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RESUMEN

El suministro energético basado en fuentes de combustibles fésiles es limitado. Por esta
razon se han de buscar combustibles alternativos, asi como probarlos para asegurarse de que
la aviacién militar pueda mantener su desempefio y fiabilidad.

En consecuencia, este documento estudia la viabilidad del uso de combustibles alternativos
en la aviacion militar. El uso de nuevas fuentes de energia debe considerarse por diferentes
razones como el medioambiente, la seguridad nacional, o la dependencia energética en el
exterior.

Se han investigado tres tipos diferentes de tecnologias alternativas para este informe: los
combustibles sintéticos, los biocombustibles y las pilas de hidrogeno. Estas tres opciones se han
seleccionado porque son las que tienen mas visos de aunar una autonomia suficiente de vuelo,
un peso reducido y plantas motrices de elevada fiabilidad y potencia, requerimientos
imprescindibles para la aviacion militar y en especial para las aeronaves de ala rotatoria.

Con la intencion de evaluar si alguna de las tres constituye una opcion viable, se ha dividido
el desarrollo del documento en cuatro partes. La primera explica cada tecnologia en si, y por qué
resultan prometedoras para la Aviacion del Ejército de Tierra. La segunda trata el nivel de
madurez tecnolégica en la que se encuentran cada una de las fuentes de energia. La tercera
analiza el ciclo de vida de cada una de ellas por separado, teniendo en cuenta la produccion,
transporte y empleo de cada combustible. La ultima completa con informacion sobre los costes
econdmicos como de seguridad nacional asociados al desarrollo de estas nuevas fuentes de
combustible.

La informacién recopilada procede de diferentes empresas y organizaciones publicas como
la Organizacién de Aviacién Civil Internacional (OACI) entre otras. Toda esta informacion se
compara con el estandar actual: los combustibles producidos a partir del petréleo, como el
gueroseno o la version militar del mismo, el JP8 (Jet Propellant).

Finalmente, este estudio muestra que, aunque haya mas opciones disponibles que
supongan una alternativa al petréleo, las tres que han sido elegidas son las que tienen los
resultados mas prometedores para su aplicacion militar. La union del sector de la aviacién civil,
y la aviacién militar podria desarrollar una fuente de combustible alternativa que reuniese todas
las caracteristicas para cumplir con los requerimientos de rendimiento de los helicopteros
militares, reducir la dependencia nacional en el petréleo extranjero y proteger el medioambiente,
creando empleo al mismo tiempo.

PALABRAS CLAVE

Aviacion, Biocombustibles, Combustibles Sintéticos, Hidrogeno, Emisiones de Gases
de Efecto Invernadero.
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ABSTRACT

There is a limited supply of fossil fuel-based energy sources. For that reason, an alternative
fuel source must be researched, tested, and proven to ensure military aviation maintains its
performance and reliability.

Therefore, this document studies the viability of alternative fuels in military aviation. The use
of new energy sources must be considered for many different reasons such as the environment,
the national security, or the energy dependence on foreign resources.

Three different types of alternative fuel sources have been researched for this report:
synthetic fuel, biofuel, and hydrogen fuel cell. These three options have been selected because
of the flight autonomy, the reduced weight and the high reliability and power of the engines,
essential requirements for the military aviation, especially for the rotary wing aircrafts.

In order to evaluate if any of the three technologies constitutes a viable option, the document
has been divided in four parts. The first one explains each technology, and why it is promising.
The second one treats the technology readiness level of each energy source. The third one
analyzes the life cycle regarding the production, the transportation, and the employment of each
fuel source. The last one completes the study with monetary and national security cost associated
with the alternative fuel sources.

The collected information is extracted from different companies and public organizations
such as the International Civil Aviation Organization (ICAO). Everything is compared to the
present standard: oil-based fuels, such as kerosene or the military version JP8 (Jet Propellant).

Finally, the study shows that while there are more than three types of alternative fuel sources
available, the three alternatives chosen for this paper show the most promising technologies when
applied to military aviation. The partnership of the civilian aviation sector and the military can
develop an alternative fuel source that will meet the power requirements, reduce the national
dependence on foreign oil, and protect the environment, while creating jobs.

KEYWORDS

Aviation, Biofuels, Synthetic Fuels, Hydrogen, Greenhouse Gases (GHG) Emissions.
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1.INTRODUCCION

En este documento se tratara de analizar las posibles fuentes de energia alternativas al
petréleo que hay en la actualidad, asi como su desarrollo, costes, y posible aplicacién a la
aviacion militar.

La primera reflexion de este trabajo es: ¢ Son importantes los combustibles alternativos para
el ejército y para Espafia? La respuesta es evidente, ya que hay un compromiso del Ejército por
reducir la huella de carbono, objetivos incluidos en Fuerza 2035 y en los Objetivos de Desarrollo
Sostenible séptimo (Energia asequible y no contaminante) y treceavo (Adoptar medidas urgentes
para combatir el cambio climatico y sus efectos). Los combustibles fésiles no son ilimitados, por
lo que hay que estudiar alternativas que nos garanticen el completo funcionamiento de la flota
en todos los teatros y con las mismas prestaciones sin hacer uso del petréleo.

A lo largo de este trabajo se desarrollaran temas como las emisiones de carbono, lo cudl es
el eje principal sobre el que gira la transicion energética de fuentes fésiles a fuentes renovables;
o la dependencia energética del exterior, la cual en Espafia se situaba en 73,9% en 2017 segln
datos del Instituto Nacional de Estadistica (INE). Asimismo, se trataran los diferentes programas
para favorecer el uso de estas fuentes de energia alternativas, tanto en el &mbito estatal, como
europeo e internacional.

En concreto la transicién energética tiene un como objetivo conseguir la descarbonizacion
de la aviacion y las emisiones neutras en carbono. Para ello se han tratado diferentes formas de
avanzar en el seno de la Uni6n Europea, como podemos ver en el informe conjunto de la
European Aviation Safety Agency (EASA), la European Environment Agency (EEA), y
Eurocontrol, de 2016:

- Mejoras aerodinamicas de las aeronaves.

- Mejoras de rendimiento y eficiencia en los materiales y combustibles.
- Agilizacion del trafico aéreo.

- El uso de combustibles bajos en carbono.

En este informe sélo se va a tratar la Gltima, el uso de nuevos combustibles bajos en
carbono. El gran problema de la aviacién ante esto, a diferencia de otros medios de transporte
como el naval o el de carretera, proviene de la falta de flexibilidad a la hora de aplicarlo. Por
ejemplo, soluciones que vemos actualmente como los vehiculos de gas natural licuado, hibridos
0 incluso funcionando con hidrégeno, como los autobuses que acaban de entrar en
funcionamiento en MoscU, son opciones que se estan actualmente probando para la aviacion,
pero que no constituyen aln una opcion viable.

Teniendo esto en cuenta, la mejor opcién de la industria aeronautica para avanzar hacia
es0s objetivos en el corto-medio plazo, es continuar el uso de los motores ya existentes usando
combustibles liquidos de menor impacto ambiental. Estos requisitos, como se podra ver mas
adelante, son cumplidos principalmente por dos fuentes alternativas: los combustibles sintéticos
(1) y los biocombustibles (2). De forma menos viable, pero con mucho potencial teérico, las pilas
de hidrégeno (3) también cumplirian estos requisitos, siendo esta la tercera alternativa a tratar
en el documento.

La estructura del informe comienza con una descripcion de las mejores alternativas al
queroseno, en la que se expone el funcionamiento, ventajas e inconvenientes principales de
ellas. Después hace una comparacion entre ellas, para determinar su nivel de madurez. Hasta
aqui el documento se centra en el ambito de las emisiones y el medioambiente. Posteriormente
se estudia las ventajas y desventajas en otros ambitos, como es el econdmico y el de seguridad
nacional. Por altimo, una conclusion, que une los diferentes ambitos tratados en el documento,
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para expresar una unica realidad.

A continuacién, se explican en dos apartados introductorios, las caracteristicas de los
combustibles propios de la aviaciébn y las emisiones que estos producen, para poder
posteriormente dar paso al desarrollo. Para facilitar la comprension del informe desarrollado
dentro de un marco militar, pero con gran parte de la informacion del sector civil, se afladen otros
dos apartados introductorios para entender la diferencia entre el queroseno militar y el civil, asi
como los medios que dispone la Aviacion del Ejército de Tierra (AVIET).

1.1 CARACTERISTICAS DE LOS COMBUSTIBLES

Debido a que la funcién principal del combustible es la de proporcionar energia a la
aeronave, tanto la cantidad de energia como la calidad de la combustién son las propiedades
mas importantes a tener en cuenta. Ademas de estas caracteristicas, también se debe considerar
la estabilidad, lubricacién, fluidez, volatilidad, corrosividad o el crecimiento microbiano. El punto
de inflamabilidad, la conductividad eléctrica o el punto de congelamiento también afectan a los
limites de operacién del combustible (Hemighaus et al., 2007).

A la hora de elegir el combustible adecuado, y teniendo en cuenta las propiedades
anteriores, obtenemos esta lista para el combustible aeronautico ideal (Gizem y Turan, 2018):

- Alta energia especifica, y alta densidad de energia.

- Buena atomizacién, evaporacion rapida, buenas propiedades de combustién,
incluyendo la capacidad de reducir el riesgo de explosion.

- Alta capacidad de calor especifico, no contaminante, bajo contenido de carbono.

- Bajaviscosidad y alta lubricidad, buenas caracteristicas de almacenamiento, incluyendo
un punto de congelamiento bajo.

- Alta estabilidad térmica, amplia disponibilidad, precio aceptable y respetuoso con el
medioambiente.

Esto teniendo en cuenta que la alternativa deseada sera mejor si no necesita ninguna
adaptacioén para poder utilizarse igual que el queroseno convencional, 0 mezclarse con este.

1.2 EMISIONES

Las emisiones son los productos de la reaccion de combustiébn. En el caso de los
hidrocarburos, cuando son completamente quemados se transforman en diéxido de carbono y
agua. Sin embargo, la realidad es que también se emiten 6xidos de nitrdgeno, 6xidos de azufre,
hidrocarburos sin quemar y particulas debido a la combustiéon imperfecta y a la composicion e
impurezas que contienen los combustibles.
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2,700 kg
kerosene

722,700 kg cold air

850,000 kg air

pollutants:
30 kg nitrogen oxides (NO,)

2.5 kg sulphur dioxide (SO,)

2.0 kg carbon monoxide (CO)

0.4 kg hydrocarbons (HC)

| 0.1 kg particulate matter (PM) and soot

llustracion 1: Emissions from a typical two-engine jet aircraft during 1-hour flight with 150 passengers
(EASA, EEA y Eurocontrol, 2016)

Desde el inicio de la aviacion, las emisiones de diéxido de carbono (CO2) a la atmosfera
han ido en aumento. En las Ultimas décadas, segun afirma Our World in Data la emisién de CO2
se ha doblado de 1990 a 2018, pasando de 520 millones de toneladas al afio en 1990, a las 1.04
billones de toneladas al afio 2018. Sin embargo, si vemos la aviacion dentro de todas las
emisiones globales podemos apreciar que no ha habido cambio a penas desde sus inicios,
constituyendo un 2% del total de emisiones en 1990, hasta un 2,5% en 2018. Si ademas de eso,
extrapolamos los datos a las emisiones de gases de efecto invernadero por pasajero-kilometro,
durante el mismo periodo de tiempo estas se han visto reducidas en un 19% (Prussi, O'Connell
y Lonza, 2019). Esta reduccion especifica en las emisiones por pasajero-kildbmetro se debe
Unicamente a mejoras técnicas y renovacion de la flota.

La industria de la aviacién actual es un sector que trata de reducir sus emisiones en un
esfuerzo coordinado a escala mundial. Por ello esta intentando reducirla trabajando de manera
conjunta con las Naciones Unidas (UN) y la Organizacién de Aviacion Civil Internacional (OACI)
desarrollando planes globales con los apoyos gubernamentales de los paises involucrados en
estas organizaciones.

Es importante tener en cuenta que las emisiones no sélo provienen de la combustién en los
motores, sino que se han de estudiar a lo largo de todo el ciclo de vida de los combustibles, como
se desarrollara mas adelante.

También se han de tener en cuenta otros impactos al medioambiente como puede ser el
cambio en el uso de las tierras y el agua, que puede resultar en el encarecimiento o escasez de
otros productos. En el siguiente grafico se detallan la mayoria de las emisiones de la aviacion en
general.
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llustracion 2 Emisiones de la aviacién. (Yves, 2020)

=) Warming Effects

Impacts from Fuel Production

1.3 DIFERENCIAS ENTRE JP8 Y JET A1

Los estudios civiles que se han realizado de las fuentes de energia alternativas suelen estar
referidos, o mas bien comparados, con las prestaciones que ofrece el Jet Al, que es el
combustible de turbina (jet en inglés) mas usado en aviacion civil. Para este estudio, y para otros
estudios militares se comparara con el JP-8 o el JP-5 (Jet Propellant).

La diferencia principal entre los combustibles JP y el Jet Al son tres aditivos que deben
llevar para cumplir con la especificacion MIL-DTL-83133, cuyas propiedades son, inhibidor de
corrosion/mejora de lubricacién (1), antihielo (2), aditivo mejorador de la conductividad (3). El JP-
5 es para el uso en aeronaves embarcadas en portaviones, con un punto de inflamacién mas
alto para minimizar el riesgo de incendio a bordo.

1.4 FLOTA DE HELICOPTEROS DE LAS FAMET.

El ambito de aplicacion del proyecto son las unidades de helicépteros de las Fuerzas
Aeromoviles del Ejército de Tierra (FAMET), asi como los elementos de apoyo que intervienen
en el ciclo del combustible como son, unidades de repostaje, mantenimiento o laboratorio de
combustibles.

Conviene conocer los helicopteros en dotacién para asi entender las necesidades y
volimenes de trabajo. Los diferentes modelos son los siguientes:

- Chinook HT-17
- HA-28 (Tigre)

- HE-26

- HT-27 (Cougar)

o
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- HU-21 (Super Puma)
- NH90

En el Anexo | se detalla la relacién de unidades que tienen en dotacion los diferentes
helicopteros.
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2.0OBJETIVOS Y METODOLOGIA

2.1 OBJETIVOS Y ALCANCE

La preocupacibn mundial en términos tanto econdmicos, como politicos, como
medioambientales esta aumentando a cerca del futuro de las energias. Por ello, en este informe
se trataran de abordar el futuro de estas energias, para asi estimar la opciéon mas viable para el
Ejército de Tierra en materia de combustibles alternativos para la aviacion militar. Este sera el
objetivo general del trabajo

Para ello se tendra en cuenta el estado de la tecnologia actual, el empuje econémico
necesario para afrontar esos cambios, la ventaja que se obtiene de ellos y la necesidad que tiene
el Ejército de realizarlos. También se analizara la tendencia global y el mercado actual, asi como
la logistica de estas nuevas energias, para poder estimar la viabilidad en territorio nacional y en
zona de operaciones.

En base a esto, los objetivos especificos a cubrir en este informe seran:
- Diferenciar las alternativas al petr6leo mas viables para la aviacion.
- Conocer las ventajas e inconvenientes que dan los diferentes combustibles alternativos.

- Estudiar la rentabilidad de las energias alternativas para la aviacion militar, tanto en
territorio nacional como en zona de operaciones.

- Comparar el desarrollo civil actual con el de otros ejércitos y el espafiol, asi como
estimar un nivel de madurez para estas tecnologias.

- Determinar las necesidades a cubrir para su implantacién, y que cambios supondria.

El desarrollo de estos objetivos permitira esbozar una idea de las alternativas al petréleo
mas susceptibles de ser implantadas para su uso en los helicopteros del Ejército de Tierra en el
medio plazo, asi como de sus principales ventajas e inconvenientes.

En este proyecto se pretende evaluar cuales de las disponibles conforman las mejores
opciones para el uso de combustibles alternativos en la Aviacion del Ejército de Tierra. Sin
embargo, esta limitado al andlisis cualitativo de los aspectos mencionados anteriormente,
faltando asi un andlisis cuantitativo de laboratorio, y posteriormente de campo, para determinar
exactamente su viabilidad. Tampoco se aborda el aspecto legal que supondria en materia de
certificacion.

2.2 METODOLOGIA

Con el fin de cumplir todos los objetivos previamente mencionados, se ha seguido una serie
de métodos cualitativos. Los métodos empleados son:

- Observacion de las técnicas y procedimientos, asi como del material en la unidad de
combustibles del Grupo Logistico FAMET (GLFAMET). En concreto la observacién del
laboratorio, para asi determinar las variables del queroseno y poder comparar con los
nuevos combustibles. También para observar el material disponible para la recepcién y
suministro.

- Revisidon documental, de articulos y revistas, asi como los portales web de otros
ejércitos, para conseguir la informacion méas actualizada. También se han empleado los
manuales del Curso de Combustibles del Ejército del Aire, asi como los manuales de
toma de muestras de JP8 del GLFAMET.

- Comparacion, con el empleo y avances en la materia por parte de otros ejércitos y
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empresas del sector civil.

- Entrevista a expositores en la Feria Internacional de la Defensa (FEINDEF), en la que
se expusieron varias de las tecnologias tratadas el informe con especial recurrencia en
el hidrégeno como combustible para drones.

Estas herramientas han permitido la recopilacién de informacion relevante para su posterior
analisis y comparacion, permitiendo asi entender la situacién y tendencias actuales en materia
de energias alternativas.
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3. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

El uso del queroseno en la aviacién se remonta al inicio de la Segunda Guerra Mundial,
cuando por falta de gasolina debido a su empleo en la guerra, se inventé un motor de aviacion
que funcionaba con queroseno para lamparas, uso que se remonta a la primera mitad del siglo
XIX.

Este hecho marcé el inicio del empleo del queroseno en la aviacién, y posteriormente se
fueron desarrollando diferentes categorias del mismo, en bases a nuevos y mas demandantes
estandares. Ejemplos de ello fueron el JP1, JP2, JPmix y otros tantos intentos de estandares
inicialmente militares, de los cuales se utilizan hoy en dia el JP5, esencialmente para repostaje
en navios, y el JP8, asi como el Jet Al en el sector civil.

Sin embargo, afios mas tarde la sociedad entendié que el uso del petrdleo traia
consecuencias insostenibles provocadas por las emisiones que contaminan la atmésfera, como
el cambio climatico. Esto dio lugar a diferentes acciones (Marshall, 2006) de las cuales se
destacan:

- Enladécadade 1970 el U.S. Department of Energy (DOE) realiza una serie de estudios
a cerca de un futuro calentamiento global.

- SOlo unos afios después, en 1979, tiene lugar la primera Conferencia Climética Mundial,
gue adopta el cambio climatico como un problema mayor.

- En 1992, 154 naciones firman en Rio la Convencion por el Cambio Climatico.

- En 1997, se firma el Protocolo de Kyoto, en el que ya se limitan las emisiones a los
paises industrializados, poniendo como meta el afio 2010 para alcanzar unos
estandares que ningun pais siquiera intentd, para no frenar el crecimiento econémico.

- Enladécada de los 2000 numerosas agencias y organismos, como el Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC), creada en 1988 por las Naciones Unidas, comienzan
a mostrar el cambio climatico como algo irreversible, cuyas consecuencias, en términos
econdmicos, superarian a los costes de prevenirlo.

- En 2015 se adopta el Acuerdo de Paris, que plantea las acciones necesarias para limitar
el calentamiento global a 2°C.

Entre estos hechos se suceden las catastrofes medioambientales mas devastadoras de la
historia, como sunamis o huracanes, pero en especial olas de calor. Desde 1950 se han sucedido
varios récords de temperaturas globales mas altas, asi como el deshielo de glaciares y polos.

En consecuencia, a todo esto, numerosas organizaciones y gobiernos han ido tomando
acciones para intentar reducir las emisiones contaminantes. Muchas de estas se centran en las
nuevas energias como medio para conseguirlo, y de ellas se han tenido especialmente en cuenta
las dedicadas a la aviacion.

Por ello, este informe esta basado en la documentacion disponible de las organizaciones
mas relevantes en este tema, como son:

- International Civil Aviation Organization ICAO/OACI.

- National Aeronautics and Space Administration NASA.
- European Aviation Safety Agency EASA.

- U.S. Department of Energy DOE

- International Renewable Energy Agency IRENA

- European Environment Agency EEA
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Asi como las empresas punteras en tecnologias aplicables a esto, tales como:
-  REPSOL.
- AIRBUS.

También otros ejércitos cuyas tecnologias estan siendo probadas con estos nuevos
combustibles,

- United States Air Force USAF.

- Swedish Armed Forces.

Asi como otras autoridades en estudios de la seguridad nacional,
- Instituto Espafiol de Estudios Estratégicos IEEE.

Para el estudio también se ha utilizado la opinién de diferentes medios de prensa, como El
Orden Mundial, o France24.

Sin embargo, la mayor parte de la informacién procede de los mas recientes articulos de
investigacién realizados por especialistas tanto militares como civiles.
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4. DESARROLLO: ANALISIS Y RESULTADOS

4.1 COMBUSTIBLES SINTETICOS

Una de las opciones mas factibles en estos momentos para hacer competencia al petréleo
son los combustibles sintéticos. Estos mayoritariamente se producen a partir de materiales ricos
en carbono como el carbdn o el gas natural (Daggett et al., 2008).

La produccion se lleva a cabo en varias fases, una primera fase en la que el carbén se
convierte en monoxido de carbono, hidrégeno, gases y otros residuos. Ese monéxido de carbono
y el hidrogeno se procesan y se obtienen hidrocarburos de cadena corta, esencialmente metano.
Tanto el metano como el hidrogeno son productos gaseosos, que podrian ser utilizados como
fuentes de energia (Urbansky, 2020). Sin embargo, las prestaciones necesarias en aviacion
necesitan de combustibles liquidos. La segunda fase va a convertir esos productos en el objetivo
final, combustibles liquidos, transformando ese metano en hidrocarburos de cadena mas larga,
usando por lo general el proceso de sintesis de Fischer-Tropsch (FT). (Urbansky, 2020)

Steam and air
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llustracion 3 Fischer-Tropsch (Kolosz et al., 2020)

Los atributos positivos de los combustibles producidos a través de FT incluyen (1) que son
mas limpios ya que no emiten azufre en su combustion y (2) tienen mayor estabilidad térmica, lo
que resulta en menores limitaciones técnicas en los depésitos de combustibles, gran ventaja a
la hora de emplearse en aeronaves militares de altas prestaciones (Daggett et al., 2008).

En comparacion con los combustibles convencionales, estos combustibles ofrecen mejores
prestaciones a bajas temperaturas, manteniendo baja viscosidad a bajas temperaturas
exteriores. Esto es de gran utilidad teniendo en cuenta las bajas temperaturas que se dan a los
niveles de vuelo habituales, por lo que mejora la operatividad a grandes alturas y permite el
arranque a bajas temperaturas. Los resultados de las pruebas muestran como también estos
combustibles emiten menos particulas en suspensién (Daggett et al., 2008).

En diciembre de 2006, la Air Force americana complet6 los primeros vuelos de prueba sobre
B-52 utilizando una mezcla al 50/50 de JP-8 y combustible sintético, funcionando en sus ocho
motores. Desde entonces se han sucedido las certificaciones de todas las aeronaves del ejército
americano, como la Boeing C-17 Globemaster Ill, pero también aviones de ataque como el F-15
Eagle, o el F-22 Raptor. En abril de 2012 alcanzé el 100 por ciento de la flota certificada para la
mezcla.

A pesar de esto, los combustibles sintéticos, tienen numerosos atributos negativos
asociados como: peores propiedades de lubricacidon, menor capacidad calorifica volumétrica, y
el incremento de emisiones de gases de efecto invernadero en el proceso de produccién.
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La falta de lubricacién es a causa de la falta de azufre en el combustible, que ha de ser
suplido con aditivos, o0 como se ha visto anteriormente, mezclandolo con queroseno derivado del
petréleo. El incremento de emisiones de CO2 en la produccion es del 1.8, casi el doble de
emisiones, y el consumo de agua necesaria para la misma también se dispara.

Sin embargo, el mayor de los problemas es que, aunque es la alternativa mas factible hoy
en dia, no supone una verdadera solucién al problema medioambiental, ya que como se puede
apreciar no es un combustible renovable, sino que se extrae de las reservas fésiles de gas natural
o carbén. Mas adelante se expondra que ciertos procesos como el Fischer-Tropsch podran ser
utilizados de igual forma con otras materias renovables ricas en carbono, incluso hay empresas
gue emplean la captacion de CO2 del aire (Urbansky, 2020).

Esto supone que los combustibles sintéticos, aunque mejoran en cierta medida las
emisiones durante la combustién en las aeronaves, sélo sirven para diversificar la produccion y
que no toda la produccién de combustible sea a partir del petréleo.

4.2 BIOCOMBUSTIBLES

Entre las opciones mas atractivas para cumplir con los requerimientos a la hora de reducir
esas emisiones de efecto invernadero, manteniendo los estandares de la aviacién actual son los
biofuels. Los biofuels son combustibles liquidos que han sido extraidos de fuentes renovables,
como pueden ser cultivos o grasas animales. Dependiendo de esa fuente se dividen en tres
categorias. Cuando la materia prima proviene de fuentes comestibles se denominan de primera
generacion. Entre estos es conocido el etanol de maiz. Sin embargo, tanto el etanol como el
metanol tienen masas y poder calorifico volumétricos bajos, por lo que por lo general no son
aptos para usarlos en aviacion (Atwood, 2009)

Aquellos biofuels cuya materia prima proviene de fuentes no comestibles son de segunda
generacion. Estos son los mas prometedores ya que provienen esencialmente de cultivos como
la jatropha, o la camelina (Tao et al., 2017), que son de bajo coste y alto rendimiento, a los que
se extrae el aceite que se hidroprocesa para convertirlos en ésteres y acidos grasos. Estos
cultivos se pueden incluir en la rotacion de cereales favoreciendo que no haya una competencia
entre los cultivos comestibles y los dedicados a biofuel.

Los biofuels de tercera generacion, al igual que los de segunda, utilizan materia prima
procedente de fuentes no comestibles. Sin embargo, estos alcanzan resultados idénticos a los
combustibles basados en petréleo. Por ejemplo, ciertas especies de algas han resultado muy
prometedoras ya que los combustibles que se han obtenido ofrecen buenas prestaciones, pero
no sélo eso, ademas ofrecen mayor eficiencia fotosintética, mayores rendimientos en aceite,
crecen en tierras no fértiles y toleran el agua de diversas fuentes (agua dulce, salobre o salada)
(Rocca et al, 2015).
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llustracion 4 Ciclo de produccion del biofuel. (Gielen et al., 2021)

Actualmente, estos biocombustibles pueden ser producidos segun varios procedimientos,
dependiendo de las necesidades del producto. Segun el informe europeo (EASA, EEA y
Eurocontrol, 2016), los mas comunes para el uso en aviacioén son:

- Combustibles procedentes del hidrotratamiento de aceites vegetales o grasas animales
que se convierten en Esteres Hidroprocesados y Acidos Grasos / Aceites Vegetales
Hidrotratados (HEFA/HVO por sus siglas en inglés);

- Combustibles sintetizados por el proceso Fischer-Tropsch obtenidos de biomasa,;
- Combustibles iso-parafinicos sintéticos obtenidos de la conversién de azucares.

Estos tres tipos de combustibles ya han sido aprobados para el uso en aviacién comercial
ya que cumplen con los requerimientos necesarios, en mezclas, con el queroseno convencional,
del 50% para los dos primeros y del 10% para las iso-parafinas sintéticas.

Entre las principales desventajas de utilizar biocombustibles se encuentran una mayor
solubilidad del agua en estos, que normalmente proviene del vapor de agua que forma parte del
aire. Ademas, aunque el agua en si ya es un problema, aumenta la facilidad para el crecimiento
microbiano. Estos mismos problemas también los tiene el queroseno convencional, y han
desencadenado en accidentes graves provocando taponamientos del sistema de combustible.
Ahora se da un tratamiento a los depdésitos y tanques de almacenamiento, ademas de tratar de
llenarlos siempre al maximo para evitar que haya aire que pueda condensar (Goltz et al., 2011).

La mayor higroscopicidad y crecimiento microbiano de los biocombustibles suponen un reto
para su almacenamiento y el mantenimiento de los sistemas de combustible debido a su
degradacion mas rapida de éstos. Por tanto, los biocombustibles requieren de una mayor
monitorizacién, mas frecuente y exigente.

Por otro lado, se ha de valorar el problema econémico que supondria sumar a la industria
de la aviacion a la competencia existente en la industria de la agricultura, ya que la produccion
existente es en base a residuos de grasas y aceites, pero también de cultivos dedicados a la
produccion directa para biocombustibles.

Los defensores de los biocombustibles argumentan que la plantacién de cultivos dedicados
a su produccién, alimentados por el sol, proporciona energia limpia y renovable afio tras afio. Por
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el contrario, los criticos argumentan un gran nimero de problemas asociados a la explotacién de
los biocombustibles, desde deforestacion de los campos, al aumento de los precios de la comida
e incluso las emisiones de carbono.

Segun el articulo publicado por el departamento de asuntos publicos de Aviation and Missile
Research, Development and Engineering Center (AMRDEC) en 2014, el U.S. Army inici6 un
programa de pruebas de biofuels para su flota de helicopteros. EI UH60 Black Hawk completé
mas de 180 horas de vuelo usando una mezcla al 50% de biocombustible con JP8. No hubo
ninguna pérdida en las prestaciones de los motores, y las inspecciones técnicas no mostraron
ningun defecto en el material.

Completada esta fase iniciaron una segunda fase con el helicoptero CH47 Chinook. El
primer vuelo, considerado un completo éxito por ellos, fue el 15 de septiembre de 2014. Los
ensayos terminaron a finales de octubre con un total de 30 horas de vuelo sin ninguna novedad.
Tras esto comenzaron con los preparativos para certificar ese combustible como sustituto del
JP8.

Tras esta segunda fase, George Bobula, ingeniero jefe de la AED’s Propulsion Division, dijo
“From what we have heard to this point, flying with this fuel blend hasn't given us any technical
surprises. In all likelihood, this fuel blend will be incorporated into the jet fuel specification for Army
use." (ARMDEC, 2014)

Segun el informe del Swedish Armed Forces Headquarter de 2020, afirma que han
completado sus pruebas con una mezcla de 50/50 biofuel y JP8 en busca de diferencias en
prestaciones y funcionamiento de los motores del reactor JAS 39. Segun las palabras del
Brigadier General Gabor Nagy, el resultado ha sido el siguiente: “The tests showed that the
engine using biofuel had unchanged performance both regarding thrust power and fuel
consumption, as compared to traditional fuel.”

llustracion 5 Prueba de empleo de biofuel en la turbina del reactor JAS 39 sueco (Swedish Armed
Forces Headquarter, 2020)

Sin embargo, aunque todo parece estar a favor de la utilizacion de los biofuels, en este caso
lo limitante es la produccion. Hay estudios que afirman que si toda la agricultura actual se
dedicase a la produccién de combustibles apenas conseguiria un 10% del combustible que se
usa anualmente. Es por ello que resulta primordial el estudio de la produccién de biocombustibles
de tercera generaciébn para conseguir alcanzar unas cifras que permitan situar a los

[+
[/

SN
o g

«
74 )



Combustibles alternativos y su aplicacion militar

Miguel Rubio Garcia

biocombustibles en el mercado, de forma sostenible y manteniendo el resto de la produccion
agricola sin alterar.

4.3 PILAS DE HIDROGENO

El hidrégeno es el elemento mas abundante en el mundo. Sin embargo, no existe de manera
natural en su forma molecular gaseosa (Hz2) en grandes concentraciones debido a su alta
reactividad. Debe ser producido a partir de otras fuentes, como el agua, biomasa, o combustibles
fésiles. Esta Ultima es la que menos energia requiere para su produccion, y por tanto la
mayoritaria.

Las pilas de hidrogeno, también llamadas pilas de combustible hidrogeno, son lo Gltimo en
las tendencias de nuevos combustibles alternativos, debido al alto potencial que presenta esta
tecnologia en términos de eficiencia energética y los beneficios que aporta a la descarbonizacion
del sector, y de la industria en general.

Hoy en dia, esta tecnologia ya es empleada en diversas aplicaciones como:
- Energia de reserva de emergencia para instalaciones criticas en hospitales.

- Reemplazar a la red eléctrica para asegurar continuidad en ciertas cargas criticas como
los centros de datos.

- Diferentes medios de transporte como coches, buses o trenes.

Funcionan de manera similar a las baterias, convierte la energia almacenada en moléculas
en electricidad a través de una reaccion electroguimica. Se compone de dos electrodos, anodo
y catodo, separados por una membrana electrolitica.

Una pila de hidrégeno (AIRBUS, 2020) funciona tipicamente del modo siguiente:

Hz
a

llustracion 6: Pila de hidrégeno. (AIRBUS, 2020)

- El hidrégeno entra en la pila por el anodo. En ese momento los atomos de hidrégeno
reaccionan con el catalizador y se separan en electrones y protones. El oxigeno
ambiental entra por el otro lado, a través del catodo.

- Los protones positivamente cargados atraviesan la membrana electrolitica y pasan al
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catodo. Los electrones negativamente cargados salen de la pila generando la corriente
eléctrica, pudiendo ser usada para dar energia a una propulsion eléctrica o hibrida.

- En el catodo, los protones y el oxigeno se combinan produciendo agua.

En este caso, podemos observar que la fuente y el funcionamiento nos aseguran una forma
limpia de obtener energia eléctrica en la aeronave, después se tratard la obtencion del
combustible.

Otras ventajas principales son; no necesitan ser recargadas a pesar de dar electricidad, sélo
necesitan combustible, por lo que reducimos tiempos de espera (1); reduccion de ruido a niveles
minimos, ya que no hay partes moviles (2).

Sin embargo, esta tecnologia aun estd en una fase de desarrollo inicial. Aln ninguna
empresa publica ni privada la utiliza en sus aeronaves. El hidrogeno es un gas con muy poca
densidad y explosivo, por lo que su almacenamiento, transporte y empleo son criticos. Su
almacenamiento aln supone un reto, y su obtencién deja numerosas dudas de sus beneficios
medioambientales ya que la mayoria del hidrégeno se extrae actualmente de hidrocarburos, y
requiere de mucha energia.

Asimismo, supone un problema prioritario el hecho de que, excepto algunos pequefios
drones que funcionan con motores eléctricos, la gran mayoria de aeronaves, y todas las de la
flota de las Fuerzas Armadas, funcionan con motores de combustion. Usan queroseno, no
electricidad. Esto supondria un redisefio completo de las plantas de potencia, elevando el coste
y el tiempo de desarrollo y certificacion. Por ello se hace evidente que no resulta una opcion
viable en el corto medio plazo.

A pesar de esto suponen una opcién para energizar sistemas auxiliares, como las external
power unit (EPU), unidades de potencia externas que asisten en los arranques de las aeronaves
proporcionando corriente continua en especial a los equipos de control del motor y a los
arrancadores.

También la logistica supondria un problema a la hora de usar hidrégeno. Conseguir acceso
a JP8 es sencillo tanto en aeropuertos como en el campo de batalla, pero los requerimientos,
especialmente de presidn y temperatura que tiene el hidrégeno dificultan mucho su transporte a
zonas de combate y requeririan de nuevas instalaciones tanto en zonas de combate como en
territorio nacional.

The Green Hydrogen Delivery @enerdynamics )
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llustracion 7 Esquema de empleo del hidrégeno. (Energydinamics, 2016)
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Para que su empleo sea factible en aviacion tiene que haber antes un salto tecnologico, al
que seguramente precedan todos los medios de transporte tanto terrestres como maritimos,
porque, como se ha mencionado anteriormente, los requerimientos técnicos de la aviacion hacen
que sea el transporte menos flexible ante cambios tan sustanciales.

Es precisamente por esto que las Unicas pruebas que ha habido son en unmanned aerial
vehicles (UAVSs). Insitu, una compaiiia de Boeing complet6 el primer vuelo de su vehiculo aéreo
no tripulado (UAV) ScanEagle3, impulsado por una celda de combustible de membrana de
intercambio de protones (PEM), totalmente eléctrica, alimentada con hidrogeno (en inglés, proton
exchange membrane (PEM) fuel cell) (Bingen, 2021).

El proyecto es financiado por el U.S. Army, con resultado satisfactorio. Esta tecnologia es
capaz de suministrar mas de 10 horas de autonomia, y también se esta ensayando la tecnologia
para rellenar los depdsitos de hidrégeno, también con resultado satisfactorio (Bingen, 2021).
Ambas tecnologias, demostrando asi ser una gran promesa para el futuro de la aviacion.

Segun dijo Andrew Duggan, el director gerente de Insitu Pacifico: “For our global Defence
customers, fuel-cell-powered UAS in this Group 2 space represent a significant game changer in
the battlespace. Operationally, fuel-cell-powered platforms provide the potential for longer
endurance missions, increased power availability for payloads, as well as significant reductions
in noise signature.”

4.4 MADUREZ TECNOLOGICA

En este apartado se tratara de comparar las opciones expuestas anteriormente, para
analizar la viabilidad de su implantacion.

En primer lugar, tanto los combustibles sintéticos procedentes de otras fuentes fosiles, como
los biocombustibles se estan empleando en la actualidad, habitualmente como combustibles
drop-int, cosa que el hidrogeno no permite. Esta caracteristica hace muy sencilla la transicién al
uso de los dos primeros, y dificulta la del hidrégeno, que requeriria una transformacion de las
instalaciones logisticas, laboratorios, depésitos, pero sobre todo de los sistemas de combustible
y potencia de las aeronaves.

Los rendimientos que ofrecen estas fuentes de energia dan el mismo punto de vista que el
parrafo anterior. Por lo general, los combustibles liquidos, es decir, combustibles sintéticos y
biocombustibles, dan un rendimiento similar al queroseno, con pérdidas entre el 0.8% y el 3.3%
con respecto a este. Sin embargo, el hidrégeno consume mucha energia para su obtencién,
compresion, transporte, repostaje, etcétera, permitiendo obtener sélo un =17% de rendimiento
comparado con el del queroseno (Huang y Zhang, 2011). Esto evidencia que con la tecnologia
actual utilizar el hidrégeno no sélo seria costoso, sino que no tendria muchos beneficios.

Por otra parte, la materia prima necesaria para cada uno de ellos, con la tecnologia actual,
supone que sélo los biofuels procederian de una fuente renovable, y su ciclo es sostenible,
mientras que los sintéticos y el hidrégeno conllevarian como minimo el uso de fuentes fosiles no
renovables, ademas de la energia consumida para la obtencién de la materia prima.

Por el momento la captacién de CO2 del aire, que supondria un ciclo renovable para los
sintéticos, necesita demasiada energia por lo que el ciclo no es sostenible (Urbansky, 2020).
Asimismo, la extraccion de hidrégeno por electrdlisis del agua permite que las emisiones en el
ciclo sean cero, pero la energia necesaria para ello hace que no sea sostenible y el coste sea
muchas veces mayor que el del queroseno convencional (U.S. DOE, 2009a). Sélo cabe la
posibilidad de hacer que estas dos opciones sean sostenibles si la energia necesaria para su

1 Drop-in significa que esos combustibles pueden ser utilizados directamente en los mismos motores que usan queroseno
convencional. Eso les permite ser mezclados con el queroseno.

16

“‘({/‘ f",:
' g
AL 'ﬁg



Combustibles alternativos y su aplicacion militar

Miguel Rubio Garcia

produccion proviene de fuentes renovables como edlica, solar, geotérmica o hidroeléctrica.

Haciendo hincapié en el concepto académico de madurez tecnoldgica, se pueden clasificar
segun los Technology Readiness Levels (TRLs), concepto que surge primeramente de la NASA,
que, aunque puede aplicarse a cualquier proyecto de cualquier ambito, es ideal para su
aplicacién en proyectos aeronauticos o espaciales (Ibafiez de Aldecoa, 2014).

Se consideran 9 niveles para definir el espectro entre el inicio basico de principios y
conceptos de la nueva tecnologia, hasta llegar a las pruebas con éxito en un entorno real. Segun
el U.S. DOE (2009b), en su guia de asesoramiento de niveles de madurez de la tecnologia, los
hitos principales conseguidos en cada uno de los niveles son:

TRL 1: Principios basicos observados y reportados.

TRL 2: Concepto y/o aplicacion tecnolédgica formulada.

TRL 3: Funcidn critica analitica y experimental y/o prueba de concepto caracteristica.

TRL 4: Validacion de componente y/o disposicion de los mismos en entorno de laboratorio.
TRL 5: Validacién de componente y/o disposicién de los mismos en un entorno relevante.

TRL 6: Modelo de sistema o subsistema o demostracidon de prototipo en un entorno
relevante.

TRL 7: Demostracion de sistema o prototipo en un entorno real.
TRL 8: Sistema completo y certificado a través de pruebas y demostraciones.
TRL 9: Sistema probado con éxito en entorno real.

Teniendo en cuenta estas premisas y los ejemplos més actualizados de pruebas reales,
explicados al final de cada uno de los tres puntos anteriores, se podria clasificar los niveles de
madurez de las tres alternativas contempladas en el documento, correspondiendo:

El nivel de madurez TRL 8-9 para los combustibles sintéticos ya que han sido probados en
entorno real durante la Gltima década, tanto en empresas privadas como en diferentes ejércitos.

El nivel de madurez TRL 6-8 para los biocombustibles (sélo los producidos mediante los
procedimientos descritos en apartado 4.2) ya que han sido demostrados y certificados en el
entorno real, pero su escasa produccidon actual no permite que haya sido probado en
funcionamiento en ningun ejército, y en aerolineas privadas con mezclas no superiores al 5%.

El nivel de madurez TRL 3-5 para las pilas de hidrégeno, ya que el concepto ha sido llevado
a prototipos que se han probado en drones, es decir a escala mucho menor, por lo que alin no
se han hecho pruebas relevantes en helicdpteros ni aviones, ni ningun ejército lo tiene en
funcionamiento.

17

“‘({/‘ f",:
' g
AL 'ﬁg



Combustibles alternativos y su aplicacion militar

Miguel Rubio Garcia

Technology Readiness Levels: Combustibles alternativos
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llustracion 8Technology Readiness Levels (Elaboracion propia)

45 CICLO DE VIDA

Una vez se han descrito las caracteristicas principales de los combustibles alternativos
conviene explicar mas detenidamente el proceso que ha de seguir desde la obtencion de la
materia prima hasta su uso en las aeronaves. Esto puede ser de utilidad a la hora de identificar
todas las estaciones por las que pasa y poder plasmarlo en situaciones reales como la base de
Colmenar Viejo.

4.5.1 Jet propellant 8 (JP8)

En primer lugar, se va a definir el ciclo de vida que sigue el queroseno convencional, en este
caso aditivado para cumplir esos estandares militares que se definen en la introduccién del
documento. Hay que destacar que este “ciclo” es lineal, ya que se necesitan de millones de afios
para cerrarlo, lo cual permite considerarlo lineal.

PR Y| RO - N

Extraction Transport Refining Transport Distribution Combustion

. Well-to-wake ==

llustracion 9 Ciclo de vida de la gasolina. (ICAO/OACI, 2020)

Inicialmente se extrae el petrdleo, que para tener todo en cuenta a la hora de estimar unas
emisiones y gasto de energia total depende mucho de la técnica utilizada para ello. De manera
general existen dos tipos de técnicas, las convencionales y las no convencionales.

Las técnicas convencionales extraen el petrdleo denominado ligero o medio de tal manera
que, tras perforar la superficie, por lo general de forma vertical, este tiene una densidad y
viscosidad tales que puede ser extraido del subsuelo usando bombas de presion. Suele ser
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liquido a presion y temperatura ambiente, lo que le permite fluir por los oleoductos. Su produccion
se da tanto en tierra como en mar, y es mas barata tanto su extracciébn como su posterior
procesamiento.

Las técnicas no convencionales consiguen extraer el petr6leo mas pesado mediante la
perforacién horizontal y la fractura hidraulica. Por ejemplo, se emplean para la extraccion de
petréleo en arenas bituminosas que no serian capaces de fluir por métodos convencionales.
Estas técnicas resultan mucho mas costosas, no sélo en términos de dinero, sino que necesitan
de mucha energia tanto eléctrica como térmica, y contaminan mucha cantidad de agua, ademas
de las filtraciones que producen y los movimientos de tierras. Ademas, después en las refinerias
debe ser retirada toda el agua y las sales utilizadas para su extraccion, dejando un producto
menos limpio.

Tras ser extraido el petréleo se ha de transportar a las refinerias. En esto la industria
espafiola es puntera. Espafia importa petréleo, pero exporta gasolina. En 2017, sélo Alemania e
Italia produjeron mas que las refinerias espafiolas en Europa. En las refinerias se calienta el
crudo y se separan todos los componentes del petréleo para generar diferentes productos entre
los que estan los combustibles. Desde butano, hasta asfalto y plasticos, pasando por el
queroseno. En esta fase también se producen muchas emisiones.

Una vez terminados los productos, en concreto el queroseno, es aditivado y transportado
hasta las instalaciones del aeropuerto, en camiones cisterna generalmente, donde es analizado
y guardado en depdésitos. De estos depdsitos se extraera el combustible para, con el camién de
distribucion, llenar los depdsitos de cada una de estas aeronaves. Esta fase es la menos
contaminante, pero aun asi su transporte genera emisiones.

Por ultimo, se da la combustién, donde se generan la gran mayoria de emisiones de gases
de efecto invernadero, en torno al 80%, que mayoritariamente son de CO2, mientras que en las
anteriores fases predomina la liberacion de Metano CH4 y NO2, asi como la contaminacién de
aguas Y tierras. Esta fase da como producto la energia necesaria para el movimiento de las
aeronaves, cerrando asi el “ciclo”.

Crude of recovery Combustion a)
075%
84.18 %

Transport to refineries

Crude desaiting and
atmospheric distillation
2%

Vacuum distillation
176 %

Hydrotreating
499%

Catalytic Hydrocracking
812% Recovery

Transport to Airport ane

143% Transportation

138%

Jet Fuel (NOTE: not to scale)

79.47 % Processing

842%
Other emissions: CH4 and N20
277%

Energy requirements per MJ of jet fuel Lifecycle emissions in grams of CO; per
M of jet fuel
llustracion 10 Energia requerida y emisiones de CO2 en % por MJ de Jet A-1 (Kolosz et al., 2020)

4 5.2 Combustibles sintéticos

Para los combustibles sintéticos producidos a partir de carb6n y gas natural no se contempla
el proceso de produccion de la materia prima, al igual que el caso anterior con el petréleo, ya que
al ser materiales fosiles resulta insostenible. Por lo que el primer paso es, de nuevo como en el
caso anterior, la extraccion de estos.
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Diesel Fuel
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conversion (Mobil process)

A
llustracion 11 Proceso de produccion de combustibles sintéticos a partir de materias fésiles. (GSTC,
2019)

Cuando el combustible sintético se extrae de combustibles fosiles, el menor impacto
ambiental en la extraccion, elaboracion y transporte se produce cuando la fuente primaria es el
gas natural. Después de su extraccién sélo necesita una fase de purificacion para eliminar
componentes pesados. Sin embargo, existe un gran problema para su extraccién cuando el gas
natural esta ligado a un yacimiento de petréleo; en esos casos se considera subproducto y se
guema en antorchas.

En lo concerniente a la extraccion del carb6n cabe destacar que el impacto inicial depende
mucho de la profundidad a la que esté, pudiendo darse tanto la mineria a cielo abierto, como la
mineria subterrdnea, siendo esta Ultima la mayoritaria. En este caso hay que tener en cuenta el
impacto que suponen los drenajes de la mina que pueden filtrarse en los cursos de agua, con
influencia directa en las poblaciones circundantes. También es importante la emisiéon de metano
que es liberado al aire durante la produccién, siendo este uno de los gases con mayores
consecuencias para el efecto invernadero.

Una vez extraidos ambos se procederia a transportarlos para su posterior sintesis. En el
caso del carbon el transporte mas empleado en tierra son el ferroviario o el de carretera, y en
ambito internacional por via maritima. No necesita condiciones especificas para su transporte,
por lo que resulta muy flexible. En el caso del gas natural ocurre todo lo contrario, tiene mayores
necesidades técnicas de presion y temperatura para su almacenamiento y transporte. Esto
aumenta mucho la inversion necesaria para su empleo, y ademas conlleva ciertas pérdidas,
aunqgue se estiman inferiores al 1%.

Posteriormente se extraen de ellos los componentes necesarios para el procesamiento
Fischer Tropsch, siendo mas facil del gas natural, en el que prevalece de forma natural el gas
metano. Tras este proceso pueden ser directamente utilizados en las turbinas, ya que son un
producto drop-in. A partir de aqui seguiria la misma cadena que sigue el JP8, pudiendo ser
almacenado en tanques, camiones cisterna hasta su utilizacion en las aeronaves con unas
mezclas al 50/50. Esta mezcla suele ser conocida como Jet Fuel JP8-FT1 50/50.
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llustracién 12 Camion cisterna de JET FUEL JP8_FT1 50/50 (USAF, 2012)

4.5.3 Biocombustibles

En este caso la materia prima ha de ser producida y no meramente extraida. Multitud de
fuentes son validas para ello, tanto cultivos vegetales o de algas, como grasas animales, como
residuos de produccion o alimenticios. En el siguiente grafico se exponen los diferentes tipos de
categorias de materia prima, y se puede observar que, aunque las algas sean muy prometedoras
su produccién no lo es. A la cabeza se encuentran los residuos de la agricultura y la plantacion
especifica de cultivos para la produccién de biocombustibles.

FIGURE 7. r
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llustracion 13 Estudio del potencial global de materias primas para la produccion de biofuel entre 2010
y 2050. (Gielen et al., 2021)

Resulta importante destacar que en esta fase del ciclo la biomasa utlizada es
mayoritariamente de origen vegetal por lo que hay consumo de COZ2. Esto permite que el ciclo
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sea cerrado en cuanto a emisiones. A diferencia de los fésiles, que en ninguna fase consumen
ninguno de los gases de efecto invernadero, sélo los emiten.

Sin embargo, respecto al agua, es contaminada con fertilizantes, abonos, insecticidas y
ademas su uso es desviado de otras actividades tanto agricolas, como ganaderas, industriales
0 para el consumo directo. Lo mismo ocurre con las tierras dedicadas a la produccién de
biocombustibles, pudiendo tener consecuencias devastadoras en la alimentacion o la ganaderia.

También es importante tener en cuenta todas las emisiones que produce la maquinaria que
asiste en la produccion, recoleccién y transporte hasta los centros de tratamiento.

Una vez la materia prima se encuentra dispuesta para su tratamiento aparecen mdltiples
caminos para ello, dependiendo de cual sea la materia prima, tal y como esta expuesto en el
apartado 4.1. Todos esos pathways llevan asociados ciertas emisiones y empleo de diferentes
recursos, ya sea agua, compuestos ricos en hidrégeno, calor, presion, etc.

Teniendo todas esas situaciones en cuenta, al final del proceso se encuentran en
combustibles de tipo drop-in como en los casos anteriores, por lo que el proceso a seguir desde
que salen de las “refinerias” seguiria el mismo camino que hace el queroseno convencional.

Land use Cultivation  Transport Conversion Transport Distribution

change
< Field-to-tank

A 4

llustracion 14 Ciclo de vida del biofuel. (ICAO/OACI, 2020)

4.5.4 Pilas de hidr6geno

En el caso del hidrégeno, también son mdltiples las formas de obtenerlo. La opcién mas
comun y barata resulta de hacer reaccionar el gas natural con vapor a muy altas temperaturas.
A este proceso se le llama gasificacion, y es el que se emplea para la gran mayoria de la
produccion. En este caso la contaminacion y empleo del agua, asi como la necesidad térmica
influyen mucho en las emisiones totales del ciclo.

Existen otras opciones que podrian hacer este ciclo renovable. La mds comudn es la
electrdlisis del agua, que consiste en hacer pasar una gran corriente que separe el agua en sus
dos componentes, el hidrégeno y el oxigeno. Para que sea renovable esa electricidad sélo puede
venir de fuentes renovables como la solar o la edlica. En este caso el hidrégeno seria también
una fuente de energia renovable. La Unica emisién seria O2.

Posterior a esta fase vendria su almacenamiento y transporte, que exige unas condiciones
muy limitantes y requeriria infraestructura, pero sobre todo de energia para garantizar las
presiones necesarias, o de mucha mas para licuar el hidrégeno y almacenarlo en tanques.
Teniendo esto en cuenta, esta fase es mucho mas contaminante en comparacion con el
gueroseno convencional ya que ademas el hidrégeno tiene mucha menor densidad. Esto implica
que, para transportar el combustible necesario para un vuelo, el hidrégeno requiere de mayor
volumen, por tanto, mas unidades de transporte y mayor consumo.

Hay estudios que hablan de hasta 40 veces mas demanda de energia para la misma
cantidad de energia que el queroseno convencional, por lo que aun es obvio que necesita de un
salto tecnoldgico para ser econémica y medioambientalmente rentable.

Una vez distribuido y listo para su empleo en las aeronaves viene el problema, de su
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depdsito en aeronaves. Por las necesidades de presién y temperatura los depositos tal y como
estan planteados actualmente no son viables. Se necesitarian depdsitos mucho mas grandes, y
por ejemplo, en el caso de los aviones no permitirian llevarlos en las alas. Esto haria el peso de
la aeronave mucho mayor, haciéndola mas limitada en las fases criticas del vuelo que son el
despegue y el aterrizaje.

Sin embargo, aunque todo lo anterior no arroje ain mucha luz, las emisiones producidas en
ese empleo final en los motores si lo hace. Sélo producen agua, H20, que es muy importante a
la hora de comparar entre las alternativas.

Export

I
Water u I:IE
electro- ~ @ ©
lysis Hydrogen Fuel cell
engine

o
L Ll

I
Renewable Domestic
energy Hzo use

llustracion 15 Ciclo de vida renovable en base al hidrégeno producido por hidrélisis. (Gizem, 2018)
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46 COSTES

Hasta este punto el informe se centra en las diferentes fuentes de energia disponibles en el
momento para la aviacion que podrian ser aplicables en el corto medio plazo, y sus
consideraciones medioambientales, asi como la viabilidad técnica de su implantacién. Todas
ellas tienen puntos positivos y negativos a tener en cuenta.

En lo referido a costes, se pueden tener en cuenta costes econémicos, medioambientales,
o el coste para la seguridad nacional. En este informe se abordaran todos de manera separada
sin entrar en su valoracion.

Espafia sélo produce el 0.14% del petrdleo que consume, y el 0.3% del gas natural. La
dependencia energética es absoluta, por ello es importante la diversificacion de las fuentes, para
garantizar pleno abastecimiento ante la pérdida de cualquier pais proveedor. En 2020 Espafia
importd6 petrdleo principalmente de Nigeria, y otros paises (consultar grafico).
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Nigeria 19,76%

México 15,39%

Libia
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Angola
Estados Unidos
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llustracion 16 Distribucién porcentual del petréleo importado por Espafia en 2020, por pais de origen.
(El Economista, 2021)

El encarecimiento de la energia en estos Ultimos meses estd pasando factura a los paises
gue son dependientes energéticamente, y como se ha visto Espafia es uno de ellos. Segun los
datos de comercio exterior del mes de julio, el gasto en energia superé los 2.000 millones de
euros.

Estos datos podrian ser mejores si Espafia invirtiese en la produccién de estos combustibles
alternativos y redujese la importacion o exportase parte de estos a otros paises. Pero por el
momento es muy costosa su produccion por lo que adn no es viable econémicamente.

Los datos existentes a cerca de la venta de biocombustibles no son publicos. Sin embargo,
se conoce el precio de venta real en Rotterdam que tuvo en septiembre de 2020, y se pagé
2124.47 USD/tonelada, lo que supone aproximadamente 1.7 USD/litro. En comparacién con el
combustible jet convencional es entre 3y 6 veces mas caro. (Gielen et al., 2021)

Todavia existe un salto significativo entre el precio de los combustibles convencionales y los
sostenibles, debido esencialmente al alto coste de produccion de la materia prima. El proceso de
transformacion de esta materia prima en combustible conlleva un coste muy similar al del
refinamiento del petrdleo para la obtencion de queroseno. Sin embargo, hay que tener en cuenta
la huella de carbono que dejan los combustibles, ya que segun lo contaminantes que sean se
estan aplicando diferentes medidas en el seno de la Unién Europea, que encarecen los mas
contaminantes y subvencionan los mas sostenibles.

Estas medidas provienen, en gran medida, del programa lanzado por la OACI en octubre de
2016, Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation (CORSIA) (OACI,
2020). El objetivo es que no se emitan mas emisiones en los afios siguientes, que el nivel
alcanzado en 2020, asi como reducir al 50% las emisiones de la aviacién para 2050. La Union
Europea ha tomado el proyecto como propio aplicandolo a la Zona Econémica Europea. El
resultado es un seguimiento completo de las emisiones de las aerolineas, y lo que es mas
importante para este informe, un seguimiento completo de la produccion de los combustibles.

Para que un combustible sea sostenible dentro del programa CORSIA, las emisiones deben
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demostrar una disminuciéon minima de un 10% con respecto al queroseno convencional. Ademas,
la produccion de la materia puede reducir las emisiones netas del ciclo de vida entre el 20 y el
95%, comparado con los derivados del petréleo. Esto significa que, cumpliendo estas medidas,
tanto sintéticos como biocombustibles pueden beneficiarse.

El hecho de que estos combustibles sostenibles se vean beneficiados en este programa
ayuda a que sean viables econémicamente. Esto seguramente reduzca los costes de produccion,
que junto a las tasas impuestas al carbono que afectan al precio del queroseno convencional, y
seguramente sigan aumentando, hace que el salto de precios entre ambos se vaya estrechando.

En 2020, la Unién Europea demostré gran interés por la descarbonizacién y los combustibles
sostenibles con el programa Horizonte 2020 (H2020), subvencionando hasta 84.8 millones de
euros €, de los cuales Espana aport6 2,8€ millones. (Adami et al., 2021)

Respecto al hidrdgeno no hay datos concluyentes de su aplicacion en aeronaves de gran
tamafio. Asimismo, la tecnologia aun esta en una fase primitiva por lo que no es conveniente
estimarlos.

4.7 SECTOR ESTRATEGICO. SEGURIDAD NACIONAL

En 1973 tuvo lugar la guerra del Yom Kippur, iniciada por Siria y Egipto contra Israel, que
provoco que los estados arabes cortasen los suministros de petréleo contra las naciones que
apoyaban a lIsrael (El Orden Mundial, 2021). En estas ultimas décadas Rusia ha usado las
exportaciones de petréleo y gas para presionar econdmicamente a Ucrania debido a las
tensiones entre ambas naciones, para obtener asi concesiones politicas (Pardo de Santayana,
2021). En Ucrania temen que se complete el nuevo viaducto Nordstream 2 que permite el
suministro directo a Alemania sin pasar por Ucrania, entonces Putin tendra el poder de cortar el
gas a placer, y puede que sea este invierno.

El trafico de drogas en México ha dado suficiente poder y control a los carteles, como los
Zetas, que lideran la exportacion ilegal de gasolina robada a empresas como PEMEX (El Mundo,
2017), afectando enormemente a los precios. La disputa entre Marruecos y Argelia ha supuesto
la ruptura de relaciones entre ellos y el cierre del suministro de gas argelino a Espafia a través
de Marruecos, lo que ha conllevado acciones diplomaticas desde el gobierno espafiol para
asegurar todo el suministro por la via directa, empeorando la relacién Espafia-Marruecos (El
Economista, 2021).

Todos estos ejemplos ilustran la magnitud de la influencia que tienen las politicas
internacionales y los conflictos en la disponibilidad y el precio del petréleo en Espafia, y en el
mundo en general. La energia supone para Espafa una dependencia completa de la importacion,
lo que constituye un gran problema de seguridad nacional, ya que cualquier disputa con los
paises exportadores puede tener un gran impacto en la disponibilidad de combustible y puede
llegar a crear situaciones de emergencia nacional, como se ha podido observar en los Ultimos
meses en Reino Unido, donde ha tenido que intervenir el ejército britanico para paliar la
necesidad de transportistas. (France24, 2021)

La energia resulta una herramienta coercitiva a merced de unos pocos paises, y conseguir
la independencia energética es la Unica medida para reducir esa influencia y aumentar la
soberania.

Como hemos visto en apartados anteriores, la realidad de los combustibles sintéticos y de
las pilas de hidrégeno es que las materias primas utilizadas para su produccion también son
combustibles fosiles, y Espafia no tiene reservas ni de petréleo ni de gas, y la extracciéon de
carbén es de las mas caras de Europa. Por lo que para reducir la dependencia energética la
mejor de las optativas resulta de la produccion de biocombustibles.
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4.8 ALTERNATIVAS RECHAZADAS EN EL ESTUDIO

Las alternativas energéticas al petréleo que existen o se estan estudiando en la actualidad
no son todas las que se han tratado en el trabajo. Hay algunas que incluso parecerian evidentes
porque estan siendo empleadas en drones o en otro tipo de aeronaves, pero en este apartado
se discutira por qué han sido rechazadas para su empleo en helicépteros militares.

El caso més evidente es el de baterias eléctricas como las que se estan utilizando en los
drones de menor tamafio. Estas baterias son generalmente de polimeros de ion Litio, y se
emplean en dispositivos de bajo pesaje, proporcionando una autonomia que varia entre los 10 y
los 30 minutos en drones de ala rotatoria. Esta tecnologia es rechazada por la autonomia tan
limitada, asi como la potencia insuficiente para desempefiar el tipo de misiones de helicopteros,
en los que se carga peso y se mantiene vuelo estacionario, situacién en la que mas demanda de
potencia hay.

Ademas, también supone una limitacién la carga de las baterias, ya que es habitual en los
helicopteros los denominados repostajes en caliente, en los que la aeronave aterriza en un
puesto de repostaje montado en cualquier lugar, y sin parar los motores se rellena el tanque de
combustible de nuevo. El hecho de necesitar tiempo para cargar las baterias en caso de poder
usarse limita mucho los tiempos de uso.

Otra de las alternativas al petréleo seria la combustion de hidrégeno, como se utiliza en los
motores cohete. En esta alternativa apenas se encuentran ventajas, porque para poder obtener
la cantidad de hidrogeno necesaria para hacer funcionar tantas aeronaves seria imposible
hacerlo de manera sostenible, y vendria también de reservas fésiles de gas natural.

Ademas, la combustion de hidrégeno es ideal para motores cohete porque no tienen partes
moviles, no requieren enfriamiento incluso trabajando por encima del punto de fusion de los
materiales de la camara y tobera, sin embargo, es el que mas ruido produce y en algunos casos
no se puede detener la reaccion. Todo esto lo hace totalmente inviable para el empleo en
aeronaves, sin siquiera tener en cuenta que seria necesario incorporar el comburente con un
sistema similar al del combustible. Todo hace evidente que sé6lo es util para aplicaciones
espaciales.
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5. CONCLUSIONES

El desarrollo y uso de combustibles alternativos en la aviacion militar se puede justificar
desde diferentes perspectivas: el desarrollo de nuevas fuentes de energia para reducir el cambio
climatico, el desarrollo de combustibles alternativos para reducir la dependencia de las
importaciones de petréleo y electricidad, reducir la influencia de los paises exportadores sobre
Espafia y su politica exterior, apoyar la industria estatal con la consecuente creacion de empleo
o la vida limitada de los combustibles fosiles, son razones que ejemplifican la necesidad del
desarrollo de los combustibles alternativos.

Esa necesidad de desarrollar diferentes alternativas al petréleo es la base desde la que se
desarrolla este trabajo. Por esa razon se han tratado las mas viables, para poder determinar que
le supondria al Ejército de Tierra hacerle frente a este cambio. De ello se sacan varias
conclusiones clave:

- Para el uso de combustibles alternativos en la aviacién militar, primero su produccion
ha de ser rentable para las empresas productoras. Aln no lo es, pero puede conseguirse
mediante ayudas gubernamentales o por mejoras tecnoldgicas que abaraten los costes
de fabricacion. El precio tiene que ser menor que producir combustible a partir del
petréleo.

- Las Fuerzas Armadas sélo podrian emplear los combustibles alternativos si el sector
civil, o las Fuerzas Armadas en cooperacion con este los desarrollan. Para ello es
primordial la cooperacion y subvencion por parte del gobierno y de las arcas europeas.
Muchas empresas civiles como Airbus o Repsol ya estan usandolos y desarrollandolos
con resultados positivos. Fuera de las fronteras espafiolas, empresas como Boeing o la
NASA también lideran las investigaciones de este mercado.

- Los combustibles sintéticos y los biocombustibles constituyen el mayor potencial, tal y
como muestra el analisis hecho en el documento. Las pilas de hidrégeno no suponen
una alternativa actualmente, debido a la logistica, las limitaciones técnicas de su
empleo, y la transformacion absoluta que necesitarian las aeronaves.

- Aungque los combustibles sintéticos han demostrado cumplir los requerimientos de
operatividad para su uso en aviaciébn militar, no suponen una solucién para los
problemas medioambientales. Por ello, los biocombustibles son los mas prometedores
para atajar todas las perspectivas desde una solucién conjunta.

Gracias a toda la informacién estudiada podemos afirmar que los biocombustibles son los
mas prometedores. Por ello también se definen unas claves para su uso y desarrollo:

- Los biocombustibles son renovables, drop-in y compatibles con los motores actuales.
Las mezclas de hasta el 50% con combustibles fésiles cumplen todos los requisitos para
Su uso en aeronaves, por lo que sus motores no requieren de ninguna adaptacién. Los
ensayos en aeronaves militares en otros ejércitos asi lo han demostrado, y en aviacién
civil grandes aerolineas usan mezclas del 5-10% de biocombustible de forma habitual.

- Se ha de acelerar y desarrollar la produccion de la materia prima, principalmente la de
tercera generacion, o al menos de cultivos rotacionales, para asi evitar desplazar en el
mercado a la agricultura y que sea viable su produccién en las mismas tierras. Esto
tendra como consecuencia mayores consumos de agua y de quimicos que deberéan ser
evaluados para no agravar problemas de fertilidad en las tierras y contaminacion de
aguas.

- Aunque todo suceda de forma ideal, la produccion solo podria cubrir un cierto porcentaje
del consumo de queroseno convencional, por lo que el resultado serd mezclas de
combustible, por lo que habré que certificar diferentes mezclas de biocombustibles con
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qgueroseno convencional o sintético a través del proceso Fischer-Tropsch.

- Elcoste de produccion de los biocombustibles todavia es elevado. Sin embargo, el coste
del hidroprocesamiento de los aceites es similar al proceso de refinado del petréleo.
Esto hace evidente la necesidad de mejorar la eficiencia de produccién de aceites,
potencialmente con las algas y materias primas de tercera generacion para la
produccion de biofuels.

Por dltimo, creo que las necesidades de informacion a cubrir para completar este analisis y
estimar un proyecto completo a cerca del empleo de biocombustibles en la Aviacién del Ejército
de Tierra son: un andlisis de disponibilidad de terrenos aptos para la produccion de materia prima,
asi como un analisis de costes que contemplase la produccién de materia prima, la creacién de
la industria necesaria para cubrir la produccion, y los costes de produccién y transporte del
biocombustible.
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ANEXOS

Anexo I: Distribucion de las unidades FAMET

Las FAMET, Fuerzas Aeromoviles del Ejército de Tierra, se encuentran, bajo el Mando de
un General de Brigada, desplegadas de la siguiente forma:

Cuartel General de las FAMET en Colmenar Viejo (Madrid).

Batallon de Helicopteros de Ataque | en Almagro (Ciudad Real), en base al helicoptero
Tigre.

Batallén de Helicopteros de Emergencia Il en Bétera (Valencia), en base al helicoptero
Cougar/Superpuma.

Batallén de Helicopteros de Maniobra Il en Agoncillo (La Rioja), en base al helicéptero
NH-90.

Batallén de Helicépteros de Maniobra IV en Dos Hermanas (Sevilla), en base al
helicéptero Cougar/Superpuma.

Batallébn de Helicopteros de Transporte V en Colmenar Viejo (Madrid), en base al
helicoptero Chinook.

Batallon de Cuartel General de las FAMET en Colmenar Viejo (Madrid), en base al
helicoptero Cougar.

Grupo Logistico de las FAMET en Colmenar Viejo (Madrid).

Otras Unidades de Aviacion del ET, vinculadas a las FAMET, y con dependencia organica
a otros Mandos son:

Batallén de Helicopteros de Maniobra VI en La Laguna (Santa Cruz de Tenerife), en
base al helicoptero Cougar. Organicamente pertenece al MACAN.

Academia de Aviacion del Ejército de Tierra (ACAVIET), en base al helicéptero EC-135.
Orgénicamente pertenece al MADOC.

Parque y Centro de Mantenimiento de Helicépteros (PCMHEL). Organicamente
pertenece al MALE.
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