derivados de la eliminación incorrecta de este residuo y evita las emisiones 
indirectas. Esta característica del mercado del aceite de cocina usado lo diferencia de los 
flujos de residuos generados en las instalaciones industriales centralizadas (como es el 
caso de las grasas animales), en las que suele haber un margen limitado para aumentar la 
tasa de recuperación. En segundo lugar, en los casos en los que el aceite de cocina usado 
se utiliza para producir piensos, podría estar sustituyendo a otras materias primas de bajo 
coste en lugar de competir con los aceites vegetales puros. Esperamos que la sustitución, 
por cereales, del aceite de cocina usado en la producción de piensos se traduzca en una 
mayor reducción de las emisiones procedentes del cambio indirecto del uso de la tierra 
que la que se lograría si se sustituyera por soja o por aceite de palma. 

La cuestión del fraude constituye un problema real, puesto que el etiquetado 
fraudulento del aceite vegetal virgen como aceite de cocina usado es una práctica 
sencilla y no siempre fácil de detectar (van Grinsven et al., 2020). Este problema no 
es en absoluto exclusivo del aceite de cocina usado, ya que cada vez que se ofrecen 

37	  Enumerados en la Parte B del Anexo IX de la Directiva RED. 
38	  Enumerados en la Parte A del Anexo IX de la Directiva RED.
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incentivos normativos diferentes a materiales similares se crea una oportunidad para 
el fraude en el etiquetado. Es importante para la integridad de la cadena de suministro 
de biocombustibles en la Unión Europea que se establezcan sistemas adecuados para 
detectar los intentos de fraude, y esta cuestión cobrará una importancia cada vez mayor 
en el próximo decenio. 

Las grasas animales también constituyen un motivo de preocupación en términos 
de los impactos provocados por el desplazamiento, porque ya se recogen y utilizan más 
o menos íntegramente grasas animales de baja calidad,39 la mayoría para utilizarlas 
como combustible de calefacción y/o para obtener energía, y también en algunas 
aplicaciones de la industria oligoquímica (Malins, 2017b). En algunos casos, es probable 
que la eliminación de las grasas animales de las aplicaciones existentes dé lugar a una 
mayor utilización de los combustibles fósiles, como el fuel oil o el gas natural. En el sector 
oligoquímico, las grasas animales podrían sustituirse por aceites puros, como el aceite 
de palma. Malins (2017b) sugiere un valor para las emisiones indirectas derivadas de las 
grasas animales entre 30 y 50 gCO2e/megajoules. Si se añaden 30 gCO2e/megajoules 
de emisiones indirectas al valor de GEI típico que figura en la Directiva RED para el HVO 
derivado de grasas animales, se obtiene una reducción del 51% de las emisiones de GEI 
procedentes del diesel renovable producido a partir de esta materia prima. 

En el contexto de la propuesta ReFuelEU, la otra pregunta que se plantea en relación 
con el empleo de aceites usados como materias primas para producir biocombustibles 
es si las políticas se limitarán a desplazarlos de la producción de combustibles de 
automoción hacia la producción de combustible de aviación. En Europa, el aceite de 
cocina usado y las grasas animales ya tienen una alta demanda como materias primas 
para la producción de biocombustibles (Malins, 2017b; van Grinsven et al., 2020) y, 
por tanto, este será el desplazamiento más probable en caso de aumentar el uso de 
combustibles HEFA.

Para los principales actores de la industria dedicada a producir biocombustibles a 
partir de aceite usado, el desplazamiento de este material del sector de la automoción 
hacia el sector aeronáutico permitiría lograr escasas reducciones netas o ninguna de 
las emisiones de CO2 y, en cambio, exigirían nuevas inversiones de capital para sustituir 
las plantas dedicadas actualmente a la producción de biocombustibles, y las empresas 
suministradoras existentes tendrían que cerrar40.

Es cierto que los aceites usados tienen una escalabilidad limitada como materias 
primas para producir combustibles de aviación (Malins, 2021) y, por ello, está justificado 
que este sector considere más prioritario invertir en tecnologías más escalables, 
como los combustibles de aviación renovables basados en recursos celulósicos y los 
electrocombustibles. Incluso si en España  pudieran movilizarse, sin perjuicio para la 
sostenibilidad, aceites usados como el aceite de cocina usado para cubrir sus necesidades 
de CAS, no sería posible producir combustibles HEFA en los volúmenes necesarios para 
alcanzar los objetivos de descarbonización del sector de la aviación.

Invertir ahora en más capacidad de tratamiento con hidrógeno de los aceites 
vegetales permite desarrollar una tecnología con una aplicabilidad limitada a largo 
plazo, y esa tecnología podría utilizarse para procesar aceite de origen alimentario en 

39	  Las gasas animales de calidad aptas para el consumo humano no figuran en el Anexo IX de la Directiva RED. 
40	  Véase https://www.euractiv.com/section/biofuels/news/eu-green-jet-fuel-mandate-will-carve-out-market-for-

big-players-industry-warns/
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países no pertenecientes a la Unión Europea. Si los objetivos españoles en materia de 
CAS pueden contribuir a desarrollar soluciones con menos riesgos para la sostenibilidad, 
ello tendría un importante efecto multiplicador del valor climático real de las inversiones 
a corto plazo. 

Aunque la propuesta de reglamento ReFuelEU excluye los combustibles basados en 
materias primas de origen alimentario, no está garantizado que el reglamento se vaya 
a aprobar sin enmiendas; por tanto, todavía existe la posibilidad de que los aceites de 
uso alimentario puedan tener cabida en la combinación de materias primas destinadas 
a la producción de CAS en el próximo decenio. A los combustibles HEFA basados en 
aceites de uso alimentario se les atribuye una mayor generación de emisiones de GEI 
que la procedente de los HEFA obtenidos a partir de aceites usados, y con un nivel más 
alto de emisiones resultantes del cambio indirecto del uso de la tierra (ILUC). El aceite de 
palma y (en menor medida) el aceite de soja son especialmente problemáticos, porque 
la expansión de la producción de estos cultivos va asociada a la deforestación tropical y, 
en el caso de la palma, con el drenaje de turberas (Malins, 2019a). De una evaluación del 
ILUC realizada para la Comisión Europea utilizando el modelo GLOBIOM, se desprende 
que las emisiones ILUC derivadas del empleo del aceite de palma como materia prima 
para producir biocombustibles podrían llegar a ser de 231 gCO2e/MJ (Valin et al., 2015), 
con lo que los biocombustibles obtenidos a partir de este aceite tendrían unos efectos 
más perjudiciales para el clima que los combustibles fósiles. Otros estudios confirman la 
probabilidad de que las emisiones generadas por los biocombustibles obtenidos a partir 
de aceite de palma sean importantes, pero en general  indican unos valores de ILUC más 
pequeños (cf. Malins, 2017a). La combinación de las emisiones típicas estimadas en la 
Directiva RED procedentes de los combustibles HVO basados en aceite de palma y el 
promedio de emisiones ILUC notificadas por dos estudios encargados por la Comisión 
Europea (Laborde, 2011; Valin et al., 2015) arroja una intensidad de GEI procedentes 
de los combustibles HEFA derivados del aceite de palma dos veces mayor que el valor 
del combustible fósil de referencia, es decir que, sobre la base de este cálculo, los HEFA 
obtenidos a partir de esta materia prima aumentarían las emisiones en torno a un 100% 
con respecto a las generadas por los combustibles de aviación de origen fósil.

Aunque se prevé que las emisiones ILUC generadas por otros aceites vegetales como 
la soja, el girasol y la colza sean menores que las procedentes del aceite de palma, siguen 
siendo lo suficientemente altas como para eliminar o reducir de manera importante los 
beneficios netos que pudieran obtenerse de su uso para producir biocombustibles. Por 
ello, si los objetivos fijados en el reglamento ReFuelEU se abrieran a los combustibles 
basados en recursos de origen alimentario, ello daría lugar a importantes reducciones 
de los beneficios climáticos previstos en dicha normativa. 

Las tecnologías de biocombustibles más avanzadas permiten usar material celulósico 
como, por ejemplo, residuos leñosos procedentes de las operaciones forestales, paja 
como residuo de la agricultura u otros cultivos no alimentarios utilizados para generar 
energía. La Directiva RED contempla una reducción típica del 83% de las emisiones de 
GEI procedentes del diesel de origen biológico producido mediante el proceso Fischer-
Tropsch; además, estos recursos están disponibles de manera sostenible en cantidades 
significativas (Harrison et al., 2014) y, por ello, los riesgos para la sostenibilidad asociados 
a estas tecnologías se consideran inferiores que los derivados del uso de cultivos 
alimentarios como materias primas para producir biocombustibles. La propia propuesta 
ReFuelEU no otorga preferencia a estas tecnologías de combustibles celulósicos sobre los 
combustibles HEFA de aviación y, por tanto, la inversión en estos enfoques dependería 
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de la propuesta de valor que ofrezcan las metas dentro del objetivo general establecido 
en la Directiva RED para las energías renovables en el sector del transporte.

Si España estableciera mecanismos de apoyo para estas tecnologías de combustible 
celulósico que representaran una propuesta de valor convincente para los inversores, 
sería posible su implantación, lo que contribuiría de manera importante al suministro 
de CAS y de combustibles de automoción renovables. Aunque la producción de CAS 
celulósicos es mucho más escalable que la producción de HEFA, movilizar los altísimos 
niveles de biomasa que se necesitarían para sustituir totalmente el combustible de 
aviación seguiría siendo difícil y tendría importantes implicaciones para el medio 
ambiente (Searle & Malins, 2015).

Por último, se prevé que los electrocombustibles den buen resultado en lo relativo a las 
métricas de sostenibilidad, siempre que se produzcan a partir de electricidad renovable 
(Malins, 2017c). Si bien es verdad que para poder considerar estos combustibles como 
totalmente renovables existen todavía problemas importantes por resolver en relación 
con los principios de contabilización (Malins, 2019b), a los fines del presente informe 
suponemos que dichos problemas pueden resolverse y que los electrocombustibles 
suministrados en virtud de la propuesta ReFuelEU se producirán con electricidad 
renovable adicional. También suponemos que los electrocombustibles obtenidos a partir 
de electricidad renovable podrían contribuir a una reducción del 95% de las emisiones 
de GEI. 

En la Tabla 2 se resumen las reducciones previstas de emisiones de GEI procedentes 
de los combustibles de aviación alternativos analizados anteriormente. Como los 
procesos de producción de los combustibles sintéticos son muy similares a los del diesel 
sintético, hemos utilizado los valores de emisiones correspondientes a los sustitutos del 
diesel que figuran en la Directiva RED. Sería posible extraer de la bibliografía valores 
calculados específicamente para la producción de combustible de aviación sintético, 
pero no habría una gran diferencia con los análisis presentados en el presente informe. 
La incertidumbre sobre las emisiones asociada a la elección de las materias primas, las 
prácticas de producción y los supuestos sobre emisiones indirectas es mucho mayor 
que la diferencia en cuanto a las emisiones generadas entre el diesel y el combustible 
de aviación. 
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Tabla 2. Reducciones ilustrativas de las emisiones de GEI procedentes de 
los combustibles de aviación alternativos (un valor negativo representa un 

aumento de las emisiones)

Proceso Reducción de emisiones de GEI

HEFA basados en aceite  
de cocina usado

87%

HEFA basados en grasas animales 51%

HEFA basados en aceite de palma -99%

Biocombustible basado en el proceso 
Fischer-Tropsch

83%

Electrocombustible 95%

Impacto en las emisiones de CO2

El impacto en las emisiones de CO2 del paso a la utilización de CAS depende de la 
cantidad de combustible suministrado y del comportamiento, en términos de GEI, de 
los combustibles utilizados. Para ilustrar el posible impacto en las emisiones de CO2 

derivadas de la implantación de los CAS hemos considerado los dos escenarios descritos 
anteriormente de implantación de los CAS para 2030 tomando como base las emisiones 
generadas en seis vuelos que salen de aeropuertos españoles con combustibles 
obtenidos a partir de tres combinaciones diferentes de materias primas. Las rutas de los 
vuelos son de Madrid (MAD) o de Barcelona (BCN) a Nueva York (JFK), Bruselas (BRU) o 
Málaga (AGP). Las emisiones por vuelo y pasajero se han tomado de la calculadora de 
emisiones de carbono de la OACI41.Las emisiones de CAS consideradas son las siguientes: 

	f Implantación de los CAS en 2030: 4,3% de biocombustibles, 0,7% de 
electrocombustibles (escenario 1):

	f Materias primas utilizadas para la producción de combustibles de aviación: 
50% aceite de cocina usado, 50% grasas animales.

	f Materias primas utilizadas para la producción de combustibles de aviación: 
50% aceite de cocina usado, 50% residuos celulósicos.

	f Materias primas utilizadas para la producción de combustibles de aviación: 
50% aceite de cocina usado, 50% aceite de palma.

	f Implantación de los CAS en 2030: 2,5% de biocombustibles (escenario 2):

	f Materias primas utilizadas para la producción de combustibles de aviación: 
50% aceite de cocina usado, 50% grasas animales.

41	 https://www.icao.int/environmental-protection/CarbonOffset/Pages/default.aspx
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	f Materias primas utilizadas para la producción de combustibles de aviación: 
50% aceite de cocina usado, 50% residuos celulósicos

	f Materias primas utilizadas para la producción de combustibles de aviación: 
50% aceite de cocina usado, 50% aceite de palma.

Tabla 3. Reducción de las emisiones de CO2e procedentes de varias combina-
ciones de CAS en los seis vuelos de nuestro ejemplo (los valores negativos 

representan un aumento de las emisiones)

De MAD BCN

A JFK BRU AGP JFK BRU AGP

CO2e por vuelo (toneladas) 271.3 38.7 12.4 289.4 34.0 28.3

Re
du

cc
ió

n 
de

 C
O

2e
 p

or
  

vu
el

o 
(t

on
el

ad
as

) 

Caso

1.1 9.85 1.41 0.45 10.51 1.23 1.03

1.2 11.72 1.67 0.54 12.5 1.47 1.22

1.3 1.13 0.16 0.05 1.2 0.14 0.12

2.1 4.68 0.67 0.21 4.99 0.59 0.49

2.2 5.77 0.82 0.26 6.15 0.72 0.6

2.3 -0.39 -0.06 -0.02 -0.42 -0.05 -0.04

CO2e por pasajero (kilogramos) 644.9 264.8 149.1 717.4 229.4 172.6

Re
du

cc
ió

n 
de

 C
O

2e
 p

or
 

pa
sa

je
ro

 (k
ilo

gr
am

os
)

Caso

1.1 23.42 9.62 5.42 26.06 8.33 6.27

1.2 27.86 11.44 6.44 30.99 9.91 7.46

1.3 2.68 1.10 0.62 2.98 0.95 0.72

2.1 11.13 4.57 2.57 12.38 3.96 2.98

2.2 13.70 5.63 3.17 15.25 4.88 3.67

2.3 -0.94 -0.38 -0.22 -1.04 -0.33 -0.25

Téngase en cuenta que estos valores de CO2e no toman en consideración posibles impactos en las emisiones de 
GEI distintos del CO2 que se producen durante el vuelo, como las estelas de condensación y la nubosidad inducida. 

De la Tabla 3 se desprende que las mayores reducciones de CO2 se obtendrían con 
la mezcla de combustibles renovables más ambiciosa y avanzada (caso 1.2), donde la 
mezcla del 5% en 2030 se asocia a una reducción de un 4,3% de la intensidad de los GEI. 
En el caso de los vuelos internacionales entre España y Nueva York, la utilización de esta 
mezcla ahorraría unas 12 tCO2e por vuelo y unos 30 kg de CO2 por pasajero. En el caso 
de un vuelo intracomunitario más corto de Barcelona a Bruselas, la reducción potencial 
es de 1,5 toneladas de CO2e para el caso 1.2.

Sin embargo, si la mitad de la contribución de los biocombustibles a la consecución de 
los objetivos procediera de la adición de combustible HEFA basado en aceite de palma, 
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los beneficios se verían seriamente debilitados. En el caso del HEFA obtenido a partir del 
aceite de palma con ausencia de electrocombustibles en la mezcla, lo que se obtendría 
realmente sería un ligero aumento de las emisiones de CO2 estimadas.

También podemos tener en cuenta el valor implícito de estas reducciones del CO2. 
Considerando un precio indicativo del carbono de 50 €/tonelada, los ahorros de carbono 
en el caso 1.2, un vuelo de larga distancia a Nueva York, ascenderían a unos €300, lo que 
equivale a €1,50 aproximadamente por pasajero. 

Precios

Es algo generalmente reconocido que, en un futuro inmediato, los CAS seguirán 
siendo más caros que los combustibles fósiles. La iniciativa ReFuelEU señala que “se 
calcula que los costes de producción de los combustibles de aviación sintéticos son entre 
tres y seis veces superiores al precio actual de mercado del combustible de aviación de 
origen fósil”. Por consiguiente, es de esperar que la expansión de la utilización de CAS 
aumente el coste del combustible para las compañías aéreas y, por ende, de los billetes 
de avión para los consumidores. 

Predecir el precio de los CAS en el futuro no es sencillo, ya que los precios que 
pagan las compañías aéreas se verán afectados no solo por el coste de producción, sino 
también por el grado de competencia al que habrá que hacer frente para obtener los 
volúmenes de CAS disponibles en el mercado. Esta competencia puede existir dentro 
del propio mercado de los CAS de la UE o puede ser competencia con el mercado de 
biocombustibles de automoción y competencia con los usuarios de combustibles 
alternativos fuera de la Unión Europea, en particular en América del Norte. Si el total de 
existencias disponibles para el mercado comunitario de la aviación fuera menor que la 
cantidad de CAS que se necesita para alcanzar los objetivos, ello podría dar lugar a una 
subida de los precios debido a la competencia entre los suministradores de combustible 
de aviación por hacerse con el volumen disponible, al objeto de evitar sanciones. 

Dado que la propuesta ReFuelEU establece una sanción mínima que depende del 
precio identificado de los CAS, no existe límite teórico en cuanto al precio al que podrían 
venderse los CAS según lo dispuesto en el reglamento. Las empresas suministradoras 
de combustible de aviación dependerán de la reacción de los productores de CAS a la 
demanda del mercado y, por tanto, para evitar que los precios suban excesivamente, 
intentarán controlarlos ampliando el suministro de combustible, pero cualquier retraso 
entre el momento en el que se observe una subida de los precios y el momento en el 
que se amplíe la oferta podría provocar picos significativos en los precios.

Es bastante probable que esto ocurra una vez cada cinco años, cuando aumenten 
los objetivos del reglamento ReFuelEU, y si las empresas suministradoras no planifican 
correctamente la manera de hacer frente al incremento de la demanda, no puede 
descartarse una escasez de suministro en esos años. Habida cuenta de la estructura 
propuesta del reglamento ReFuelEU, no nos sorprendería en absoluto que los CAS 
alcanzaran precios muy altos a finales de 2030, cuando las empresas suministradoras 
intenten por todos los medios cumplir con sus obligaciones. 

Aunque los precios no pueden preverse con fiabilidad, ya que dependen de la 
interacción del coste de producción con el suministro y la demanda, el coste de 
producción en sí es menos incierto. En Pavlenko et al. (2019) figura una caracterización 
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de los costes normalizados de producción previstos para una serie de procesos de CAS. 
Se prevé que el coste de producción de los combustibles HEFA derivados del aceite de 
cocina usado, que se estima en 0,88 €/litro, será el proceso de CAS más barato en torno 
a 2030. Ello implica que el precio de las materias primas será de unos 550 €/tonelada, 
pero el coste de producción de los HEFA es muy sensible al precio del aceite de cocina 
usado, ya que la materia prima constituye la mayor parte del perfil del coste.

Los HEFA obtenidos a partir de aceites vírgenes (palma o soja) se han modelizado 
con un coste de producción ligeramente más caro (entre €1,0 y €1,1 el litro), lo que 
es coherente con los costes de producción de HEFA mencionados en la evaluación de 
impacto de la iniciativa ReFuelEU.

Cabe señalar que, desde el mes de marzo de 2021, los precios notificados del aceite 
de cocina usado han superado los 1.000 € por tonelada (Greenea, 2021), casi el doble 
de lo estimado por la OACI. De la modelización de la OACI se desprende que este nivel 
más alto de los precios de las materias primas aumentarían el coste de producción de 
los HEFA un 50% más, hasta situarse en 1,3 €/litro. 

El actual pico de los precios del aceite de cocina usado se debe a los altos precios de los 
aceites vegetales en general, los cuales, a su vez, han sido impulsados por factores como el 
aumento de la demanda de aplicaciones basadas en biocombustibles y los problemas de 
suministro de aceite de palma en Malasia y en Canadá42. De cara al futuro, la combinación 
de la propuesta ReFuelEU, la mayor ambición de la Directiva RED en lo tocante al paquete 
de medidas “Fit for 55” y la reducción de la implantación de combustibles más bajos en 
carbono en otras regiones, en particular en América del Norte, mantendrá posiblemente 
la presión sobre los mercados del aceite de cocina usado durante el próximo decenio. 
Dado que, posiblemente, los combustibles derivados de aceites usados experimentarán 
mayores aumentos de precio que los de origen alimentario, es probable que los precios 
de los aceites usados suban, ocasionalmente o incluso de manera persistente, más que los 
precios de los aceites vegetales vírgenes, elevando, a su vez, el coste de los combustibles 
HEFA que cumplan los requisitos del reglamento ReFuelEU. 

Seguramente, incluso con los precios del aceite de cocina usado a 1.000 €/tonelada, 
los combustibles HEFA seguirán siendo competitivos a corto plazo si en su producción 
se utilizan alternativas celulósicas o electrocombustibles.  Según Pavlenko et al. (2019), 
los costes normalizados de producción43 de los biocombustibles avanzados obtenidos 
a partir de celulosa oscilarían entre €1,3/litro y €1,9/litro, dependiendo de las materias 
primas, mientras que la evaluación de impacto del reglamento ReFuelEU calcula dicho 
precio entre €1,7 y €2,5/litro. La materia prima representa una fracción menor del coste 
normalizado de los combustibles avanzados (aproximadamente una cuarta parte del 
coste de los combustibles avanzados obtenidos de cultivos energéticos o de residuos 
agrícolas), en comparación con las materias primas de los HEFA, que representan un 50% 
o más del coste (véase el Anexo 16 de la Comisión Europea, 2021a).

Ello significa que con la utilización de estos procesos podría haber más margen 
para reducir los costes con el tiempo (en general hay más margen para reducir los 
costes de capital que los costes de las materias primas). Dicho esto, las plantas que 
estén funcionando en 2030 pertenecerán en gran medida a la primera generación de 

42	 https://www.reuters.com/business/world-food-prices-hit-10-year-peak-fao-2021-10-07/, https://www.
bloomberg.com/news/articles/2021-10-25/palm-oil-at-heart-of-edible-oil-boom-to-see-supply-crunch-endure

43	  Por coste normalizado se entiende el coste de producción, incluidos los gastos de capital, los gastos operativos 
y el servicio del capital, calculado como promedio durante la vida útil prevista de una instalación. 
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instalaciones de producción a escala comercial, de modo que el margen para obtener 
reducciones del coste en torno a 2030 podría ser limitado. 

El proceso de producción de combustible alternativo con el coste más elevado es, de 
momento, el de los electrocombustibles. Pavlenko et al. (2019) ponen como ejemplo un 
costo normalizado de producción de €2,4 por litro, que está dentro del rango de €1,8 a 
€3,5 estimado en la evaluación de impacto de la propuesta ReFuelEU. El principal factor 
impulsor del coste de la producción de electrocombustible es el precio de la electricidad 
que se requiere como insumo (Malins, 2017c). 

Teniendo en cuenta que es probable que el precio de los combustibles alternativos 
sea el doble de lo que cuesta producir combustibles fósiles a corto y a medio plazo, 
los mandatos relativos a los primeros en el sector de la aviación supondrán un coste 
adicional para las compañías aéreas y, por ende, para los pasajeros. Si suponemos 
que, en 2030, los biocombustibles costarán el doble que los combustibles fósiles y 
que los electrocombustibles costarán cinco veces más, los objetivos establecidos en 
el reglamento ReFuelEU implican un aumento de alrededor del 7% de los gastos en 
los que incurrirán las compañías aéreas europeas en combustible en 203044. Teniendo 
en cuenta que el combustible representa aproximadamente un 25% de los costes de 
explotación de una compañía aérea (Comisión Europea, 2021a), transferir estos costes 
extra a los consumidores implicaría un aumento de entre un 1% y un 2% de los precios 
de los billetes.

44	 Cabe señalar que la evaluación de impacto de ReFuelEU estima que la repercusión en los precios equivaldría 
a la mitad de esta cifra, es decir en torno a un 3,3%; ello se debe principalmente a que en la evaluación de 
impacto realizada por la Comisión se supone  que el precio de los combustibles fósiles de aviación se habrá 
duplicado en este período, tomando como base su modelización de los precios del petróleo. Habida cuenta 
de las reducciones en la demanda de petróleo que implica la transición energética, preferimos suponer que, 
en torno a 2030, los precios de los combustibles fósiles permanecerán relativamente estables, en lugar de 
incrementarse. 
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Conclusiones

La industria de los combustibles de aviación sostenibles lleva muchos años esperando 
“despegar”, pero la implantación comercial de los CAS en un volumen significativo ha 
sido un objetivo inalcanzable en ausencia de un apoyo político firme. Probablemente 
la puesta en marcha prevista de nuevas políticas destinadas a introducir objetivos 
jurídicamente vinculantes para el uso de estos combustibles fuerce a la industria europea 
de los CAS a entrar en una nueva fase, una fase de inversiones a escala comercial y de 
una rápida expansión de la capacidad. Aunque existe un deseo claro de hacer realidad 
el suministro de CAS a escala comercial en el próximo decenio, durante y después de la 
finalización del paquete de medidas “Fit for 55”, se adoptarán decisiones importantes 
que afectarán a la manera en la que la industria se desarrolle y determine los recursos 
que va a utilizar. 

Los objetivos propuestos en el marco del reglamento ReFuelEU son difíciles de 
conseguir e implican costes que repercutirán en las compañías aéreas y en los pasajeros 
(calculamos un impacto medio en los precios de los billetes  entre un 1% y un 2%), pero 
estos costes son razonables en el contexto de los grandes desafíos del cambio climático. 

En España ya existe una gran industria de tratamiento con hidrógeno de aceites 
vegetales, que coprocesa aceite vegetal con petróleo fósil para producir diesel 
parcialmente renovable. Esta capacidad depende casi totalmente del aceite de palma 
como materia prima, lo que lleva aparejados problemas de sostenibilidad y un alto nivel 
de emisiones de GEI y, por ello, no cumple los requisitos para recibir apoyo en virtud de 
la legislación de la Unión Europea. En principio, parte de esta capacidad de tratamiento 
con hidrógeno podría desviarse para producir CAS utilizando la tecnología HEFA, pero es 
posible que la flexibilidad de las instalaciones de coprocesamiento se limite por motivos 
técnicos y, por tanto, es de esperar que también se limite la producción de combustibles 
HEFA de aviación coprocesados. 

En lugar de modificar las prácticas de las refinerías que ya están coprocesando aceites 
vegetales, podría ampliarse la producción de CAS mediante la construcción de nuevas 
instalaciones. Un proyecto ya anunciado por Repsol es la construcción, en Cartagena, 
de una nueva planta de tratamiento con hidrógeno, con una capacidad de 250.000 
toneladas anuales. Todavía no se ha anunciado si esta instalación producirá combustible 
de automoción o de aviación, pero, si se aprobara la propuesta ReFuelEU y Repsol fuera 
capaz de abastecerse de materias primas de aceite usado, tal vez resultaría muy atractivo 
un modelo de negocio centrado en los HEFA. 

Si bien es cierto que la producción de HEFA a partir de aceites usados puede resultar 
atractiva como una trayectoria hacia los CAS a corto plazo, a más largo plazo este 
proceso está limitado por la disponibilidad de estas materias primas. Ahora ya se están 
utilizando todos los recursos de aceite de cocina usado de la Unión Europea, por lo que 
cargamentos de grasa usada de restaurantes  procedentes de todo el mundo llegan a los 
puertos europeos para satisfacer la demanda de biocombustibles y diesel renovables. 
Las empresas productoras de CAS tendrían que competir por estos recursos con los 
productores de biodiesel de automoción, y esta competencia tenderá a aumentar el 
precio de estos recursos, lo que, a su vez provocará un incremento de los costes para las 



compañías aéreas y el refuerzo de los incentivos al etiquetado fraudulento (etiquetar los 
aceites vegetales vírgenes como “usados”). La competencia por estos recursos limitados 
también plantea un interrogante sobre el beneficio neto para el clima de la medida 
adoptada. Si los recursos residuales se desvían de otras aplicaciones productivas, las 
ventajas ambientales en general podrían ser escasas. 

La propuesta ReFuelEU establece objetivos ambiciosos para el uso de los CAS en 
Europa con una perspectiva a largo plazo, con el propósito de sustituir más de la mitad 
de la totalidad del combustible de aviación de aquí a 2050, y como los efectos del 
cambio climático son cada vez más evidentes, esta ambición no hará sino aumentar. Para 
garantizar un suministro de CAS a la escala necesaria para alcanzar estos objetivos a largo 
plazo será necesario centrarse en el empleo de materias primas que estén disponibles 
en cantidades mucho mayores de las que lo están los aceites usados, y esto exigirá 
invertir en tecnologías de producción de combustibles celulósicos y en tecnologías 
de electrocombustibles. Los combustibles celulósicos ya están contemplados en un 
subobjetivo de la Directiva RED; y la revisión propuesta de dicha Directiva, actualmente 
sometida a examen, prevé una ampliación del mencionado subobjetivo.

La actual legislación no presta demasiada atención a los electrocombustibles, 
aunque propone metas nuevas y ambiciosas en el paquete de medidas “Fit for 55” tanto 
para su utilización en el sector de la aviación como en el de la automoción. Y son las 
inversiones en estas tecnologías, más que la ampliación de la capacidad de producción 
de combustibles HEFA y HVO, lo que situará al sector europeo de la aviación en la senda 
hacia una mayor descarbonización. 

A fecha de hoy no nos consta que existan planes de inversión en España para producir 
biocombustibles celulósicos de aviación, pero Repsol ha anunciado planes para la 
construcción de una instalación dedicada a producir electrocombustibles a una escala 
de demostración. El interés comercial en el desarrollo de estos tipos de proyectos en 
el próximo decenio estará determinado por la aplicación, por el Gobierno español, de 
las políticas en el marco de la Directiva RED y el reglamento ReFuelEU una vez que las 
instituciones europeas hayan dado luz verde para dicha aplicación. 



Los biocombustibles para aviación en el Estado español	 Ecologistas en Acción

40

Recomendaciones

Al Gobierno español:

	f Basándose en anteriores iniciativas entre el Gobierno y la industria, como la 
iniciativa Bioqueroseno, el Gobierno español debería crear un foro para identificar 
los obstáculos que dificultan la implantación de tecnologías CAS más avanzadas 
y buscar la manera de superarlos. 

	f El logro de las metas para los biocombustibles avanzados y los electrocombustibles 
que se establecerán en virtud de la Directiva RED y el reglamento ReFuelEU debe 
entenderse como un desafío para el desarrollo industrial. El Gobierno español debe 
intentar alcanzar los objetivos de la Directiva RED de una forma que ofrezca a los 
inversores potenciales la máxima certeza acerca del valor de las plantas dedicadas 
a la producción de combustibles celulósicos avanzados y de electrocombustibles. 
Es poco probable que los mandatos, sin medidas complementarias, puedan por 
sí solos proporcionar el fuerte impulso que necesita este mercado. 

	f Intentar transmitir indicaciones claras del tipo de apoyo político que recibirá la 
producción de CAS no solo hasta 2030, sino a más largo plazo.

	f Las tecnologías de biocombustibles avanzados brindan la oportunidad de poner 
en valor recursos actualmente poco apreciados y, por ende, fomentar el desarrollo 
rural. La identificación de los recursos disponibles y el apoyo a la creación de 
nuevas cadenas de valor pueden contribuir a atraer inversiones a España. 

	f Fomentar la exclusión de los aceites de origen alimentario de los objetivos de la 
propuesta ReFuelEU.

A las empresas de refinado españolas: 

	f Actualmente, la industria española de producción de combustibles HVO depende 
en gran medida del aceite de palma, que no es sostenible ni en términos 
medioambientales, debido al alto nivel de emisiones resultantes del cambio 
indirecto del uso de la tierra, ni en términos políticos, debido a las normas 
incluidas en la Directiva RED II destinadas a evitar un alto riesgo de ILUC. Los 
operadores de refinerías de coprocesamiento deberían buscar activamente 
alternativas, desarrollando cadenas de suministro de aceite usado y teniendo en 
cuenta las oportunidades de uso de aceites vegetales con bajo riesgo de ILUC. 

	f Basándose en el conocimiento existente sobre el coprocesamiento de aceites 
vegetales, la industria del refinado debería considerar las posibilidades de 
promover la producción de combustibles celulósicos mediante el enriquecimiento 
de los aceites de pirolisis y/o las ceras Fischer-Tropsch en las refinerías actuales. 

A todos los inversores potenciales en la industria española de biocombustibles: 

	f Colaborar con el Gobierno español para establecer sistemas de apoyo que 
constituyan una propuesta de valor convincente para los proyectos de 
implantación de tecnologías avanzadas. 
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